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RESUMO

A monografia tem como objetivo realizar o pré-dimensionamento de um sistema de
conversao de energia solar fotovoltaica em um terminal portuério, localizado no Porto
de Aratu - Bahia - Brasil, buscando demonstrar que estudos preliminares sao decisivos
para a analise técnica/econémica como auxilio a tomada de deciséo para implantacao.
Utilizando os conceitos e equacdes dos estudos de Benjamin Liu e Richard Jordan
(1960), Whillier (1956, 1965), Hottel-Whillier (1958), Klein (1977) e Zilles (2012), e com
0 uso dos dados solarimétricos do CRESESB e dos dados de temperatura do Instituto
Nacional de Meteorologia, foi possivel dimensionar um sistema gerador fotovoltaico a
ser instalado sobre a cobertura de um armazém, com 2400 painéis, poténcia de pico
de 960 kWp, com 6 inversores de 100kW cada, capaz de gerar 1425 MWh/ano
correspondendo a 55% da demanda elétrica do termnial. Tal sistema apresentou uma
TIR de 23,7%, VPL acima de R$ 2,9milhdes, e Payback descontado de cerca de 7
anos. Com isso, o sistema ira gerar 31.268 MWh ao longo dos 25 anos de vida util,
evitando emissfes de 12,5mil toneladas de COzeq Sendo, portanto, viavel técnica e
economicamente, demonstrando que as técnicas de dimensionamento dos sistemas
fotovoltaicos séo de vital importancia para atingirmos as metas de sustentabilidade

para o nosso planeta.

Palavras Chave: Energia solar fotovoltaica. Terminal Portuério.



ABSTRACT

The monograph aims to carry out the pre-dimensioning of a photovoltaic solar energy
conversion system in a harbor terminal, located in the Port of Aratu - Bahia - Brazil,
seeking to demonstrate that preliminary studies are decisive for a technical/economic
analysis as an aid to the decision of implementing. Using the concepts and studies of
Benjamin Liu & Richard Jordan (1960), Whillier (1956, 1965), Hottel-Whillier (1958),
Klein (1977) and Zilles (2012), and using the solar data from CRESESB and
temperature data from the National Institute of Meteorology, it was possible to design
a photovoltaic generator system to be installed on the roof of a warehouse, with 2400
panels, peak power of 960 kWp, with 6 inverters of 100 kW each, capable of generating
1425 MWhlyear, corresponding to 55% of the terminal's electrical demand. This
system presented an IRR of 23.7%, NPV above R$ 2.9 million, and a discounted
Payback of about 7 years. With this, the system will generate 31,268 MWh over the 25
years of its useful life, anticipating 12.5 thousand tons of CO2eq, being therefore
technically and economically viable, demonstrating that the sizing techniques for
photovoltaic systems are vital and effective to achieve sustainability goals for our

planet.

Keywords: Photovoltaic solar energy. Harbor Terminal.
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1. INTRODUCAO

Esta monografia se constitui na execugcdo de um estudo preliminar para a analise de

viabilidade técnica e econémica da utilizacdo de energia solar através da conversao

fotovoltaica para geracao de energia elétrica a ser utilizada em edificacdes e sistemas

de apoio em um empreendimento de um terminal portuario.

1.1

1.2.

OBJETIVO

O objetivo do estudo é o de demonstrar como os célculos preliminares auxiliam
no pré-dimensionamento do sistema em pauta, e com isso tornam a tomada de
decisdo sobre a viabilidade técnica e econbmica uma andlise mais rapida e

assertiva.

JUSTIFICATIVA

O empreendimento em questdo se trata de um terminal portuario de uma
companhia de capital privado que possui a missdo de proporcionar resultados
financeiros para seus acionistas através da prestacdo de servicos de

embarque, desembarque e armazenagem de diversas cargas.

Para isso, o terminal possui uma diversidade de equipamentos de
movimentacdo e armazenagem de carga, bem como uma equipe que opera,
faz a gestdo, a manutencéo e a seguranca do terminal, utilizando para isso

sistemas e edificacdes de apoio localizadas no proprio porto.

Para possibilitar a prestagcdo de seus servi¢os, as instalagbes do terminal
portuério utilizam a energia elétrica da rede da concessionaria local como fonte
principal de energia para seus equipamentos, sistemas e edificacbes, bem

como utilizam recursos e pessoas da comunidade local.

A companhia possui a visdo de se tornar o operador portuario com as melhores
praticas de Sustentabilidade no Brasil, com o plano de atendimento ao maior

namero possivel dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
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propostos pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) na Agenda 2030 do
Brasil, conforme mostrado na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Dezessete Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

ERRADICAGAD FOME ZERO SAUDE E EDUCAGAD IGUALDADE AGUA POTAVEL
DA POBREZA E AGRICULTURA BEM-ESTAR DE QUALIDADE DE GENERO E SANEAMENTO

o [~ v

TRABALHO DECENTE INDUSTRIA, INOVAGAD 10 REDUGAQ DAS CONSUMO E
E CRESCIMENTO EINFRAESTRUTURA DESIGUALDADES PRODUCAD
ECONOMICO - RESPONSAVEIS

=) CO

AGAO CONTRA A VIDA NA 16 PAZ JUSTICA E PARCERIAS E MEIDS

MUDANGA GLOBAL Acua INSTITUIGDES DE IMPLEMENTAGAD
D0 CLIMA EFICAZES

2 . B

Fonte: NACOES UNIDAS BRASIL. Disponivel em: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs. Acesso em: 25 out. 2022.

Atentando para esta motivacdo, um dos pontos de grande relevancia e impacto
gerado pelo terminal se d4 em seu consumo de energia elétrica, o qual se
relaciona diretamente a pelo menos 5 dos 17 ODS conforme lista abaixo:

Objetivo 7 — Energia limpa e acessivel

Objetivo 9 — Industria, inovacao e infraestrutura

Obijetivo 11 — Cidades e comunidades sustentaveis

Objetivo 12 — Consumo e producao responsaveis

Objetivo 13 — Agéo contra a mudanca global do clima

Assim, um estudo voltado para a utilizacdo de energia solar para reducéo do
consumo de energia elétrica da rede da concessionaria, através da geracao
propria de energia elétrica fotovoltaica para uso nas edificagcdes e sistemas de

apoio vem ao encontro de tais Objetivos.

Mas para que o terminal possa manter sua missao e atendimento as premissas

de resultados financeiros, € imprescindivel que tal analise seja pautada tanto
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nos aspectos técnicos quanto nos aspectos econdmicos, de modo a auxiliar na

justificativa de sua implantacao.

ESCOPO

Considerando o tempo disponivel para a elaboracdo da monografia, sera
desenvolvido um estudo de caso utilizando painéis fotovoltaicos usualmente
disponiveis no mercado brasileiro, visando conexdo com a rede de distribuicdo
de energia elétrica da concessionaria local. Através do pré-dimensionamento
do sistema e calculo da economia nos gastos com a compra de energia elétrica
do terminal, utilizando-se de créditos gerados pela autoproducdo de energia
elétrica, sera avaliada a viabilidade técnica e econémica desta implantagéo.

N&o sera abordada nessa monografia usos de coletores solares fotovoltaicos
com sistema seguidor da posi¢do do Sol conhecidos como “trackers”, pois sera

aproveitado o uso de telhados fixos do terminal.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta monografia segue as seguintes etapas de
trabalho pontuadas abaixo:

e Revisao bibliografica;

e Descri¢ao da situagéo problema, indicando os limites e restricoes;

e Concepcéo do sistema fotovoltaico de acordo com seu local de instalacao;

¢ Roteiro de célculo de avalicdo de desempenho de um sistema de conversao
fotovoltaica;

e Equacionamento da situagao problema;

e Avaliacdo de desempenho de energia;

e Estimativa de custos de instalagdo (CAPEX);

e Estimativa de custos de operacao (OPEX);

¢ Andlise de viabilidade econémica do sistema de conversado de energia solar;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Buscando agrupar o conhecimento necessario que permita executar o escopo desta
monografia para atingir seu objetivo, alguns tépicos relevantes foram estudados de

maneira criteriosa.

2.1. POTENCIAL SOLAR

O inicio de toda a avaliacdo de um sistema de geracédo de energia fotovoltaico

esta baseado no Potencial Solar do local onde se pretende instalar tal sistema.

No Brasil, 0 Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eélica Sérgio de S.
Brito (CRESESB), foi criado com a missao de:

“Promover o desenvolvimento das energias solar e edlica através da difusdo
de conhecimentos, da ampliacdo do didlogo entre as entidades envolvidas e do

estimulo a implementagéo de estudos e projetos.”

(Fonte: CRESESB. Disponivel em: http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&cid=0_cresesb.
Acesso em: 23 out. 2022)

A criacao do CRESESB se deu a partir da “Declaragao de Belo Horizonte”,
resultado do Encontro para Definicdo das Diretrizes para o Desenvolvimento
das Energias Solar e Edlica no Brasil, realizado em abril de 1994.

No website do CRESESB (http://www.cresesb.cepel.br) € possivel acesso o
programa SunData, o qual destina-se ao calculo da irradiagdo solar diaria
média mensal, e que foi sendo desenvolvido ao longo de 17 anos, através de
imagens de satélite (1999-2015) e dados de mais de 72.000 pontos em todo

territorio nacional, formando o Atlas Brasileiro de Energia Solar - 22 Edicéo.

A Figura 2.1 representa o Mapa de Radiac&o Solar do Brasil.
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Figura 2.1 — Mapa da Radiac¢édo Solar no Brasil

Mapa de Radiag¢ao
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Fonte: PORTAL SOLAR. Disponivel em: https://www.portalsolar.com.br/energia-fotovoltaica.html. Acesso em: 23
out. 2022

A busca por dados solarimétricos é feita indicando-se a latitude e longitude do
local de interesse. O SunData informa, para os 3 locais mais préximos ao
indicado pelo usuario, os valores de irradiacéo solar, em kwWh/m2.dia no plano
horizontal (H), correspondentes as irradiacdes solares diarias médias mensais

para os 12 meses do ano.

Os dados disponiveis estéo limitados na faixa de latitude 12° Norte e 40° Sul e

de longitude na faixa de 30° Oeste e 80° Oeste.

Para cada uma das trés localidades proximas ao ponto de interesse, sdo
fornecidos, a titulo de sugestéo, os valores de irradiacdo solar convertidos do
plano horizontal para planos inclinados com trés diferentes angulos de
inclinacdo em relacdo ao plano horizontal:

e angulo igual a latitude;

e angulo que fornece o maior valor médio diario anual de irradiacéo solar;

e angulo que fornece o maior valor minimo diario anual de irradiacéo solar.
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Os diferentes angulos de instalacdo dos modulos fotovoltaicos possuem

relacdo com os resultados que se pretende obter do sistema a ser instalado.

O angulo igual a latitude faz com o que o médulo fique posicionado como se
estivesse na linha do Equador terrestre e, portanto, recebendo os raios solares
de forma perpendicular a sua superficie dependendo da época do ano. Pelo
fato do eixo de rotacao terrestre (eixo polar) possuir um angulo de 23,45° com
relagdo ao plano da orbita terrestre ao redor do sol (Plano da ecliptica), ao
igualarmos o angulo de instalacdo dos modulos com o angulo da latitude nao

temos a posicao ideal de maior absorcdo de energia ao longo de todo o ano.

Para isso, o CRESESB propde o segundo valor, o qual traz como resultado a
maior geracdo de energia anual para o sistema em estudo, normalmente
utilizado para quem faz uso do Sistema de Compensacao de Energia, definido

pela Resolugcdo Normativa da Aneel n° 482/12.

Por fim, o angulo com maior valor minimo mensal de irradiacdo solar costuma
ser usado em aplicacdes onde o fornecimento continuo de energia elétrica é

critico e busca-se minimizar o risco de falta de energia.

O CRESESB aplica o método de Liu & Jordan (1962) isotrépico estendido por
Klein (1977) para realizar a conversao dos valores de irradiagcdo no plano

horizontal para os planos inclinados.

Algumas observacdes importantes sobre os dados apresentados pelo
CRESESB:

e 0s angulos de inclinacdes séo arredondados para valores inteiros de
graus, dado a precisédo dos instrumentos de medi¢do da inclinagéo
usados para instalacdo de sistemas fotovoltaicos (gonidbmetro), que

possuem erros de alguns graus;

e 0 valor minimo de inclinacdo admitido é de 10°, para evitar o acumulo

de agua e sujeira;
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e Para cada um dos critérios de Latitude, Maior Média e Maior Minimo, o
angulo de inclinacéo B buscado é calculado no intervalo de:

Latitude — 20 < B < Latitude + 20, com passos de 1 grau;

e S&o admitidas somente orientacdo dos moédulos na direcdo Norte

(indicado por N) ou na direcéo Sul (indicado por S).

Sao ainda apresentados o valor da menor irradiagdo diaria média mensal
(Minimo), da maior irradiagdo diaria média mensal (Maximo), da irradiagédo

diaria média anual (Média) e da diferenca entre a maxima e a minima (Delta).

CALCULO DA ENERGIA EM PLANO INCLINADO

Para alguns casos, onde a instalagdo dos médulos fotovoltaicos deve seguir
inclinacdes especificas pré-determinadas, como em instalacao em telhados de
edificacbes pré-existentes, os valores de irradiagdo em planos inclinados
indicados pelo CRESESB né&o podem ser utilizados diretamente.

Porém, com os valores da irradiacdo solar no plano horizontal obtidos no
CRESESB, é possivel calcular a radiagdo em um plano inclinado especifico

utilizando-se os métodos de Liu & Jordan (1962) estendido por Klein (1977).

Além disso, além da inclinacdo com relacdo ao plano horizontal, é preciso
avaliar possiveis correcfes por conta da orientacdo com relacdo ao Norte
geografico, dado que nem sempre os modulos poderdo ser instalados com o
alinhamento ao eixo terrestre. Neste caso, as contribuicbes de Zilles (2012)

ajudam a avaliar os impactos da performance do sistema.

Algumas definicbes importantes para que se possa entender os calculos

b

relativos aos sistemas fotovoltaicos estdo relacionadas a geometria destes

sistemas com relacdo a Terra e ao Sol.
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Latitude (¢): € o &ngulo com vértice no centro da Terra e formado pela semirreta
de tal vértice até o ponto considerado na face da Terra com o plano do Equador.

No Hemisfério Norte possui valor positivo.

Declinacéo solar (3): € o angulo com vértice no centro da Terra e formado pela

semirreta de tal vértice em direcdo a posi¢cado do Sol com o plano do Equador.
E positivo e 21 de margo a 21 de setembro.

Angulo horério (»): Angulo cujo vértice se encontra no eixo de rotacéo da Terra,

formado pelo semiplano que contém o Sol e o semiplano que contém o

meridiano local. E negativo nas manhas.

A Figura 2.2 identifica os angulos de latitude (¢), declinagéo solar (3) e angulo

horario (o).

Figura 2.2 — Angulos de latitude (¢), declinacéo solar () e angulo horério ()

Observodor

Fonte: SIMOES MOREIRA, J. R. et al. Energias renovaveis, geracéo distribuida e eficiéncia energética. 22 Ed.
Rio de Janeiro: LTC, 2021, p. 226

O célculo da declinacéo solar § € dado por (-23,45 < § < 23,45):

§ = 23,45 .sin (% (284 + n)) (2.1)

S
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Onde n é o dia do ano dado por:

n = Dia + (Més — 1) .30 + Cor (2.2)
Se Més <2 — Cor = Int(Més/2) (2.3)
Se2<Més=8 — Cor = (Int(Més/2) — 2) (2.4)
Se Més > 8 — Cor = (Int(Més/2 +1/2) — 2) (2.5)

Onde Int € o menor inteiro obtido no nimero obtido.

O calculo do angulo horario é dado por (-180° < w < 180°):

w = (HS — 12).15° (2.6)

Onde HS é a hora solar.

O angulo horério do pér do sol (ws) € dado por:

wg = arccos(—tan¢. tand) (2.7)

E a duracéo da insolacéo N, ou seja, as horas do nascer ao p6r do sol, € dada

por:

Alguns outros angulos ajudam a definir o posicionamento das superficies
horizontais e inclinadas que compbe os sistemas fotovoltaicos, e estao

definidos a seguir.

Angulo_zenital (6,): descreve a incidéncia solar sobre um plano horizontal,

formando um angulo entre a direcdo do Sol com a perpendicular com plano

horizontal. O &ngulo zenital € compreendido no intervalo 0° < 8, < 90°.
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Azimute Solar (ys): angulo formado pela projecao da direcdo do Sol no plano
horizontal e o meridiano Norte-Sul, compreendido no intervalo -180° < ys <
+180°, sendo a direcdo Sul ys = 0°, sendo valores negativos medidos no

sentido anti-horario, e positivos no sentido horario.

Inclinacdo da Superficie (B): angulo entre o plano da superficie e o plano

horizontal.

Anqulo _azimutal da Superficie (y): angulo formado pela projecdo da reta

perpendicular ao plano da superficie no plano horizontal e o meridiano Norte-
Sul.

Angulo de incidéncia solar (8): angulo formado entre a reta perpendicular &

superficie e a direcéo do sol.

A Figura 2.3 identifica os angulos zenital (6,), Azimute Solar (ys), Inclinagcéo da

Superficie (8), Angulo azimutal da Superficie (y) e Angulo de incidéncia solar

().

Figura 2.3 — Angulos de posicionamento da incidéncia da radiacio solar sobre um plano horizontal da superficie
terrestre

Fonte: SIMOES MOREIRA, J. R. et al. Energias renovaveis, geracéo distribuida e eficiéncia energética. 22 Ed.
Rio de Janeiro: LTC, 2021, p. 227
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O cosseno do angulo zenital é dado por:

cosf,; = send .sen¢ + cosé .cos¢p .cosw (2.9)

O azimute solar é dado por:

cos8, . seng — send
z. Sen¢ ) (2.10)

Ys = arc cos (
§ senf; .cosp

O cosseno do angulo de incidéncia solar é dado por:

cosf = send .seng .cosf — send .cos¢p .senf .cosy + cosé .cos¢ .cosf .cosw

+ cosd .seng .senf .cosy .cosw + cosd .senf .seny .senw

A hipétese feita por Liu e Jordan (1962), foi a de que a radiacao total sobre uma
superficie inclinada (I7) seria composta pela soma da radiacdo direta, difusa e

refletida pelo solo, e com isso chegaram a seguinte equacéao:
IT =Ib'Rb+Id'Rd+(Ib+Id)'p'RdS (211)

Onde os ganhos de Radiacao direta R,;, ganho da Radiacao difusa R, e ganho

da Radiacéo refletida do solo R,;s, s&o dados por:

cosf __ 1+cosp 1-cosf

le_ 2 1RdS: 2 (2.12)

Rb:

cos0y

Pelos estudos de Liu e Jordan (1960), Whiller (1956, 1965) e Hottel-Whiller
(1958) a estimativa da radiacao total horéria (I) e da radiacdo difusa horaria (I;)
no plano horizontal, sdo dadas por:

I=7.H (2.13)

Id =Td'Hd (214)
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E assim é possivel inferir a radiacéo direta horéria (I,,) pela equacao:

I=1,+1, (2.15)
Onde:
I COS W — COS Wg
rtzﬁ.(a+b.cosa)). - TR (2.16)
sinws — 7gn" - COS Wg

Em que:
a = 0,409 + 0,5016 sin(ws — 60°) (2.17)
b = 0,6609 — 0,4767 sin(ws — 60°) (2.18)

E onde:

I COS W — COS Wg

Ta =57 T. W (2.19)

24 sin wyg —Wos.cosws

Para obtenc&o da radiagado difusa diaria (H,), no plano horizontal, utilizam-se

os resultados dos estudos de Collares Pereira e Rabl (1979) que propde:

Hq
— = 0,775 +0,0065. (ws — 90°)

(2.20)
— [0,505 4 0,00455. (wg — 90°)]. cos[115K; — 103°]
Onde o indice de claridade diario médio mensal é dado por:
_  H
e (2.21)

Onde a Irradiacdo extraterrestre integrada horaria média mensal sobre a

superficie horizontal é dada por:

B 360n o
H, = 2,75.10* Gg¢. [1 + 0,33. cos 265 ].[1,75. 1072, wg.sin & .sin ¢

(2.22)
+ cos §.cos ¢ . sin wg]

E onde a constante solar Gsc= 1367 W/m?.
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PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Os painéis fotovoltaicos sdo 0s equipamentos responsaveis por coletar a
energia solar disponivel em seu plano de instalacdo (plano da superficie
coletora) e converté-la em energia elétrica. Sdo compostos por células
fotovoltaicas fabricadas de material semicondutor como o silicio, com camadas
combinadas com boro, deixando-o carregado positivamente, e combinados

com fésforo, deixando-o carregado negativamente.

Os fétons da luz solar, ao colidirem com as camadas carregadas positivamente
geram um deslocamento de elétrons para a outra camada e, com isso, gerando
uma corrente elétrica. Esse é o fendmeno conhecido como “efeito fotovoltaico”.
As células fotovoltaicas podem ser fabricadas com outros materiais além do

silicio, mas 90% deles seguem de forma ampla a composicao indicada.

Além das células fotovoltaicas, os painéis sdo também compostos por outras
camadas que servem de protecdo mecanica para as células, além dos
condutores elétricos que unificam as diversas células, direcionando a corrente
elétrica gerada pelo efeito fotovoltaico de varias células para compor a energia
gerada por um painel completo. A Figura 2.4 indica a composi¢cao construtiva
simplificada de um painel fotovoltaico plano padréo.

Figura 2.4 — Composicéo construtiva simplificada de um Painel Fotovoltaico

—— Moldura de Aluminio

—— Vidro Especial

~— ——Pelicula Encapsulante - EVA
—— Células Fotovoltaicas

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

—— Caixa de Juncao

Fonte: PORTAL SOLAR. Disponivel em: https://www.portalsolar.com.br/como-funciona-o-painel-solar-

fotovoltaico.html. Acesso em: 23 out. 2022
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A partir da caixa de juncédo de cada painel fotovoltaico, outros painéis podem
ser interligados até que sejam conectados a um inversor solar, o qual
transformara a corrente continua gerada pelos painéis fotovoltaicos em
corrente alternada, padréo das redes elétricas.

A principal caracteristica de um painel fotovoltaico é sua eficiéncia. Essa
monografia ndo tem como foco discorrer sobre a diversidade de tecnologias
dos painéis fotovoltaicos, mas apenas apresentar que a evolucao tecnoldgica
destes equipamentos vem incrementando sua performance de maneira

representativa.

A Figura 2.5 apresenta como as células fotovoltaicas tem evoluido ao longo
das ultimas décadas em termos de eficiéncia de conversao de energia solar

para energia fotovoltaica.

Figura 2.5 — Evolucao da eficiéncia das células solares fotovoltaicas
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Fonte: PORTAL SOLAR. Disponivel em: https://www.portalsolar.com.br/energia-fotovoltaica.html. Acesso em: 23

out. 2022

Os painéis mais comumente utilizados, por apresentarem eficiéncias
consideraveis e custos de fabricacdo mais baixos, sdo os painéis de silicio

cristalino, que operam na faixa dos 20% de eficiéncia.
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Além da eficiéncia determinada pela tecnologia de construcédo aplicada, os
painéis fotovoltaicos possuem caracteristicas intrinsecas que influenciam
diretamente em sua performance quando associados as temperaturas de

operacédo ou a depender da radiagdo a que estdo expostos.

Essas caracteristicas podem ser bem visualizadas nas curvas de corrente X
tensdo (I x V) de cada painel. A titulo de exemplo, pode-se perceber como estas

grandezas se relacionam conforme indicado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Influencia da radiacdo solar e da temperatura de operagdo na corrente e na tenséo geradas pelo
painel fotovoltaico- curvas | x V
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Fonte: Datasheet do Painel CS3W-400P da Canadian Solar, conforme Anexo 1

Os painéis apresentam as suas caracteristicas em duas condi¢des principais
conhecidas como STC e NOCT.

O STC (Standard Test Conditions), ou condi¢cbes de teste padrdo conforme
norma internacional IEC 60904-03 , onde a temperatura do painel € mantida a
25°C, a irradiacéo aplicada sobre o painel é de 1000W/m?2, e o espectro AM =
1,5 (massa de ar do caminho efetivo que a radia¢do incidente precisa percorrer
ao ingressar na atmosfera até atingir a superficie terrestre em uma determinada

posicéo do planeta).
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O NOCT (Nominal Operating Cell Temperature), ou NMOT (Nominal Module
Operating Temperature), ou Temperatura da célula em operacdo nominal
indica as caracteristicas do painel operando com irradiancia de 800 W/m?,
espectro AM 1,5, temperatura ambiente de 20°C e velocidade do vento de 1

m/s.

Os painéis possuem ainda o Coeficiente de Temperatura (y,,,) nha Poténcia
maxima (Pmax), Coeficiente de Temperatura (yy,.) na Tensao de Circuito Aberto
(Voc) e Coeficiente de Temperatura (ysc) na Corrente de Curto Circuito (Isc),
todos estes sendo parametros em % / °C, além de sua Temperatura Nominal

de Operacao do Médulo (Tnoc) em °C.

Com tais caracteristicas, os painéis podem ser avaliados nas condi¢cdes de
radiacédo e temperatura ambiente particulares de cada caso, para que se possa

simular sua real geracéo de energia elétrica.

De acordo com Zilles (2012), temos que a temperatura do coletor (T;) pode ser
calculada em funcédo da temperatura ambiente (T,) e da radiacdo aplicada,
dada por:

Gr
TC = Ta + % (TNOC - 20) 0,9 ( 223 )

A poténcia gerada pelo painel pode ser calculada em funcdo da temperatura

do coletor e de suas caracteristicas intrinsecas, dada por:
Pup = P (1 + Yinp- (Tc = TD)) (2.24)

Os painéis podem entédo serem associados em série ou em paralelo, de modo

gue, em conjunto, atendam a demanda de carga elétrica que se deseja suprir.
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2.4. UNIDADES CONDICIONADORAS DE POTENCIA — INVERSORES

As unidades condicionadoras de poténcia, ou inversores de energia solar, sdo
0S equipamentos responsaveis por converter a energia em corrente continua
(CC) gerada pelos painéis fotovoltaicos em corrente alternada (CA), para
possibilitar o uso dessa energia com maior facilidade, dado que a maior parte
dos equipamentos residenciais, comerciais ou industriais utilizam este tipo de

corrente para seu funcionamento.
Os inversores podem ser do tipo on-grid, off-grid ou hibridos.

Os inversores do tipo on-grid (ou grid-tie) possibilitam que a energia do sistema
gerador fotovoltaico possa ser injetada na rede da concessionaria, garantindo
gue a fase da corrente alternada do gerador fotovoltaico esteja em sincronia
com a as fases da corrente alternada da rede. Este inversor ainda possui a
capacidade de se desconectar da rede quando a mesma cair, gerando as
devidas protec6es em caso de manutencao da rede local. A Figura 2.7 ilustra

um esquema de ligacéo do tipo on-grid.

Figura 2.7 — Esquema de ligacéo do inversor on-grid
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Fonte: ELETRONICA DE POTENCIA. Disponivel em: https://eletronicadepotencia.com/sistemas-fotovoltaicos/.
Acesso em: 24 out. 2022
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Os inversores do tipo off-grid possibilitam que o sistema opere de forma
autbnoma, sem se conectar a rede da concessionaria local. Usualmente estes
inversores carregam um banco de baterias, as quais se conectam as cargas
elétricas que se deseja alimentar. A Figura 2.8 ilustra um esquema de ligacao
do tipo off-grid.

Figura 2.8 - Esquema de ligagao do inversor off-grid
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Fonte: ELETRONICA DE POTENCIA. Disponivel em: https://eletronicadepotencia.com/sistemas-fotovoltaicos/.
Acesso em: 24 out. 2022

Ja os inversores hibridos podem operar no modo on-grid ou off-grid, além de
possuirem fun¢cdes como injetar a energia na rede em horarios de energia mais

cara, ou injetar energia em baterias, em horarios de energia mais barata.

Os inversores podem ainda ser do tipo central, tipo string, tipo multi string ou

microinversor.

O tipo central se conecta a todos os painéis de uma unica vez. O tipo string se
conecta a uma série de strings de forma independente. O tipo multi-string se
conecta a outros inversores do tipo string. E o tipo microinversor, se conecta a
apenas um painel, permitindo a operacao independente de cada painel. A

Figura 2.9 apresenta os tipos de inversores descritos.



30

Figura 2.9 — Tipos de inversores

Inversor Central Inversor String  Inversor Multi-string Microinversor
) 4]

| ] . 1

cc cc cc

CA CA CA

Rede Elétrica # o T .

Fonte: ELETRONICA DE POTENCIA. Disponivel em: https://eletronicadepotencia.com/sistemas-fotovoltaicos/.
Acesso em: 24 out. 2022

Uma caracteristica importante de ser avaliada no inversor é sua eficiéncia, pois
ela podera gerar perdas que comprometam a estimativa de geracao prevista.

Usualmente os valores de eficiéncia ficam acima dos 94%.

Importante também notar o grau de protecao do invélucro do inversor e a
temperatura ambiente de operacdo, a qual pode afetar a eficiéncia.
Usualmente, para areas industriais, sdo previstas salas isoladas e até
refrigeradas para instalacdo dos equipamentos. Em casos de instalacédo ao ar
livre, € importante atentar para o grau de protecdo com relacéo as intempéries,
onde o grau IP55 é recomendado para casos expostos a chuva.

Alguns inversores, principalmente os de maior porte, possuem mais de um
MPPT (maximum power point tracking) ou SPMP (seguidor do ponto de
maxima poténcia). Essa caracteristica faz com que o inversor se comporte
como se fosse mais de um inversor em um mesmo equipamento (tipo string).
Isso significa que podem ser conectados varios conjuntos de painéis (strings)
em um mesmo inversor, sendo que cada string sera gerenciada de forma

independente. Isso € muito util para evitar que, em caso de queima de um
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painel em uma string, todo o sistema pare. Ou ainda, que em casos de

sombreamento parcial do sistema, nem todas as strings sejam afetadas.

Os inversores podem ainda possuir a saida em corrente alternada monofasica
ou trifasica, a depender de sua utilizacdo, bem como possuir tensdes de saida
em baixa tensdo de 127V a 600V, ou até em média tenséo, para uso em usinas

solares, chegando a dezenas de quilovolts na saida de corrente alternada.

De acordo com a Portaria Inmetro n° 4, de 4 de janeiro de 2011,
complementada pelos critérios estabelecidos na Portaria Inmetro n.° 357/2014,
todos os inversores a serem utilizados no Brasil devem ser homologados pelo

Inmetro.

OUTROS COMPONENTES ELETRICOS

Além dos painéis e inversores, outros componentes formam os sistemas de

geracao fotovoltaicos, entre eles:

e Estrutura de suportes dos painéis, sejam de piso ou sobre coberturas;

e Cabos CC de conexao entre painéis, com conectores e isoladores;

e Cabos CA ap0s a saida dos inversores, com conectores e isoladores;

e Disjuntores, chaves e relés de protecdo CC e CA, antes e depois dos
inversores;

e String box - caixa para conexdo dos cabos de varios painéis de uma
string contendo os componentes de protecéo elétrico;

e Medidor de energia, seja unidirecional ou bidirecional a depender do tipo
de sistema;

e Quadro de distribuicdo, onde as cargas elétricas sdo conectadas e
recebem os cabos de alimentacao de energia;

e Controlador de carga, em caso de sistema off-grid ou hibridos que
possuem baterias;

e Baterias, em caso de sistema off-grid ou hibridos;
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e Transformadores, a depender da tensdo da carga que se deseja
alimentar;

e Suportes para 0s inversores, ou sala elétrica, bases civis para suportes
e equipamentos conforme cada caso;

¢ Eletrocalhas, eletrodutos, dutos enterrados ou aéreas, bandejas, postes,
suportes, caixas de passagem, elementos de fixacao;

e Sistema de aterramento dos suportes, painéis, inversores, infraestrutura
metalica, sala elétrica, etc;

e Sistema de Protecdo de Descargas Atmosféricas (SPDA), a depender
de cada tipo e exposicdo de cada instalacdo e da incidéncia de

descargas elétricas no local.

Todos estes itens devem ser previstos, corretamente dimensionados,
fornecidos e montados para que todo o sistema possa operar de forma
plena e atenda a todas as normas regulamentadoras e boas praticas de

engenharia que traga confiabilidade e seguranca para a instalacéo.

2.6. VIABILIDADE ECONOMICA

O estudo de viabilidade econémica para a implantacdo de um sistema gerador
fotovoltaico baseia-se no conceito de que o sistema ira gerar uma quantidade
de energia para suprir parcial ou totalmente as demandas das cargas elétricas,
e com isSso gerar uma economia nos custos de compra de energia de outra
fonte (quer seja da rede da concessionaria local ou de outra geracdo) de modo
gue tal economia supere 0s custos para implantacdo e manutencédo de tal

sistema.

Deve ainda ser considerado que o sistema gerador possui uma expectativa de

vida ou funcionamento, periodo este sobre o qual a analise deve ser feita.

A andlise de viabilidade pressupde que o dinheiro a ser gasto para implantar e
manter o sistema poderia ser utilizado de outra forma, ou até mesmo investido

a uma taxa de juros que rendesse lucro. Isso faz com que a economia que o
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sistema ira gerar também deva compensar tal lucro que deixara de ser ganho

com o possivel investimento que deixara de ser feito.

Essa “compensacado” minima que o investimento no sistema deve trazer é

conhecida como Taxa Minima de Atratividade, ou TMA.

O valor da TMA é definido por cada investidor, pois cada um possui
oportunidades de investimento particulares e, portanto, ndo € um valor fixo ou
um indice de mercado. Usualmente, a TMA costuma ser um valor acima da
inflacdo pois os investidores ndo vao querer que seu capital seja reduzido com

relacéo a inflacdo ao longo do tempo.

Para avaliar se o investimento no sistema de geracéo fotovoltaico € atrativo,
ele deve possuir um valor de retorno maior que a TMA. Esse valor pode ser

calculado e é conhecido como Taxa Interna de Retorno, ou TIR.

A Taxa Interna de Retorno ou Taxa Interna de Rentabilidade, de sigla TIR, em
inglés IRR (internal rate of return), € uma taxa de desconto hipotética que,
guando aplicada a um fluxo de caixa, faz com que os valores das despesas,
trazidos ao valor presente, seja igual aos valores dos retornos dos

investimentos, também trazidos ao valor presente.*

Ou seja, se o projeto tiver a TIR com valor maior que a TMA, ele deveria ser
realizado pois, numericamente, ele trard mais beneficios que a simples

aplicacao do dinheiro.

Obviamente que outros aspectos como o risco do projeto devem ser avaliados,

situacdes macroecondmicas, externalidades, etc.

De forma geral, a TIR € a taxa de desconto que faz com que o valor presente
liquido (VPL) do projeto seja zero, e é calculada de forma iterativa por

calculadoras eletrénicas ou planilhas de calculo.

1 John Maynard Keynes, citado em J. M. Keynes's Internal Rate of Return
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O Valor Presente Liquido, ou VPL, determina o valor presente de pagamentos
futuros considerando seu desconto a uma taxa de juros especifica, retirando-

se 0S custos de investimento inicial.

O calculo do VPL deve ser feito utilizando-se os valores do Fluxo de Caixa, ou

seja, considerando em cada periodo os valores de Receitas e Custos.

A férmula para o calculo do VPL é dada por:

<
t=1

Onde:

VPL = Valor Presente Liquido

TMA = Taxa Minima de Atratividade
FC, = Fluxos de Caixa paratde 1l an
11, = Investimento Inicialemt=0

n = periodo de analise do projeto

Nesse conceito, se o valor calculo do VPL for acima de zero, significa que as
receitas compensaram as despesas, e 0 projeto é viavel.

Como a TIR é a taxa que iguala o Valor Presente dos Fluxos de Caixa futuros
com o Investimento Inicial, e com isso resultando em VPL = 0, temos que, para

o célculo iterativo da TIR, a equacdo fica:

= FC,
t=1

Outro fator que deve ser considerado na analise de viabilidade é a
Alavancagem, que é quando o dinheiro a ser utilizado para realizar os

investimentos no projeto ndo sao 100% provenientes de capital proprio (Equity),
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e sim parcialmente préprio e parcialmente emprestado de uma instituicao

financeira (Divida, ou Debt) que ir4 cobrar uma taxa de juros por tal empréstimo.

Neste caso, utiliza-se o conceito de WACC (Weighted Average Cost of Capital),
gue se trata de uma taxa ponderada entre a TMA e a taxa de juros do
financiamento. Usualmente, a taxa de juros do financiamento € mais baixa que
a TMA, e isso faz com que a taxa minima de atratividade ponderada do projeto

seja menor que a TMA por si sO.
A Alavancagem € a razao entre Equity (E) e Debt (D),

O calculo da WACC é dado por:

D
WACC = —— .K; +

. 2.27
D+E Ke ( )

D+E

Onde:
K, = taxa de juros da divida

K, = taxa de juros do capital préprio (TMA)

Sendo o valor de K; < TMA, a WACC ser4 menor que TMA, e com isso a

atratividade do projeto aumenta.
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3. ESTUDO DE CASO
3.1. DESCRICAO

O Terminal Portuéario a ser estudado esté situado na cidade de Candeias, no
Estado da Bahia, as margens da Baia de Todos os Santos. Mais
especificamente o Terminal faz parte do Porto Organizado de Aratu-Candeias
(Figura 3.1), na enseada de Caboto, na Baia de Aratu, préximo a entrada do
canal de Cotegipe, e cerca de 27 km de distancia em linha reta até o Farol da

Barra da cidade de Salvador.

Figura 3.1 — Localizacéo do Porto Organizado de Aratu-Candeias

:
Terminal EES
@ Maritimo
Dow

Terminal Portuario
Miguel Oliveira @ X

™ U

@ TUP Gerdau [

Porto de Aratu-Candeias

+

@ Porto de Salvador

MG

Fonte: Plano Mestre do Complexo Portuério de Salvador e Aratu-Candeias (2018)

A localizagdo do Terminal, evidenciada na Figura 3.2, possui as seguintes

coordenadas geograficas:

Latitude () 12° 46' 21" S (-12,7725°)
Longitude (L): 38° 29' 44.844" O (38,49579°)
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Figura 3.2 — Localizac&o do Terminal e limites da area arrendada dentro do Porto Organizado de Aratu

Lat. 12° 46' 21" S
Long. 38° 29'44.844" O

Fonte: Ortofoto do acervo de projetos do Terminal

O projeto do Terminal prevé sua renovacdo completa, adicionando novos
equipamentos de movimentacdo de carga entre os Pieres e a area de
armazenagem, além de novos edificios e sistemas de apoio, conforme ilustra a

Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Projeto de renovacédo do Terminal

Gate

Principal
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Pier Norte Novo Descarregador

de Navio

Pier Sul

Fonte: Acervo de projetos do Terminal

Os painéis fotovoltaicos serdo instalados sobre a cobertura de um novo
armazém de carga a ser construido, localizado ao lado da Subestagéo Elétrica
Principal, que alimenta todos os edificios de apoio do terminal. A &rea bruta
disponivel em uma das “aguas” do telhado do armazém que fica mais voltada
para o Norte é de 8.100 m2. A cobertura dos armazéns existentes ndo possui
capacidade de resisténcia mecanica suficiente para suportar 0s painéis

fotovoltaicos e, portanto, ndo sera considerada.

A area a ser utilizada pelo sistema de conversao de energia solar se localiza

na regido indicada na Figura 3.4, e sera melhor detalhada mais a frente.
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Figura 3.4 — Localizagao das areas disponiveis para os sistemas de conversao de energia solar

Armazém Novo

(Geragéo Fotovoltaica)

Fonte: Acervo de projetos do Terminal

A demanda de energia elétrica do Terminal como um todo, quando operando
em sua capacidade maxima, sera de cerca de 10.000 MWh/ano, sendo que a
demanda especifica dos edificios e sistemas de apoio sera de
aproximadamente 2.600 MWh/ano.

Para a alimentacao elétrica exclusiva dos equipamentos, que representam as
cargas com as maiores poténcias e consumos, o0 terminal possuird uma
conexdo em alta tensao de 69 kV com a concessionaria local, energia esta que

sera rebaixada em transformadores e alimentara os painéis dos equipamentos.

Para suprir esta demanda dos equipamentos, o terminal buscara a contratacdo
de energia no ACL (Ambiente de Contratacdo Livre), o que dificukta a conexao

de sistemas de autoproducédo de energia, ja que 0s possiveis créditos gerados
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nao podem ser compensados, uma vez que a energia entregue pelo ACL néo
€ comprada da concessionaria, € sim de uma comercializadora de energia
independente que apenas utiliza a infraestrutura da concessionaria local e
possui contratos de compra de energia de montante e valores pré-acordados,

nao aceitando créditos provenientes de autoproducdao injetada na rede.

J& para alimentacg&o dos edificios e sistemas de apoio, o Terminal possuira uma
segunda conexao em baixa tensdo de 380/220 V com a rede de distribuicdo da
concessionaria local, rede esta que sera utilizada para conexdo do sistema de

geracédo de energia fotovoltaico, objeto deste estudo.

Portanto, o foco deste trabalho se limitar4d a compensar o consumo de energia
elétrica dos edificios e sistemas de apoio através da geracao fotovoltaica,
injetando na rede da concessionaria a energia gerada pelos painéis
fotovoltaicos, e acumulando créditos a serem abatidos da conta de energia

elétrica do Terminal.

Este estudo propde uma analise de viabilidade técnica e econdmica de uma
solucdo que contemple a area disponivel para o sistema de conversao
fotovoltaica de energia solar, focada em custos de investimento, custos
operacionais e retornos financeiros, levando em consideracdo as restricdes a

elaboracao destes sistemas.
CARGA ELETRICA
As cargas elétricas a serem consideradas neste estudo se referem as poténcias

instaladas nos edificios e sistemas de apoio, as quais estao listadas a seguir
na Tabela 3.1:

Tabela 3.1- Poténcia Instalada nos edificios e sistemas de apoio do Terminal

. Poténcia

Edificac@o/Area Instalada
(kW]
1 | Gate Principal 10
2 | Portaria Principal 20

Tabela continua na proxima pagina
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. Poténcia
ID Edificagdo/Area Instalada
K
3 | Prédio Administrativo 30
4 | Prédio Vestiario, Refeitorio, Cozinha, Ambulatério 40
5 | Prédio da Seguranca, CFTV e Data Center 20
6 | Casa Compressores (cargas de apoio, s/ compressores) 5
7 | AlImoxarifado 20
8 | Oficina 35
9 | Deposito de Residuo 2
10 | Abastecimento de Combustivel 1
11 | Prédio Amostragem 8
12 | Prédio Tombador 10

13 | Guarita area Restrita 1 6
14 | Guarita area Restrita 2 6
15 | Guarita area Restrita 3 6
16 |Prédio Apoio Caminhoneiros 8
17 | Casa de Bombas (cargas de apoio, sem bombas) 2

18 | Armazéns Existentes - iluminacao 40
19 | Armazém Novo - iluminagéo 30
20 | Subestacéo de Entrada 10
21 | Subestacéo Principal 40
22 | Subestagéo Pétio 20
23 | Subestacgéo Pier 20
24 | Guarita Pier | 6
25 | Prédio de Apoio Pier | 12
26 | Prédio de Apoio Patio 8
27 |ETE (Estacdo de Tratamento de Esgoto) 3
28 |Estacao de Tratamento de Efluentes 1 3
29 |Estacao de Tratamento de Efluentes 2 3
30 |Estacao de Tratamento de Efluentes 3 3
31 |Estacéo de Tratamento de Efluentes 4 3
32 | lluminacéo Viaria 55
33 | lluminagéo Patio 30
34 | lluminagéo Pier | 25
35 |lluminacado Correias e Torres 35
36 | Tomadas de servico 30

Fonte: producao prépria

Deve-se considerar que, ao longo do dia, cada carga possui um “Fator de Uso”
gue depende da funcionalidade da respectiva carga. Para estimar a demanda
de energia que as cargas elétricas exigem do sistema elétrico, foram
analisadas a média de tempo de uso de cada carga considerando o0s aspectos
operacionais do Porto, bem como as exigéncias luminotécnicas e de conforto

térmico do ambiente que séo exigidas na regido ao longo do dia.
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Por se tratar de uma regido onde a variacdo de temperatura ao longo do ano
nao € pronunciada (temperaturas sao muito similares quando se compara o
verdo e o inverno locais, para fins de utlizacdo de equipamentos de ar
condicionado), a variagao do fator de uso das cargas de apoio ao longo do ano
foi desprezada, e considerou-se que seu uso € constante ao longo do ano,

variando-as apenas ao longo das horas do dia.

Com isso, gerou-se uma planilha de “Fator de Uso” de hora em hora para cada
carga elétrica que, ao ser multiplicada pela Poténcia Instalada, representa a

demanda de energia elétrica diaria.

Através da multiplicagdo do numero de dias de cada més, obteve-se a
demanda elétrica mensal, e com a soma das demandas mensais obteve-se a
demanda anual de energia elétrica das cargas de edificios e sistemas de apoio
do Terminal. A Tabela 3.2, Tabela 3.3 e Tabela 3.4 a seguir indicam o “Fator
de uso” de cada carga elétrica e os resultados das demandas calculadas
horérias, diarias, mensais e anual, com a separacdo de demanda diurna e

noturna.
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Tabela 3.3 — Demanda de energia elétrica horaria dos edificios e sistemas de apoio do Terminal
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Com os resultados apresentados temos:

Demanda horéria média (En) de 202 a 373 kWh/hora (a depender do horario)
Demanda diaria média (E¢) 7,1 MWh/dia

Demanda mensal média (Em) de 198 a 220 MWh/més (a depender do més)
Demanda anual média (E) 2.586 MWh/ano

A Figura 3.5 e a Figura 3.6 apresentam os graficos com as representacdes das

demandas médias horarias e mensais, respectivamente.

Figura 3.5 — Demanda de Energia Elétrica média horaria dos edificios e sistemas do Terminal
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Figura 3.6 - Demanda de Energia Elétrica média mensal dos edificios e sistemas do Terminal
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3.3. CONDICOES CLIMATICAS

De acordo com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia, consultando a
Estacdo de Medi¢do Salvador (Ondina) numero 83229, foi possivel obter os
dados médios de temperatura ambiente proximos ao Terminal conforme

indicado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Temperaturas médias mensais de Salvador Estagdo ONDINA 83229

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Trecodmax 34,3 34,7 37,0 345 316 306 30,7 31,3 30,7 335 335 343
Tmédiamax 31,0 31,1 309 296 281 27,1 266 26,7 27,7 291 29,8 306
Tmédiamin 23,8 24,0 241 236 228 219 211 210 215 225 231 235
Trecodmin 19,8 19,5 18,7 18,7 180 182 175 17,7 176 183 189 198

Fonte:Produgéo propria, baseada em dados disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Predefini%C3%A7%C3%A30:Tabela_clim%C3%Altica_de_Salvador

3.4. EQUACIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Este sistema fotovoltaico é classificado como utilizagdo de area disponivel de
coleta de energia solar, e para o equacionamento do problema e correto
dimensionamento do sistema de coletores solares fotovoltaicos, deve-se seguir

a seguinte sequéncia de consideracoes:

1) Determinar o local de instalacéo, através da Latitude (¢) e Longitude (L),

conforme ja indicado na Figura 3.2;

2) Definir as especificagbes técnicas dos painéis fotovoltaicos, com suas

respectivas, dimensdes, capacidades e eficiéncias;

3) Executar o calculo preliminar da quantidade de painéis fotovoltaicos que
podem ser instalados na area disponivel, considerando as restricbes
particulares do local de instalacdo como a area disponivel, acessos de

manutengao, a posicdo de instalacdo dos coletores com relacdo ao
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plano horizontal, conhecido como Angulo de Inclinacdo da Superficie (B),
e a posicao dos coletores com relagéo ao Sul terrestre, conhecido como

Azimute da Superficie (y).

Determinar a Refletividade do solo (p), que contribui na conversao de
energia solar com uma radiacdo indireta refletida, mas que no estudo de
caso especifico tem baixa contribuicdo dado as condi¢des locais e
posicdo da instalacdo. No Terminal, que ndo possui neve no solo, utiliza-

se o valor recomendado como padréo para estes casos de p =0,2;

Determinar a Irradiacdo solar diaria média mensal no Plano Horizontal
(H), que depende de uma série de fatores locais, principalmente
atmosféricos e, portanto, € obtida através de medi¢cdes ao longo do
tempo, para que se obtenha uma média local, e é disponibilizada no
Brasil através do CRESESB (Centro de Referéncia para as Energias
Solar e Edlicas Sergio de S. Brito), que indica os valores medidos mais
préximos do local de interesse, indicando os valores més a més. Porém,
de acordo com o Angulo de Inclinac&o da Superficie (B), e o Azimute da
Superficie (y), deve-se calcular a Irradiagédo solar diaria média mensal

no Plano Inclinado (Hy);

Definir a Taxa de Desempenho do Sistema (TD), razao entre energia Util
e maxima tedrica, de modo a incluir a influéncia de fatores diversos como
rendimento do inversor, temperatura, sujidade dos coletores, diferenca
fisica de performance entre coletores de mesmo modelo, perdas em
cabos, etc. Para o Brasil o CRESESB recomenda a faixa 0,7 < TD < 0,8

para o valor de TD. Sera utilizado um valor de TD = 0,75;

Determinar a demanda de Energia anual (E) que é a meta de energia
gue se pretende gerar para suprir a demanda do problema, e que pode
ser avaliada em valores de Energia necessaria mensal (Em) € Energia
necesséria diéria (Eq), conforme ja indicado na Tabela 3.4 e na Figura
3.5 e Figura 3.6;



49

8) Calcular, de forma preliminar, o Potencial Solar (Energia a ser gerada
anualmente), baseado na quantidade de painéis possiveis de serem
instalados, na Poténcia de pico dos painéis escolhidos, nas condi¢des
de instalacéo do sistema traduzido como Horas de Sol Pleno (HSP) e na

Taxa de Desempenho do Sistema.

9) Definir a especificagdo técnica dos inversores, com suas respectivas
capacidades e eficiéncias que atendam o Potencial Solar previamente

calculado;

10)Definir os arranjos fotovoltaicos, baseados nos equipamentos definidos
(painéis fotovoltaicos e inversores) e nas areas disponiveis

considerando todas as restricdes particulares;

11)Determinar a Temperatura Ambiente média mensal, que é representada
como uma faixa de temperaturas obtida através de medi¢des ao longo
do tempo, e pode ser encontrada em arquivos publicos. Essa faixa de
temperaturas é representada por 4 valores, sendo eles a Temperatura
record maxima (Tr max), @ Temperatura média maxima (Tm max), a
Temperatura média minima (Tmmin) € @ Temperatura record minima (T
min), conforme j& indicado na Tabela 3.5. Com estes valores pode-se
inferir o valor da Temperatura Ambiente hora a hora, influenciada pela

inércia térmica do ambiente;

12)Realizar a verificacdo dos limites operacionais dos principais parametros
dos inversores selecionados de acordo com as condicbes do arranjo
fotovoltaico e condigbes ambientais;

13)Verificar o desempenho hora a hora do sistema de geracéo de energia

fotovoltaica, calculando a energia a ser gerada més a més.

Com os parametros acima, todo o sistema pode ser dimensionado de modo

que se possa buscar o atendimento da demanda de Energia pretendida.
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Nota-se que alguns fatores acabam sendo limitantes, e podem impedir que
100% da demanda seja de fato atendida, como é o caso de uma limitacdo de

area e da imposicado da geometria de instalacao do sistema.

Assim, segue o resumo do Equacionamento do problema:

1) Latitude (¢) e Longitude (L);

2) Especificacdo dos Painéis Fotovoltaicos;

3) Quantidade de Painéis Fotovoltaicos;

4) Refletividade do solo (p);

5) Irradiagdo Solar diaria média mensal no Plano Horizontal (H) e no Plano
Inclinado (Hy);

6) Taxa de Desempenho (TD);

7) Demanda de Energia anual (E);

8) Potencial Solar pelo método Horas de Sol Pleno (HSP);

9) Especificagdo Inversores;

10)Arranjos Fotovoltaicos;

11)Temperatura Ambiente média mensal horaria;

12)Checagem dos limites operacionais do inversor;

13)Desempenho do Sistema hora a hora e més a més;

ESCOLHA DO PAINEL DE CONVERSAO FOTOVOLTAICA

A escolha dos equipamentos a serem utilizados no sistema de converséao solar
fotovoltaica levou em consideracao fabricantes reconhecidos por fornecerem
painéis e inversores de alta qualidade e durabilidade, visto que o Terminal

possui uma perspectiva de funcionamento de pelo menos 25 anos.

O painel escolhido também deve possuir uma alta eficiéncia de conversao
solar, dado que o Terminal possui uma restricdo de area para implantacéo do

sistema.

Além disso, buscar um fabricante que possua a solu¢do completa e integrada

de painéis e inversores facilita a contratacdo, a manutencéo, a integragéo e
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compatibilidade dos componentes e acessorios, e certamente aumenta o poder
de barganha em negocia¢c6es de compra que incluam o projeto, fornecimento,

instalacdo e contratos de manutencao de longo prazo.

Baseado nessas premissas, optou-se pela utilizacdo de produtos da empresa
Canadian Solar, que possui produtos certificados pelo Inmetro, e alta

penetracdo de vendas e suporte técnico no Brasil.

Segue na Tabela 3.6 as especificacbes técnicas dos painéis solares
selecionados, bem como a foto do painel na Figura 3.7. Mais dados sobre o

painel podem ser verificados no Anexo 1 — Datasheet painel fotovoltaico.

Tabela 3.6 — Especificagéo técnica do Painel Solar Fotovoltaico

Marca Canadian Solar
Linha HiKu
Modelo CS3W-400P
Comprimento 2108 mm Largura 1048 mm
Dados STC Dados NOCT
P°mp 400 W P*mp 298 W
Vemp 38,7 V V*¥mp 36 V
I°’mp 10,34 A *mp 8,27 A
V°oc 47,2 V V*oc 443 V
I°sc 10,9 A I*sc 8,79 A
Efic. n°’mp 18,1% Efic. n*mp 13,5%
Coeficientes Temperatura
T*noct 42 °C y oc -0,28 %/°C
ymp -0,36 %/°C V sC 0,05 %/°C

Fonte: Producéo prépria — dados do catalogo do fabricante Canadian Solar Brasil — Anexo 1

Atencéo especial para as dimensoes do Painel Fotovoltaico, as quais serao utilizadas
na sequéncia para a definicdo da quantidade de painéis possiveis de se instalar na
area disponivel. Temos:
Comprimento do Painel C=2.108mm (2,11m)
L =1.048mm (1,05m)
Ac=2,21 m2

Largura do Painel

Area do Painel
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Figura 3.7 — Foto do Painel Solar selecionado

Fonte: Catalogo do fabricante Canadian Solar Brasil

A escolha se deu por um painel Mono-facial, PERC Meia Célula, ja que a
instalagdo dos mesmos se dara sobre a cobertura do armazém e néo faz
sentido a escolha de um painel Bi-facial ja que a superficie inferior estara sobre
as telhas, sem receber nenhuma contribuicdo de radiacéo pela parte de baixo

dos mesmos.

Buscou-se também escolher os painéis homologados pelo Inmetro, de modo
gue exista uma comprovacao de uma entidade idénea quanto as caracteristicas
técnicas do equipamento, e de que o mesmo atende a legislacdo brasileira
quanto a sua fabricacdo, estando apto a ser revendido e instalado no mercado

nacional.

3.6. AREAS DE UTILIZACAO PARA O SISTEMA DE CONVERSAO
FOTOVOLTAICA

As areas a serem utilizadas para instalacdo dos painéis fotovoltaicos se
localizam na cobertura do Novo Armazém de Carga do Terminal, conforme

indica a Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Planta e Vista Lateral do Novo Armazém de Carga do Terminal (dimens8es em metros)
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Fonte: Acervo de projetos do Terminal

De acordo com a Figura 3.8, podemos calcular as areas disponiveis para a
instalagao dos painéis fotovoltaicos, considerando o uso da “agua” da cobertura
mais voltada para o Norte, que por consequéncia possui uma melhor incidéncia

solar ao longo de todo o ano, dado a Latitude em que se encontra o Terminal

no Hemisfério Sul.

Tal &rea possui dimensdes de 41,9m x 200m, porém possui 9 faixas de telhas
translicidas de 1m x 32,6m, espacadas a cada 24 metros e que ndo devem ser
cobertas, de modo que a iluminacdo natural no interior do armazém seja
aproveitada durante o dia. Com isso a area bruta util para instalagcao dos painéis

é de (41,9 x 200) — (9 x 1 x 32,6) = 8.086,6 m2.
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De acordo com o projeto de implantacdo do Terminal apresentado na Figura
3.8, nota-se a indicacdo do Norte Real através da representacdo da bussula,
indicando que a direcao da construcdo do Armazém se da a 30° com relacdo
ao Norte (no sentido Nordeste), ou seja, com azimute de -150° (com relacao ao

Sul), e a inclinacdo do telhado € de 37%, ou 20,3°.

Com isso, temos:

Azimute da Superficie Y =-150°

Inclinacdo da Superficie B =20,3°

Porém, um aspecto extremamente relevante na instalacdo de um sistema solar
fotovoltaico é o afastamento entre os painéis, necessario principalmente por
dois aspectos:

I Afastamento para reduzir ou evitar 0 sombreamento entre painéis. No
caso em estudo, toda a superficie de instalacdo € uma Unica superficie
inclinada, e a instalacdo dos painéis fotovoltaicos ndo prevé suportes
que os elevem acima desta superficie de base (telhado) e, portanto, ndo
haverd sombreamento entre os painéis;

il. Afastamento para permitir 0 acesso para manutencédo, este sim sendo

relevante para o estudo de caso.

O acesso para manutencédo deve ser previsto entre 0s painéis solares com 0s
devidos cuidados. Deve-se considerar que em um ambiente portuario industrial,
existem uma diversidade de fatores como a “maresia” (névoa salina) que
acelera a degradacdo dos equipamentos, a poeira dos produtos manipulados
no Terminal que podem ficar em suspensdo no ar e afetar a sujidade dos
painéis solares e consequentemente reduzindo sua eficiéncia, possiveis
problemas de conexdo, problemas com ratos que roem o0s cabos elétricos,

danos causados por ventos, chuva, granizo, etc.

Portanto, € de crucial importancia que tais acessos de manutengdo sejam
cuidadosamente avaliados para que a equipe de manutencédo tenha condigdes

facilitadas de corrigir eventuais falhas no sistema, trocar painéis, suportes,
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cabos, efetuar a limpeza rotineira dos painéis, etc. Para tanto, tais acessos
precisam possuir uma dimensdo compativel com a circulagcdo de pessoas,
maquinas, ferramentas e até de novos componentes para que tal manutengéo

seja possivel.

No caso em estudo, ndo se prevé que os corredores de passagem possuam
corrimdo ou guarda corpos que poderiam causar sombras nos painéis, porém
serdo previstos ancoras para cintos de seguranca de modo a permitir a
circulacao segura entre os painéis. Além disso, a cobertura do armazém possui
uma altura tal onde equipamentos de seguranga como “linhas de vida” e cintos
de seguranca sao obrigatorios, e requer que equipes de rapel industrial

executem tais atividades de manutencao.

Outro fator relevante sdo as telhas translicidas sobre o telhado, que além de
reduzir o espaco para instalacéo dos painéis, apresentam-se com um ponto de
fragilidade para quem transitar ao seu redor.

Isso posto, € crucial que, ao redor das telhas transllcidas, em ambos os lados,
seja previsto um corredor de manutencdo, tanto para a manutencdo dos

painéis, quanto para a manutencao da propria telha.

Em ambientes industriais, costuma-se utilizar corredores e passarelas de
passagem com, no minimo, 800mm de largura, mas dados todos os fatores

citados, foi estabelecido que a largura de 1000mm é mais adequada e segura.

Observando-se a geometria da cobertura do armazém para instalacdo dos
painéis fotovoltaicos e as restricbes e boas praticas indicadas, chegou-se ao
seguinte layout de distribuicdo dos painéis, de modo a maximizar a quantidade
de painéis que se pode instalar na area disponivel, conforme indicado na Figura
3.9.
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Figura 3.9 — Disposicéo dos painéis solares na cobertura do Armazém (dimensdes em metros)
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Fonte: produgéo prépria

A disposicao apresentada busca garantir acesso a todos os painéis de modo
independente, para que a manutencao de qualquer um nao necessite a retirada

de outro painel.

Como a cobertura do armazém possui 9 faixas de telhas translicidas, gerando
8 vaos entre elas, buscou-se utilizar os vaos de forma otimizada. A principio,
0s vaos mais externos das telhas translicidas das extremidades ndo estdo
sendo utilizados por possuirem apenas 3,5m de largura, que se torna ainda
menor quando se considera os acessos de 1m de largura de cada lado. Além
disso, a manutencédo na borda do telhado é ainda mais perigosa e por isso nédo

se entende como prudente o uso de tal regido.

De forma mais detalhada a distribuicdo dos painéis fotovoltaicos em cada um

dos 8 vaos entre as telhas translicidas é apresentada na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Distribuicéo dos painéis fotovoltaicos em um véo tipico entre duas faixas de telhas translicidas da
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Fonte: producao propria

Dessa maneira, 0 nimero maximo de painéis fotovoltaicos (N, ) que se pode

instalar na cobertura do armazém é de:

Np = 2400 painéis

Assim, mesmo com uma area disponivel de 41,9m x 200m = 8.380m2, e uma
area bruta util de 8.086,6 m2 (excluindo as telhas translucidas), a area total dos
painéis é de:
At=1,048.2,108. 2400
Ac=5.302 m?

POTENCIAL SOLAR

Para o calculo do potencial solar no local de instalacdo € necessario conhecer
a Irradiagcdo Solar diaria média mensal no Plano Horizontal, obtida no site do
CRESESB, utilizando-se como referéncia a Latitude e a Longitude locais,

conforme indicado na Figura 3.11
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Figura 3.11 - Irradiacao solar diaria média mensal na Estagdo de Sim&es Filho — BA, Brasil

Calculo no Plano Inclinado

Estagao: Simoes Filho

Municipio: Simaes Filho , BA - BRASIL

Latitude: 12,801° S

Longitude: 38,449° O

Distancia do ponto de ref. ( 12,7725° §; 38,49578° 0) :6,0 km

# Angulo Inclinacio %%Wi[kwﬁﬂradh;m Ago Set out Nov Dez Média Delta

Plano Horizontal 0° N 6,17| 5,97 570 453 394 3,66 388 442 5,19 5,58 5,85 6,21 5,09 2,55
Angulo igual a latitude 13*N 5,74 5,75 573 477 432 4,09 432 474 531 545 549 571 5,12 1,68
Maior média anual 8% N 5,93 5,86 574 470 419 3,94 417 463 5,28 5,52 565 5,93 5,13 1,99
Maior minimo mensal 33° N 472 5,01 535| 479 458 4,45 466 488 511 486 461 4,63 4,80 ,90]

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Simoes Filho-Simoes Filho, BA-BRASIL

12,801°5; 38,44%° 0

L .

: ~—

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Qut Nov

Irradiacdo (kWh/m2.dia)

Plano Horizontal: °N  —e- Angulo igual a latitude: 13° N Maior média anual: 8° N Maior minimo mensal: 33° N

Fonte: CRESESB

A partir dos dados acima, pode-se extrair o valor més a més da Irradiacéo solar
diaria média mensal no Plano Horizontal (H), na Estacdo de Simdes Filho, a
6km de distancia do local de instalacédo, o que traz grande assertividade para
os calculos dada a proximidade do ponto de medicao. O resumo dos valores
esta evidenciado na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Irradiacao solar diaria média mensal Plano Horizontal (H) na Estacdo de Simdes Filho — BA, Brasil
[kwWh/mz.dia]

Jan Fevw Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez

6,17 597 57 453 394 366 389 442 519 558 585 6,21
Fonte: Producao prépria

Conforme evidenciado no capitulo 3.6, a Superficie coletora possui Angulo de

Superficie B = 20,3° e Azimute da Superficie y = -150°. Portanto, € necessario

que seja feito o calculo da Irradiacdo solar diaria média mensal no Plano

Inclinado (Hy).
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De acordo com Klein (1977), cada més possui um dia em que a irradiacao
extraterrestre diaria representa a meédia das irradiacdes extraterrestres diarias

do més, conforme indicado na Tabela 3.8 a sequir.

Tabela 3.8 — Recomendaces para o dia médio do més e valor de n por més

Dia médio do més

A . Declinacao
Mes Data Dia ((jo)Ano Solarg
§ ©)
Janeiro 17 17 -20,9
Fevereiro 16 47 -13,0
Margo 16 75 -2,4
Abril 15 105 9,4
Maio 15 135 18,8
Junho 11 162 23,1
Julho 17 198 21,2
Agosto 16 228 13,5
Setembro 15 258 2,2
Outubro 15 288 -9,6
Novembro 14 318 -18,9
Dezembro 10 344 -23,0

* Nao usar para |¢| > 66,5°

Fonte: Producéo prépria, baseado em Klein (1977)

Com a informacgéo dos dias médios da Tabela 3.8, pode-se realizar o célculo
da Irradiacéo solar diaria média mensal no Plano Inclinado (H;) para cada dia

médio do més, através do seguinte equacionamento:
Hy = RH (3.1)
Onde o ganho R é a soma da Radiacéo direta, Radiacdo difusa e Radiacéo

refletida na superficie inclinada, conforme os 3 parametros da equacéo a

sequir:



Onde:

S

d

|

= 0,775+ 0,0065. (ws — 90°)

—[0,505 + 0,00455. (ws — 90°)]. cos[115K; — 103°]
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(3.3)

Para superficie coletora no Hemisfério Sul com azimute y = 180°, temos que o

ganho R, da componente da radiac&o direta é dado por:

_ cos(¢p+ B).cosé.sin wg +

(180

).a)}. sin(¢p + B).sind

R, =

cos ¢ .cosd .sin wg +

(%) .wg.Sin¢g.sind

(3.4)

De acordo com Zilles (2012), a orientacdo (y) e a inclinacdo () do gerador

fotovoltaico para a cidade de Salvador gera uma relacao de perda da radiacao

captada pelos painéis fotovoltaicos conforme indicado na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Relagao de perdas (sobre o valor maximo tedrico) segundo a orientagdo () e a inclinacéo

(p) do gerador fotovoltaico para a cidade de Salvador

FATORES DE CORREGAO SEGUNDO UMA INCLINAGAO E ORIENTAGAO DADAS

(Disponibilidade anual 6tima = 1.935 kWh/m?)

B o 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
)
0° 0996 1,000 |0984| 0949 0,894 0,821 0,732 0633 0531 0,447
+75° 0,996 0,998 [0,982| 0,946 0,891 0,820 0,736 0,643 0,549 0,460
+50° 0,996 0995 0,976 0939 0,884 0,816 0,737 0,653 0,566 0,484
+90° 0,996 0,983 0,955 0,910 0,852 0,78 0,713 0,638 0,563 0,491

Fonte: Zilles (2012), Tab 6.22, pg 191

Como no caso em questdo o azimute do painel é y = -150° (30° de variagcao

com relacdo ao 180° padrdo) e a inclinacdo B = 20,3°, pode-se verificar na

Tabela 3.9 que a influéncia da orientagdo y tem baixissima relevancia (a perda

de 0,984 decresce para 0,982) e ndo afeta consideravelmente a incidéncia

solar nos painéis. Portanto, sera considerado que a férmula de R, terd pouca

variacdo por conta da orientagdo y ser diferente de 180° e, dessa maneira,

podera ser utilizada conforme indicado.
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Temos ainda que o indice de claridade diario médio mensal € dado por:

H
Ky ==— 35
T (35)

Onde a Irradiagdo extraterrestre integrada horaria média mensal sobre a

superficie horizontal é dada por:

. 360n o
Hy, = 2,75.10% G. [1 + 0,33. cos ] .[1,75.107%. wg.sin § . sin ¢

365 (3.6)
+ cos §.cos ¢ . sin wg]
Onde o angulo horério do p6ér do sol wg é dado por:
wgs = arccos(—tan ¢ tan §) (3.7)

Onde a escolha do valor wg € dada por:

ws = minimo entre:
arccos(—tan ¢ tan §)
ou (3.8)
arccos[—tan(¢ + B) tan §]

E onde a constante solar Gsc= 1367 W/m?.

Com o0 equacionamento descrito, a Irradiacdo solar didaria média mensal no

Plano Inclinado (H7) € calculada conforme indicado na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10 - Irradiacéo solar d
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A Irradiacdo solar diaria média mensal no Plano Horizontal (H), e a Radiagdo
solar diaria média mensal no Plano Inclinado (H;), sdo apresentadas de forma

resumida na Figura 3.12.

Figura 3.12 - Irradiag&o solar diaria média mensal no Plano Horizontal (H), e Radiac&o solar diaria média mensal
no Plano Inclinado (H;)

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

kWh/m? dia

Jan Fev | Mar = Abr | Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez Média
H 6,17 597 5,70 4,53 394 366 3,89 442 519 558 585 6,21 5,09
HT 5,50 5,56 5,64 4,80 | 443 4,24 4,46 481 5,28 530 5,28 5,47 5,06

Fonte: Producéo prépria

Percebe-se que o efeito da inclinacdo B nos painéis trouxe um ganho nos
meses de Abril a Setembro, e uma perda nos demais meses, porém a média
anual da Radiacdo coletada se manteve praticamente a mesma, com uma
variacdo de cerca de -0,5% (H; = 5,06 kWh/m?dia contra um valor de H =

5,09 kWh/m?dia), conforme previsto por Zilles e indicado na Tabela 3.9.

O valor da Radiacdo solar diaria média mensal no Plano Inclinado em
kWh/m?.dia também pode ser interpretada como a quantidade de horas de sol

pleno em h/dia fornecendo uma radiagdo de 1000 W/m?.

Ou seja, Hy = 5,06 kWh/m?dia € o mesmo que 5,06 h/dia (Horas de Sol Pleno
por dia).

Dado o niumero maximo de painéis que se pode instalar na area disponivel (Np),
a poténcia de pico de geracdo de energia de cada painel (P,‘;lp), a Radiacéo
solar diaria média mensal no Plano Inclinado ou Horas de Sol Pleno (HSP), e a
Taxa de Desempenho do sistema (70), pode-se calcular a quantidade de

energia que o sistema gerador fotovoltaico (E,.4. ysp) SE€ra capaz de produzir
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diariamente e enviar para a rede da concessionaria, conforme indica a equacao
do método CRESESB de horas de sol pleno (HSP) indicada abaixo:

Eredensp = Np . Pnp. HSP.TD (3.9)

Com os dados a seguir podemos calcular o valor de FErede:

Np= 2400 painéis
Py =400 Wp
HSP = Hy = 5,06 kWh/m?dia (valor médio anual)
TD =75%
Erede nsp= 2400 .400.5,06.0,75
Erede nsp= 3.643.200 Wh/dia

Erede Hsp= 3,6432 MWh/dia . 365 dias
Erede isp= 1.330 MWh/ano
Executando o mesmo calculo, porém utilizando o valor de H; para cada més

ao invés de usar o valor médio anual, obtemos o valor da Energia produzida

més a més, conforme mostra a Figura 3.13.

Figura 3.13 — Energia do Gerador Fotovoltaico (Erede Hsp) mensal pelo método HSP
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Conforme apresentado no capitulo 3.2, a Energia Elétrica (£) demandada pelas

edificacbes e sistemas do Terminal € E = 2586 MWh/ano.

Dessa maneira, pelo calculo preliminar utilizando o método HSP, o sistema de
geracao fotovoltaica sera capaz de atender uma fracdo de aproximadamente

51% da demanda elétrica dos sistemas auxiliares do Terminal.
ESCOLHA DO INVERSOR

O Inversor a ser escolhido para operar o sistema de conversdo fotovoltaico
deve possuir uma poténcia tal que minimize a quantidade de equipamentos
necessarios, baseado na maxima poténcia que os painéis fotovoltaicos podem
gerar, mas de forma que nado opere fora de suas faixas limite maximas e
minimas. Sabendo que a Poténcia de pico do sistema de geracao fotovoltaico
pode ser calculado por:

 + Pmp (3.10)
Temos que:

Np= 2400 painéis

Py =400 Wp

E assim:
P, = 2400.400

P, = 960 kWp

De acordo com a poténcia acima, e adotando um inversor do mesmo fabricante
que os painéis fotovoltaicos, buscando uma maior integracdo e poder de
barganha no momento da compra do sistema, segue na Tabela 3.11 as
especificacdes técnicas do inversor selecionado, bem como a foto do inversor
na Figura 3.14. Mais dados sobre o inversor podem ser verificados no Anexo 2

— Datasheet inversor.
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Tabela 3.11 — Especificagéo técnica dos Inversores

Marca Canadian Solar
Linha Inversor String Trifdsico
Modelo CSI-100K-T400GLO2-E

Pot. entrada max. 150 kw N° strings/SPMP 2
Pot. CA nom. 100 kW N° SPMPs 10
Tensdao min. SPMP 180 Vcc Efic. méx. 98,7%
Tensdo max SPMP 1000 Vcc Efic. SPMP 99,5%
Tensdo CC min. 195 Vcc Corrente SPMP max. 26 A
Tensdo CC max. 1100 Vcc Corrente CAmax. 167,1 A
Tensdo CA saida 380 V Freq. saida 60 Hz

Fonte: producgéo propria, baseado no catalogo do fabricante Canadian Solar Brasil — Anexo 2

Figura 3.14 — Foto do Inversor Selecionado

\r -
=r CanadianSolar

—'ll'“ll.ll!-lllﬂ!!" - “

Fonte: Catélogo do fabricante Canadian Solar Brasil

Nota-se que a linha de inversores escolhida proporciona uma saida trifasica ja
que este é o0 padrdo da rede a qual os equipamentos do Terminal serdo

conectados.

Além disso o inversor escolhido possui a capacidade de receber até 2 strings
em cada um de seus 10 SPMPs (Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia),

totalizando até 20 strings por inversor.

Essa escolha se deu pelo fato de que, quanto mais coletores solares um unico

inversor puder suportar, menos inversores Serdo necessarios, o que e
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desejavel em um sistema deste porte, reduzindo 0 espaco necessario para sua

instalacéo e reducdo da quantidade de cabos e infraestrutura para suporte.

Conforme o estudo de Zilles, o Fator de Desempenho do Inversor (FDI) deve
ficar entre 0,60 e 0,90 de modo que ele opere dentro de suas faixas

operacionais de maior produtividade.

Assumindo um valor inicial de FDI = 0,70 (dentro da faixa recomendada que &
0,60 < FDI< 0,90), temos:

A méxima poténcia que os inversores poderdo operar dentro da faixa de
desempenha recomendada € de:
Ppsx = B, . FDI (3.11)
Pmax = 960kWx 0,70 = 672 kW

Com isso, 0 numero de inversores para a maxima poténcia é dado por:

Niny = Prax/Pcanom ( 3.12 )
Nipy = 672/100 = 6,72

Portanto, deve-se testar o valor de FDI para 6 ou 7 inversores.
Conferéncia do FDI:

FDI
FDI

(100 x 6) / 960
(100x 7) / 960

0,63 — OK
0,73 — OK

Como os dois casos sdo aceitaveis, pode-se escolher o menor niumero de

inversores para tornar o sistema mais econémico, ou seja:

N, = 6 inversores, com 100kW cada
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3.9. ARRANJOS FOTOVOLTAICOS

Com a definicdo da quantidade de inversores, 0s arranjos fotovoltaicos podem
ser determinados, dividindo-se os painéis a serem aplicados no sistema pelo
namero de inversores, bem como determinar as subdivisbes de painéis por
SPMP e por String.

Quantidade de painéis por inversor:
2400 / 6 = 400 painéis/inversor

Numero de painéis por SPMP:
400 / 10 = 40 painéis/SPMP

Numero de painéis por String:

n =40 /2 = 20 painéis/string

A partir do arranjo fisico de distribuicdo dos painéis na cobertura do telhado
pode-se determinar a interligacao entre inversores e painéis de forma légica,

conforme apresentado na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Distribuigdo de painéis para cada inversor
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Fonte: Producao prépria
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Como cada linha de painéis em cada vao do telhado ja possui 20 painéis,

conforme apresentado na Figura 3.10, cada linha forma uma string.

A cada 2 strings utiliza-se 1 SPMP. Cada inversor possui 10 SPMPs e, portanto,
20 strings utilizam 1 inversor completo, totalizando os 6 inversores

determinados para o sistema.

3.10. TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA MENSAL HORARIA

Um dos fatores determinantes para o funcionamento do Sistema de Geracéo
Fotovoltaica é a temperatura de operacdo dos painéis, a qual é afetada
diretamente pela temperatura ambiente.

Para que se possa determinar o comportamento da temperatura dos painéis ao
longo do dia, e com isso avaliar como a eficiéncia dos mesmos também é
afetada, pode-se utilizar o histérico de temperaturas do local de instalacéo e
simular a variacdo da temperatura ao longo das horas a partir das seguintes

consideracodes.

Conforme j& apresentado na Tabela 3.5, de acordo com os dados do Instituto
Nacional de Meteorologia, foi possivel obter os dados médios de temperatura
ambiente préximos ao Terminal na Estacdo de Medicdo Salvador (Ondina)

numero 83229, conforme indicado novamente na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Temperaturas médias mensais de Salvador Estacdo ONDINA 83229

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Trecodmax 34,3 34,7 37,0 345 316 306 30,7 31,3 30,7 335 335 343
Tmédiamax 31,0 31,1 309 296 281 27,1 266 26,7 27,7 291 29,8 306
Tmédiamin 23,8 24,0 241 236 228 219 21,1 210 215 225 231 235
Trecodmin 19,8 19,5 18,7 18,7 180 182 175 17,7 176 183 189 198

Fonte: Producéo prépria, baseada em dados disponiveis em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Predefini%C3%A7%C3%A30:Tabela_clim%C3%Altica_de_Salvador
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Sabe-se que a variacdo da temperatura do ar é defasada em relacdo a

insolacéo, conforme apresentado de forma esquematica na Figura 3.16.

Figura 3.16 - Variacéo diaria de temperatura do ar e radiag&o solar ao longo de um dia tipico.
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Fonte: Adaptado de Christopherson (2012)

Utilizando-se a Temperatura média maxima e média minima, pode-se obter

uma estimativa da temperatura média mensal a qualquer hora do dia.

Inicialmente, para cada dia médio do més, calcula-se os horarios em que a

temperatura € maxima e minima, conforme explicado a seguir.

1. Calcula-se o angulo do po6r do Sol wg = arccos(tan¢.tand) (3.13)
2. Calcula-se a duracéo de insolagéo N = (12—5) ws (3.14)
3. Calcula-se o horario do P6r do Sol Hgs = ‘f—ss + 12 (3.15)
4. Calcula-se o horario do Nascer do Sol Hg, = Hgs — N (3.16)
5. Hora de Temperatura maxima  Hrppa = (Hgs — Hgp) + N/6 + f41 (3.17)
6. Hora de Temperatura minima Hrmin = Hsn-N/6 + f4, (3.18)

Os fatores de deslocamento f;; e f;» S40 0S responsaveis por simular a
defasagem entre a temperatura maxima e minima do ar ambiente com relacéo
a hora da insolagéo, conforme indicado na Figura 3.16, e assim obter-se as

Horas de Temperatura maxima e Horas de Temperatura minima.
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O calculo da temperatura ambiente pode ser dividido em 3 faixas:

1. Da meia-noite até a Hora de Temperatura minima (queda de temperatura);

2. Da Hora de Temperatura minima até a Hora de Temperatura maxima
(elevacao da temperatura);

3. Da Hora de Temperatura maxima até a meia-noite (queda da temperatura).

Comecando pela faixa central, nas horas de elevagao da temperatura, ou seja,
entre a Hora de Temperatura minima e a Hora de Temperatura maxima, a
Temperatura Ambiente média mensal horaria (7%), varia em funcdo da Hora
Solar (Hs), e pode ser aproximada por uma senoide (em radianos) elevada a
um expoente (fator de elevacéo de temperatura), conforme indicado a seguir:

. 90 felev
T, = sin [(HS — Hrmin)- (Hijx — HTm{n) . (Tm max — I'm ml’n) ( 3.19 )

+ Tm min

J4 nas horas de decaimento da temperatura, ou seja, entre a Hora de
Temperatura maxima e meia-noite (24:00), a Temperatura Ambiente média
mensal horéaria (72) pode ser aproximada por uma senoide (em radianos)
elevada a um outro expoente (fator de decaimento de temperatura), conforme
indicado a seguir:
90 fdec

7y ey | B (3.20)
— T min) + T min

Ta = Sin [(24 + HTml’n - Hs)

Ainda no decaimento da temperatura, entre meia-noite (24:00) e a Hora de
Temperatura minima, a Temperatura Ambiente média mensal horéria ( 72) pode

ser aproximada conforme indicado a seguir:

90 ]fdec

T = sin | (Hrmin = H)- 33— c—— 77—
max mmn

. (Tmméx - Tmmin) ( 321 )

+ Tm min

Os expoentes utilizados nas senoides f,;., (fator de elevacdo de temperatura)
e fqec (fator de decaimento de temperatura) servem para ajustar a forma da

senoide de modo que a curva de variagdo da temperatura represente um
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comportamento coerente com a realidade, onde a queda de temperatura é mais

abrupta do que a elevacéo e se mantém mais constante durante a madrugada.

Para obter os fatores de deslocamento f;; e f;,, bem como os fatores f,;., €
faec Que representem de forma mais fidedigna a variagdo de temperatura
ambiente ao longo do dia, buscou-se um histérico horéario de temperatura no
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Obteve-se o histérico, hora a hora,
dos ultimos 12 meses (de 01/10/2021 a 30/09/2022) na Estacdo de Salvador
A401.

Com tal historico pode-se tirar uma média das temperaturas horarias em cada
més do ano, e com isso analisar a forma média de variacdo da temperatura
ambiente ao longo do dia. Tais temperaturas ndo servem para serem usadas
de maneira absoluta j& que, uma amostragem de apenas um ano especifico
ndo garante uma representatividade expressiva. Porém, o formato da variagdo

ja serve de base para ajustar os fatores das equacdes.

Com os dados levantados, pode-se gerar a curva de variagcdo da Temperatura
Ambiente média mensal horéaria do periodo indicado, conforme apresentado na
Figura 3.17.

Figura 3.17 - Temperatura ambiente média mensal horaria a partir de dados reais
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Fonte: Producéo prépria, a partir de dados obtidos no website do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
Estacdo SALVADOR A401, de 01/10/2021 a 30/09/2022. Disponivel em:
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A401. Acesso em: 17 out. 2022.
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A partir do formato de tais curvas, pode-se arbitrar os valores dos fatores f;4,

faz ferev € faec, at€ que se chegasse aos seguintes valores:

fa1 =15
faz = 3,0
fetev = 1,0
faec = 6,0

Com tais valores, foi possivel ajustar as curvas de temperatura ambiente
calculadas o mais proximo possivel das curvas de temperatura reais, buscando
ajustar os aspectos relevantes das curvas, ou seja, ajustando a defasagem no
tempo da Hora da temperatura minima e maxima e ajustando a “inclinacéo” de

elevacao e queda de temperatura ao longo do dia.

Seguem as comparacOes das curvas de variacdo da temperatura ambiente

reais versus calculada para cada més do ano, de acordo com a Figura 3.18.

Figura 3.18 — Curvas de Temperatura Ambiente média mensal horaria real versus calculada para cada més do

ano
Jan Real Jan Calc Fev Real Fev Calc
32 32
O O
@ 30 @ 30 S
3 3
£ 28 TN £ 28 vl {
kg 26 Jg 26 \
© 24 © 24
o o
322 322
(1] (1]
£ 20 £ 20
Q 0000000000000 D Q 0000000000000 D
£ [sislslslelefslololclolcloleolelololololelolefolel] £ [sislslslelefslololelolclofclefolelololololefolele]
(] O AaNNTNONNAOETHANNTTNORNRNANOEHANMNO (] O AaNNTNONNAOETHANMNTTNORNRNANOEHANMNMO
(= OO0 O00O0O0O0OO0THHEH "= AN ANANNO = OO0 O00O0O0O0OO0THHEH = ANANANNO
Hora do dia Hora do dia

Mar Real Mar Calc Abr Real Abr Calc
o 32 o 32
(=1} 30 (=1} 30
Q Q
s s
€ 28 € 28
3 26 3 26
€ €
T 24 T 24
c c
222 322
(] (]
S 20 S 20
Q 0000000000000 O Q 0000000000000 O
€ 20009995555 56569999999998559 £ 0009999990000 099999009902S9
(] O ANNTSNONDNOEAANMNSTNNORNRONNOEAANMNMO () O ANNTSNONDNOEHANMNTNORNRONNOEAANMNMO
= OO0000000O00THAAATAATAANNANNO = OO0000000O00THHAAATAATAANNANNO

Hora do dia Hora do dia



74

Jun Calc

Jun Real

Mai Calc

Mai Real

00:00
00:€¢
00:¢¢
00:T¢
00:0¢
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:ST
00:¥T
00:€T
00:¢T
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:20
00:90
00:50
00:70
00:€0
00:20
00:T0
00:00
N O 0 WS N O
Mm N N AN N NN

D5 d3udIquie einjesadwa |

00:00
00:€¢
00:¢¢
00:T¢
00:0¢
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:ST
00:¥T
00:€T
00:¢T
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:20
00:90
00:50
00:70
00:€0
00:20
00:T0
00:00
N O 0 WS N O
Mm N N AN N NN

D5 d3udiquie einjesadwa

Hora do dia

Hora do dia

Ago Calc

Ago Real

— Jul Calc

e Jul Real

00:00
00:€C
00:7¢
00:T¢C
00:0¢
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:ST
00:T
00:€T
00:¢T
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:20
00:90
00:50
00:¥0
00:€0
00:20
00:10
00:00
N O W ST N O
N 0N &N N AN NN

D5 21uUdiquie ednjesadwa ]

00:00
00:€C
00:¢¢
00:T¢C
00:0¢
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:ST
00:T
00:€T
00:¢T
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:20
00:90
00:50
00:¥0
00:€0
00:20
00:T0
00:00
N O W ST N O
N N &N AN AN NN

D5 21udiquie ednjesadwa ]

Hora do dia

Hora do dia

Out Calc

e Qut Real

Set Calc

Set Real

00:00
00:-€¢
00:¢¢
00:T¢C
00:0¢
00:6T
00-8T
00:LT
00:9T
00:9T
00:¥T
00-€T
00:¢T
00-TT
00:0T
00:60
00-80
00:20
00:90
00:50
00:%0
00-€0
00:-¢0
00:T0
00:00
N O 0 WS N O
MmN AN AN AN NN

D5 21udIquie ednjesadwa ]

00:00
00:-€¢
00:¢¢
00:T¢C
00:0¢
00:6T
00-8T
00:LT
00:9T
00:9T
00:¥T
00-€T
00:¢T
00-TT
00:0T
00:60
00-80
00:20
00:90
00:50
00:%0
00-€0
00:¢0
00:T0
00-:00
N O 0 WS N O
MmN AN AN AN NN

D5 21udIquie ednjesadwa ]

Hora do dia

Hora do dia

Dez Calc

Dez Real

Nov Calc

Nov Real

00:00
00:€¢
00:2¢
00:T¢
00:0¢
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:ST
00T
00:€T
00:¢T
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:20
00:90
00:50
00:70
00:€0
00:20
00:T0
00:00
N O 0OV S N O
MmN N N AN NN

D5 d1udiquie einjesadwa]

00:00
00:€¢
00:2¢
00:T¢
00:0¢
00:6T
00:8T
00:LT
00:9T
00:ST
00T
00:€T
00:¢T
00:TT
00:0T
00:60
00:80
00:20
00:90
00:50
00:70
00:€0
00:20
00:T0
00:00
N O 0O S N O
MmN N N AN NN

D5 d1udiquie einjesadwa)

Hora do dia

Hora do dia

ao proépria

Fonte: Produg

Com tais valores foi possivel obter as Horas de Temperatura maxima Hpps, €

as Horas de Temperatura minima Hy,,,;,,, para cada dia médio dos meses do

ano, conforme indicado na Figura 3.19.



Figura 3.19 — Horas de Temperatura maxima e Horas de Temperatura minima ao longo do ano
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Assim, obteve-se as curvas de variacdo da Temperatura Ambiente média

mensal horaria (7z) ao longo de cada dia médio dos meses do ano, conforme

apresentado na Figura 3.20 e Figura 3.21.

Figura 3.20 — Temperatura ambiente média mensal horaria nos dias médios de cada més (2D)
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Figura 3.21 - Temperatura ambiente média mensal horéaria nos dias médios de cada més (3D)
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3.11. CHECAGEM DOS LIMITES OPERACIONAIS DOS INVERSORES
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Além da conferéncia do FDI, outros 4 parametros devem ser verificados para

garantir que o inversor irA operar dentro das faixas limites operacionais

estabelecidos pelo fabricante.

1. Verificagdo de tenséo limite inferior

Para cada string devemos considerar que a tensao minima fornecida pelos

painéis que a compde seja maior que a tensdo minima de partida do

inversor, ou seja:

Vmp min strg = n. Vmp min > VSPMP min ( 3.22 )

Sabendo que a tenséo do painel € dada por:

Vip = Vinp- (1 + Yoy (T — TCO)) (3.23)
Onde a temperatura do coletor é dada por:
Gr
TC = Ta + —. (TNOC - 20) 0,9 ( 324 )

800
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Sabemos que a tensdo minima ocorre com a temperatura ambiente média
maxima que, de acordo com a Tabela 3.12, possui valor:
Ty max = 31,1°C

De acordo com a Tabela 3.6, o valor de Ty, do painel é:
TNOC = 4‘2 OC

Com isso a temperatura maxima do coletor fica:

1000
Temax = 311 + 55~ (42 = 20).0,9

Te mix = 55,9 °C

De acordo com a Tabela 3.6, o valor de V), e de Vi do painel séo:
V3, = 38,7 °C

0,
yVmp = —0,36 /O/OC

E assim a tensdo minima do painel fica:
Vinp min = 38,7.(1 —0,36.(55,9 — 25))
Vinp min = 34,4V

Dado que cada string possui 20 painéis:
n =20
E assim:
Vip min strg = 20.34,4 = 688,0V

De acordo com a Tabela 3.11, a Tensdo CC minima de partida do inversor
Vee min €:
Veemin = 195V
Logo temos que:
Vinp min strg = 6880V > Ve =195V
OK
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2. Verificacdo de tenséao limite superior

Para cada string devemos considerar que a tensdo maxima fornecida pelos
painéis que a compde seja menor que a tensdo maxima admissivel pelos

SPMPs do inversor, ou seja:

Vmp max strg — n. Vmp max < VSPMP max ( 3.25 )

Essa checagem ocorre da mesma forma que a checagem anterior, porém
sabemos que a tensdo maxima ocorre com a temperatura ambiente média
minima que, de acordo com a Tabela 3.12, possui valor:

Tmmin = 21°C

Com isso a temperatura minima do coletor fica:

1000
Te min = 21 + 555 (42 = 20).0,9

Te min = 45,8°C

E assim a tensdo maxima do painel fica:
Vinp max = 38,7.(1 — 0,36. (45,8 — 25))
Vinp max = 35,8V
E assim:

Vinp mix strg = 20 .35,8 = 716,2V

De acordo com a Tabela 3.11, a Tensdo maxima dos SPMPS do inversor
Vspmp max €:
Vspmp max = 1000V
Logo temos que:
Vinp max strg = 716,2V < Vspyp max = 1000V
OK
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3. Verificacao de tensao limite noturna

Para cada string devemos considerar que a tensdo maxima fornecida pelos
painéis que a compde durante o periodo noturno seja menor que a tenséo

maxima admissivel do inversor, ou seja:

Vmp notstrg — M- Vmp not < Vcc max ( 3.26 )

Essa checagem ocorre da mesma forma que a checagem anterior, porém
sabemos gque a tensdo maxima noturna ocorre com a temperatura ambiente
record minima que, de acordo com a Tabela 3.12, possui valor:

Ty min = 17,5 °C

Com isso a temperatura minima noturna do coletor, considerando GT=0, por

nao haver insolagao, fica:

0
Tenor = 17,5+ oo (42 = 20).0,9

Temor = 17,5 °C

E assim a tensdo maxima noturna do painel fica:
Vip not = 38,7.(1 — 0,36. (17,5 — 25))
Vip not = 39,7V
E assim:
Vinp not strg = 20.39,7 = 794,9V

De acordo com a Tabela 3.11, a Tensdo maxima do inversor V.. i, €:
Vee max = 1100V
Logo temos que:
Vb not strg = 7949V < Viemax = 1100V
OK
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4. Verificacdo da corrente maxima por SPMP

Para cada string devemos considerar que a corrente maxima fornecida
pelos painéis que a compde, que € a mesma corrente de um unico painel ja
gue estdo ligados em série, seja menor que a corrente maxima admissivel

pelo SPMP do inversor, ou seja:

Isc max < Ispmp max (3.27)

Sabendo que a corrente do painel é dada por:
Isc = I3c. (1 + vse. (Te = TO)) (3.28)

De acordo com a Tabela 3.6, o valor de IJ. e de ysc do painel s&o:
18- =109A4

ySC = 0,05 %/OC

Sabe-se que a corrente maxima ocorre na temperatura ambiente recorde
méxima, de acordo com a Tabela 3.12, possui valor:
Ty max = 37,0 °C

De acordo com a Tabela 3.6, o valor de Ty do painel é:
TNOC = 4‘2 OC

Com isso a temperatura maxima do coletor fica:

1000
TC maix — 37,0 + W (42 - 20). 0,9

Te max = 61,8 °C

E assim a corrente maxima do painel fica:
Is¢ max = 10,9.(1 + 0,05. (61,8 — 25))
ISC max = 11,1 A

De acordo com a Tabela 3.11, a Corrente maxima admissivel do SPMP do

iNnversor Ispyp max €:
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Ispmp max = 26 A

Logo, como temos 2 strings em paralelo, temos que:

2 'ISCméx =2 11:1A = 22,214 < ISPMPméx =264
OK

Apos todas as checagens, segue o0 resumo apresentado na Tabela 3.13 e

na Figura 3.22.

Tabela 3.13 — Resumo da checagem dos limites operacionais do inversor

Parametro Calculado Limite Checagem
FDI 0,63 0,60a0,90 OK
Vnin 688,0 Vcc 195 Vcc OK
Vinéx 716,2 Vcc 1000 Vcc OK
Vimax noturna 794,9 Vcc 1100 Vcc OK
Isc max 22,2 A 26 A OK

Fonte: Producéo prépria

Figura 3.22 — Resumo da checagem das tensdes limites operacionais do inversor

688,0V
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794,9V
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1.000V
1.100V @

Fonte: Producao prépria

Com isso conclui-se que o inversor esta corretamente dimensionado e seus

parametros operacionais adequados ao caso em estudo.
3.12. DESEMPENHO DO SISTEMA HORA A HORA E MES A MES
Com a definigdo do arranjo fotovoltaico (painéis e inversores) pode-se calcular

o desempenho do sistema gerador fotovoltaico inteiro de forma precisa, através

do calculo da Energia gerada hora a hora nos dias médios de cada més, e com
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isso obter a Energia gerada mensais e anual, com as devidas variacdes de
temperatura ambiente horéaria, e considerando a orientacdo e inclinacdo do

sistema com relag&o ao plano horizontal.

Dessa maneira, pode ser estimada com maior certeza a capacidade de geracao

e atendimento da demanda elétrica do Terminal.

A Energia gerada por cada painel do Gerador Fotovoltaico (£6rv), em Wh, é

obtida pela equacéao:
Egry = Np. Bnp. Ac-Nspup (3.29)
Onde a Poténcia maxima de um painel (Pmp), em W/m2, é dada por:

G
0 T _ 70
P60+ (1 + Yo (Tc = T8)) (3.30)

Py = i

Onde a Temperatura do Coletor (7¢), em °C, é dada por:

Gr
TC = Ta + % (TNOC - 20) 0,9 ( 331 )

A Radiacao Total Horaria no Plano Inclinado (G7), em W/m2, é dada por:
Gr = 1;.1000 (3.32)

De acordo com Liu & jordan (1962) a Radiagéo Total Horéria no Plano Inclinado
(/7), em kWh/mz2h, é dada por:
IT = ITb + ITd + ITT ( 333 )

Onde cada um dos 3 fatores representam a parcela da radiacdo direta (/7), a
parcela da radiacéo difusa isotrépica do céu com intensidade igual em qualquer
direcdo (/rd), e a parcela da radiacdo refletida média de todas as superficies

que “olham” para a superficie inclinada do painel (/rr), respectivamente.
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A Radiacao Direta Horéaria no Plano Inclinado (/75), em kWh/mzh, é dada por:

ITb == Ib'Rb (334)

A Radiacao Difusa Horaria no Plano Inclinado (/r4), em kWh/mzh, é dada por:

ITd = Id' Rd ( 335 )

A Radiacdo Refletida Horaria no Plano Inclinado (/7:), em kWh/mz2h, é dada por:

Ity = (Ip + 13). p- Ras (3.36)

O Ganho da Radiacao Direta (R») varia de acordo com cada hora do dia, e pode

ser calculado por:

R, = =20 (3.37)

cosfy

Ja o Ganho da Radiagéo Difusa (Rs) € 0 Ganho da Radiacdo Refletida (Ras),

variam com a inclinagdo da superficie (B) e sédo dados por:

__1+cosf

R, = sk (3.38)

RdS = ( 339 )

Conforme os estudos de Benjamin Liu e Richard Jordan (1960), Whillier (1956,
1965) e Hottel-Whillier (1958) uma estimativa da Radiacdo Total Horaria no

Plano Horizontal (/) pode ser expressa por:

I=1,+1, (3.40)

Porém, a Radiagéo Total Horaria no Plano Horizontal (7), em kWh/mzh, também

pode ser dada por:
I=r.H (3.41)
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A Radiacao Difusa Horaria no Plano Horizontal (/z), em kWh/mzh, é dada por:

Id = Hd.rd ( 3.42 )

Com isso, a Radiacdo Direta Horaria no Plano Horizontal (/5), em kWh/mzh, é

dada por:
Ib =7”t.H—Hd.Td (343)
Onde:
Vs COS W — COS Wg
rtzﬁ.(a+b.cosw). : T ws (3.44)
SIn Wg — 180 ° COS Wg
Em que:
a = 0,409 + 0,5016 sin(wg — 60°) (3.45)
b =0,6609 — 0,4767 sin(wg — 60°) (3.46)
E onde:
s COS W — COS wg
Ta =54 (3.47)

24.sinw5 —%.cosws

Para o céalculo da geracao de energia hora a hora, o valor do &ngulo horario ()
a ser utilizado deve ser o da hora média, ou seja, o valor médio entre duas

horas cheias consecutivas.

Um ponto de atencéo é de que, por se tratar de uma geracao solar, somente
faz sentido que o célculo seja executado para as horas compreendidas entre o

nascer do sol e o p6r do sol.

De acordo com os valores ja apresentados na Figura 3.19, percebe-se que as
Horas Solares a serem consideradas no estudo de caso ficam compreendidas
entre HS=6,5 e HS=17,5, para todos os meses do ano. Ou seja, para HS=5,5

e HS=18,5 ndo havera geracao solar.
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ApOs executar todos os calculos, obteve-se o valor da Poténcia Maxima dos
Painéis (Pmp), em W/m2, para cada hora média do dia, para cada dia médio do

més. Os valores obtidos podem ser visualizados na Figura 3.23.

Figura 3.23 — Poténcia méaxima dos painéis (Pup) para cada hora média do dia, para cada dia médio do ano
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Fonte: Producao prépria

Os valores completos dos célculos realizados para obtencdo da Poténcia

maxima dos painéis (Pmp) podem ser verificados no Apéndice A.

A Energia gerada por cada painel do Gerador Fotovoltaico Diaria (Egpy p), €m
MWh/dia, é dada por:

HS=17,5

P
HS=6,5
Ecrvp = Np-Tmp-Ac-USPMP (3.48)

Porém, para o sistema como um todo, devem ser consideradas a eficiéncia
global do inversor (nev) e as perdas do sistema como, perdas nos cabos,
conexdes, etc. Tais perdas podem ser consideradas como sendo da ordem de
12% da Energia Gerada Total. Com isso temos que a Energia entregue a rede

diariamente, em MWh/dia, é dada por:
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HS=17,5 P
HS=6,5 “mp

106 AcNspup-Ney- (1 — perdas do sistema) (3.49)

Ereqep = Np-

A Energia gerada pelo Gerador Fotovoltaico e entregue a rede mensalmente

(Erede m)» €M MWh/més, é dada por:
Ereqe v = Ereqe p-N° de dias do més (3.50)

Assim, foi possivel obter os seguintes resultados apresentados na Figura 3.24
e Figura 3.25.

Figura 3.24 — Energia do Gerador Fotovoltaico diaria (Erede 0) pelo método hora a hora
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Fonte: Producao prépria

Figura 3.25— Energia do Gerador Fotovoltaico mensal (Erede M) pelo método hora a hora
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Com isso, temos que a Energia gerada pelo Gerador Fotovoltaico Anual e

entregue a rede (E, .4 4), €M MWh/ano, é dada por:
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Dez

Ereden = Erede m ( 3.51 )

Jan

E eqgea = 1425 MWh/ano

Conforme apresentado no capitulo 3.2, a Energia Elétrica (£) demandada pelas

edificacdes e sistemas do Terminal € £= 2586 MWh/ano.

Dessa maneira o sistema de geracao fotovoltaica sera capaz de atender uma
fracdo de aproximadamente 55% da demanda elétrica dos sistemas auxiliares

do Terminal.

De acordo com o célculo estimativo apresentado no capitulo 3.7 pelo método
HSP, obteve-se E,.4e usp = 1330 MWh/ano, cerca de 6% menor que o calculo
mais preciso, e que indicava um atendimento da demanda elétrica de 51%, ou

seja, 4% a menos que 0 Novo numero evidenciado.

Tal resultado deixa claro que a estimativa da Taxa de Desempenho (7D)

deveria ter sido de cerca de 80% ao invés dos 75% utilizado.

O comparativo do resultado do calculo da Energia entregue a rede realizado
pelo método hora a hora (Erede M) € pelo método HSP (Ereqe usp) podem ser

evidenciados na Figura 3.26.

Figura 3.26 — Comparativo do resultado do célculo da Energia do Gerador Fotovoltaico entregue a rede pelo
método hora a hora (Erede ) € pelo método HSP (Erede rsp)

Erede M Erede HSP

150 3 ™ B L0 ~ X < 3
"8 88 °° o . 83 2 Sy 74
125 = a8 S 3 - o - - -
— O o o S o —
— = g ~ N
< 100 &
S 75
50
25
0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: Producéao prépria



88

Podemos ainda calcular a produtividade do sistema (1), em kWh/ano para cada

kWp instalado do sistema, como sendo:

E
l[}= rede A (3.52)
B
— 1485 kWh/ano
v=1 kWp

Com os resultados obtidos pode-se visualizar o comparativo da demanda
elétrica com a geracao do sistema fotovoltaico, tanto do ponto de vista horério,
conforme apresentado na Figura 3.27, quanto do ponto de vista mensal,

conforme apresentado na Figura 3.28.

Figura 3.27 — Comparativo da Demanda Elétrica horéria com a Geragao horaria do Sistema Fotovoltaico,
considerando os meses de maior e de menor geracdo
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Fonte: Producao prépria
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Figura 3.28 - Comparativo da Demanda Elétrica mensal com a Geracdo mensal do Sistema Fotovoltaico
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3.13. SISTEMA GERADOR FOTOVOLTAICO

Apds todos os célculos realizados pode-se dimensionar o Sistema completo do

Gerador Fotovoltaico, chegando-se ao resumo apresentado a seguir.

Resumo do Sistema Gerador Fotovoltaico

Demanda Anual de Energia E = 2586 MWh/ano
Modelo Painel CS3W — 400P
Modelo Inversor CSI — 100K — T400GLO2 — E
Quantidade Painéis N, = 2400
Area utilizada A, = 5302 m?
Poténcia Pico Painéis Pn, =400 Wp
Poténcia Pico do Gerador P, =960 kWp
Quantidade de Inversores Nipp =6
Poténcia CA inversores Pcpiny = 100 KW

Energia Gerada Anual E ede s = 1425 MWh/ano

kWh/ano
kWp

Produtividade P =1.485

Demanda atendida 55%
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3.14.ESTIMATIVA DE CUSTOS DE INSTALACAO (CAPEX)

O custo de instalacdo (CAPEX) do sistema gerador fotovoltaico € composto

basicamente pelos seguintes itens:

Painéis
Inversores
Sala/ambiente para protecao dos inversores

Suportes dos Painéis

o bk~ 0N PE

Infraestrutura de conexao entre os componentes (cabos, conexdes, chaves,
relés de protecdo, bandejas, eletrodutos, caixas de passagem, postes,
consumiveis, SPDA, aterramento, etc)

Frete/transporte dos materiais de aplicacao

7. Servico de instalacdo (Méao de obra, mobilizacdo, desmobilizacdo, canteiro

de obras, seguros, encargos, impostos, etc)

No caso em estudo, a sala/ambiente para protecdo dos inversores nao
representard um investimento adicional, pois a Subestacao elétrica existente
possui espaco capaz de receber os equipamentos. Logo, este item pode ser

descartado.

Pelo fato de a instalacdo dos painéis ser feita sobre o telhado do armazém, os
suportes dos mesmos sdo bem mais simples e baratos quando comparados
com suportes de piso, e pode ser considerado como um percentual sobre o

preco do proprio painel (15% sobre o preco de cada painel)
Todos os outros demais itens (infraestrutura, frete e servigos), podem ser
considerados como um valor percentual sobre a soma dos precos (25% sobre

a soma dos prec¢os de painéis e inversores).

Com isso, o calculo do CAPEX pode ser feito da seguinte forma:
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Np- [PUnit painel* (1 + %suporte)] + Ninv- PUnit inv
(1 - %outros)

CAPEX = (3.53)

2400. [PUnit painel: (1'15)] + 6. PUnit inv

APEX =
¢ 0,75

Os precos unitarios dos painéis e inversores foram obtidos através de cotacdes

com fornecedores, obtendo-se os seguintes valores:

Pynit painel = R$1.200,00
Pynit inw = R$ 145.000,00

2400.[1200. (1,15)] + 6.145000
0,75

CAPEX =

CAPEX = R$5.576.000,00

A companhia possui um caixa positivo saudavel, com faturamentos capazes de
manter toda a operagéo e ainda permitir investimentos onde sejam aplicados
recursos proprios com a finalidade de trazer resultados ainda melhores
futuramente, com as possiveis economias que tais investimentos venham a

trazer.

A utilizacdo de recursos financeiros alavancados (que incluam financiamentos
em parte do investimento) para a implantacédo do sistema fotovoltaico, apesar
de possuir algumas taxas de mercado interessantes em bancos de renome,
acabam nao se mostrando tao interessantes dado que exigem custos com
seguros garantia, custos com documentagdes, custos com consultorias
juridicas e financeiras, etc, fazendo com que, para o porte do investimento,

reduzam sua atratividade.

Dessa maneira, além da companhia ndo possuir a necessidade da
alavancagem, entende que néo tera beneficios reais com tal manobra, optando

assim por utilizar 100% de recursos préprios.
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3.15.ESTIMATIVA DE CUSTOS DE OPERACAO E MANUTENCAO (OPEX)

Diferentemente de uma usina solar de grande porte, o caso em estudo
aproveitar4 a méo de obra existente do terminal portuario para realizar tanto a

operacao quanto a manutencao elétrica do sistema.

Pelo fato de o terminal ja contar com eletricistas para operacdo dos seus
diversos equipamentos, e dada a simplicidade do gerador fotovoltaico, ndo sera

considerada mao de obra adicional para estes servicos em especifico.

O que deve ser considerado sdo as manutengdes preditivas e corretivas, bem
como a limpeza necesséria para manter o sistema operando com a melhor

eficiéncia.

Para as manutencdes preditivas, devem ser previstas as inspecodes visuais, a
serem executadas com periodicidade, tanto nas placas solares com o objetivo
de verificar a possivel existéncia de riscos, arranhdes, fissuras, manchas,
rachaduras, indicios de quebra ou qualquer outra avaria que possa
comprometer a captacéo e geracao de energia solar, bem como avaliacao dos
inversores e suas conexdes, e de toda a infraestrutura de cabos, caixas,
passagens, suportes, etc, de modo a verificar a possibilidade de deficiéncias

Nnos componentes, ou avarias por animais ou intempéries.

A limpeza dos painéis deve ser feita a partir da avaliacdo da performance do
sistema ao longo do tempo, porém o usual séo limpezas a cada 3 ou 6 meses,

a depender da quantidade de poeira do local.

Para execucéo de tais trabalhos, grande parte sobre a cobertura do armazém,
€ necessario equipe treinada em rapel industrial, portanto todos os
Equipamentos de Protecédo Individual (EPIS) e Equipamentos de Protecao
Coletiva (EPCs).

A eventual troca de painéis, inversores, cabos ou qualquer outro componente

pode ocorrer ao longo de toda a vida do sistema.
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Para prever todos estes custos de trocas de pecas e equipe especial de rapel
industrial, costuma-se adotar uma estimativa de 0,5% ao ano referente ao valor

do investimento inicial.

Nesse caso, o valor do OPEX fica:

OPEX gnuar = 0,5% .CAPEX (3.54)

OPEX g1 = R$ 27.880,00

3.16. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

A analise de viabilidade do Sistema Gerador Fotovoltaico avalia se a economia
nos custos de energia que o Terminal tera ao produzir sua propria energia e
injeta-la na rede da concessionaria para, com isso, gerar créditos de energia a
serem abatidos na conta sera suficiente para compensar 0os gastos com 0s
investimentos iniciais (CAPEX) e os investimentos em operacdo e manutencao

(OPEX) ao longo do tempo.

Deve-se considerar nesta analise que o dinheiro a ser utilizado no sistema
fotovoltaico pode ser aplicado em um investimento bancario e, com isso, traria
alguma rentabilidade para a companhia. A taxa de rendimento que tal
investimento traria é a taxa minima que a companhia entende que deve ser
considerada em qualquer investimento, e € conhecida como Taxa Minima de
Atratividade (TMA). No caso em questdo, a companhia entende que a TMA
deve ser de 15% ao ano.
TMA =15%a.a

Para que o sistema fotovoltaico traga uma atratividade melhor que um
investimento bancéario, ele deve possuir uma atratividade melhor que a TMA

definida pela companhia. Para isso, calcula-se a Taxa Interna de Retorno (TIR).

Se a TIR for maior que a TMA, significa que o investimento no sistema

fotovoltaico € bom, e ao final de sua vida Uutil ele trard mais beneficios a
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companhia. Tal beneficio futuro pode ser calculado a valor presente, e é

conhecido como Valor Presente Liquido (VPL).

Para o calculo da TIR e do VPL é necessério considerar o fluxo de caixa do
projeto, ou seja, todas as despesas e todas as economias que 0 projeto trara

ao longo de sua vida util.

Para isso, além dos valores do CAPEX e do OPEX, é necessario saber o valor

da economia que o sistema trara.

O valor da economia de energia depende das tarifas que a companhia paga
para a concessionaria de energia local para utilizar o sistema de distribuicdo e

transmissao e pelo consumo de energia demandada pelas cargas elétricas.

Conforme ja informado no capitulo 3.1, a conexdo das cargas elétricas do
estudo de caso se d4 em baixa tensdo. Isso significa que o tipo de tarifacdo
aplicado € a Tarifacdo do Grupo B3 (Baixa tensdo para uso comercial, servicos

e outras atividades).

Neste tipo de tarifacdo ndo ha valores diferentes para Demanda e Consumo,
tampouco diferenca de tarifas para uso no periodo de Ponta ou Fora de Ponta.

A Concessionaria local que atende o Terminal é a Neoenergia/ COELBA, que
disponibiliza os valores atualizados de suas tarifas em seu site da internet,

conforme indicado na Tabela 3.14.
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Tabela 3.14 — Tarifas de Energia Elétrica — Grupo B — Neoenergia COELBA

TABELA DE TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA
GRUPO B
‘ NEOENERGIA VIGENCIA: 22/04/2022 a 21/04/2023
' COELBA RESOLUGAO HOMOLOGATORIA N° 3.024 DE 19 DE ABRIL DE 2022
DESCRIQI\O TUSD (R$/kWh) TE (R$/kWh) TARIFA
B3 - Comercial, Servigos e Outras atividades
Consumo Ativo 0,47804000 0,27145000 0,74949000
Consumo Reativo Excedente 0,27145000 0,27145000
Consumo Ativo Ponta - Tarifa Branca 1,26487000 0,41754000 1,68241000
Consumo Ativo Intermediério - Tarifa Branca 0,80375000 0,25817000 1,06192000
Consumo Ativo Fora Ponta - Tarifa Branca 0,34264000 0,25817000 0,60081000

Fonte: NEOENERGIA COELBA. Disponivel em: https://servicos.neoenergiacoelba.com.br/residencial-
rural/Documents/01-neoenergia-coelba-tarifas-de-energia-eletrica-grupo-b-abril-2022-reh-n-3021.pdf. Acesso em:
17 out. 2022, recorte da tabela original

Deve ser observado que as tarifas indicadas na Tabela 3.14 consideram a
Bandeira Verde, o que significa que sao valores aplicados quando as condi¢gbes
hidrograficas do pais séo favoraveis (dado que a matriz energética brasileira &
altamente influenciada pelas chuvas devido a importante parcela que as

hidroelétricas tem na composi¢cdo dessa matriz de energia).

Além disso, deve ser salientado que, as possiveis alteracdes da bandeira para
0s niveis amarelo, vermelho, ou de escassez, fazem com que as tarifas
aumentam e, com isso, a economia que a geracdo propria trard sera ainda
melhor. Isso significa que, o cenério de bandeira verde € o mais conservador,
pois € 0 que traz a menor economia e consequentemente o menor retorno ao
investimento. Sendo assim, € esta tarifa que deve balizar o estudo de

viabilidade econébmica em um cenario pessimista conservador.

Outro possivel impacto na tarifa, como aumentos do custo real da energia
elétrica s6 melhorariam a performance do sistema e, portanto, devido ao tempo
para execucao da monografia optou-se por néo realizar um estudo especifico
de tal influéncia. Mas independente de um estudo de sensibilidade do
aumento/reducédo de tarifa, da mesma forma que a variacéo devido a bandeira

tarifaria, pode-se considerar que utilizar a tarifa mais recente também é um
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cenario conservador, visto que historicamente a reducdo de tarifas ndo é

comum.

O valor da tarifa a ser considerado para o célculo da energia € o Consumo
Ativo, indicado na Tabela 3.14, que é a Tarifa publicada pela ANEEL.

Tarifa publicada pela ANEEL = R$ 0,74949/kWh

Porém, este valor ndo inclui os impostos, que devem ser incluidos utilizando o
seguinte calculo:

Tarifa publicada pela ANEEL
1 — (PIS + COFINS + ICMS)

Tarifa final = (3.55)

Os valores dos impostos a serem considerados sdo indicados na Figura 3.29.

Figura 3.29 — Composigdo da Tarifa Neoenergia COELBA

ENCARGOS
SETORIAIS

CUSTO DE

TRANSMISSAO
7.5%
CUSTO DE
DISTRIBUICAO :
b | ICMS 21,3%
CUSTODE ©
ENERGIA :
27.4% L . PIS/CONFINS 5,7%

Fonte: NEOENERGIA COELBA. Disponivel em: https://servicos.neoenergiacoelba.com.br/a-
coelba/Paginas/composicao-tarifaria.aspx. Acesso em:17 out. 2022, recorte da imagem original

E assim temos que a Tarifa final de energia fica:

0,74949
1— (0,057 + 0,213)

Tarifa final =
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Tarifa final = R$1,02670/kWh
Assim é possivel calcular a economia de energia que o gerador fotovoltaico ira
gerar, considerando a quantidade de energia a ser gerada ao longo de um ano
(Ereqe 4), conforme indicado no capitulo 3.12.
Eredea =1.425 MWh/ano
Valore este que, representado em kWh/ano, e com mais preciséo, fica:
E,ege 4 = 1.425.432 kWh/ano
Porém, este calculo de energia injetada na rede considerou que o sistema
fotovoltaico estaria disponivel 100% do tempo, sem nunca falhar. Usualmente,
por uma diversidade de fatores externos, paradas para manutencao preditiva,
preventiva e corretiva, é prudente que seja considerada uma disponibilidade da
ordem de 95%, e assim temos que a Energia real injetada na rede anualmente
seja:
E edereata = 1.354.160 kWh/ano
E, portanto, a economia anual € dada por:
Economiagnyar = Eredereara - Tarifa final (3.56)

Economia,,,,; = R$1.390.314,00 / ano

Com isso, 0 Fluxo de Caixa anual (FLC), € dado pela diferenca entre a

Economia e os custos anuais (OPEX), e é dado por:

Fluxo de Caixa (FLC) = Economiagyq — OPEX gnuai (3.57)

FLC = R$1.362.434,00
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No entanto, deve-se considerar que 0s painéis fotovoltaicos possuem uma
degradacdo natural que reduz sua eficiéncia ao longo dos anos, e
consequentemente reduz a Energia gerada bem como reduz a Economia
obtida com tal geracdo. De acordo com o fabricante, essa degradacéo é da

ordem de 2% no primeiro ano e de 0,55% nos anos subsequentes.

O ultimo parametro necessario para os calculos financeiros é determinar o
periodo da andlise, ou seja, por quanto tempo faz sentido considerar que o
investimento continuara trazendo um possivel retorno. Usualmente utiliza-se o
tempo de vida médio dos equipamentos sendo instalados, que no caso em

estudo é de 25 anos. Com isso, temos que o periodo de andlise n é:

n = 25 anos

Com tais parametros, resumidos na Tabela 3.15, foi possivel calcular o
Payback Simples e o Payback Descontado, que indicam o tempo de retorno do
investimento (sem e com a Taxa de desconto com o mesmo valor da TMA),
bem como calculados o VPL e a TIR do projeto, 0os quais estdo resumidos na
Tabela 3.16.

Tabela 3.15 — Parametros Financeiros

Investimento Inicial CAPEX -R$ 5.576.000
Fluxo de Caixa FLC R$ 1.362.434
Taxa Min. Atratividade TMA 15%
Periodo (anos) n 25

Fonte: Producao prépria

Tabela 3.16 — Resultado Financeiros

Payback Simples 4,1 anos
Payback Descontado 7,0 anos
VPL R$ 2.932.843
TIR 23,7%

Fonte: Producao prépria
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Os Fluxos de Caixa Descontado (que consideram o CAPEX e os FLCs ao longo
do tempo descontados pela TMA) e o Fluxo de Caixa Acumulado, que
apresenta o momento em que o projeto se torna “positivo” (break even ou
Payback Descontado), ou seja, quando as economias superam 0s custos de
implantacdo, operacdo e manutencdo e passa a partir dai a dar o retorno
financeiro esperado, estdo representados na Figura 3.30, na

Figura 3.31 e na Tabela 3.17.

Figura 3.30 — Fluxo de Caixa Descontado do projeto
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Fonte: Producéo prépria

Figura 3.31 — Fluxo de Caixa Acumulado do Projeto
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Tabela 3.17 — Fluxo de Caixa (FLC), Fluxo de Caixa Descontado (FLCD) e Fluxo de Caixa Acumulado (FLCA)

Ano FLC FLCD FLCA
0 -5.576.000 -5.576.000 -5.576.000
1 1.362.434 1.184.726 -4.391.274
2 1.334.628 1.009.171 -3.382.104
3 1.347.183 885.795 -2.496.309
4 1.339.620 765.932 -1.730.377
5 1.332.099 662.289 -1.068.088
6 1.324.619 572.669 -495.419
7 1.317.180 495.177 -242
8 1.309.783 428.170 427.928
9 1.302.425 370.231 798.159
10 1.295.109 320.131 1.118.290
11 1.287.832 276.811 1.395.101
12 1.280.596 239.353 1.634.453
13 1.273.399 206.963 1.841.416
14 1.266.242 178.956 2.020.373
15 1.259.125 154.739 2.175.112
16 1.252.046 133.800 2.308.912
17 1.245.006 115.693 2.424.605
18 1.238.006 100.037 2.524.642
19 1.231.043 86.500 2.611.142
20 1.224.119 74.794 2.685.936
21 1.217.233 64.672 2.750.608
22 1.210.385 55.920 2.806.529
23 1.203.575 48.353 2.854.882
24 1.196.802 41.809 2.896.691
25 1.190.066 36.151 2.932.843

Fonte: Producéo prépria



101

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com o desenvolvimento do estudo de caso, foi possivel atingir o objetivo desta
monografia, o qual era de demonstrar que o pré-dimensionamento de um
sistema de geracdo de energia fotovoltaico é capaz de permitir uma analise
técnica e econdbmica que auxilie na tomada de decisédo quanto ao investimento

a ser feito.

Ficou claro que, ao seguir uma metodologia de calculo e uma linha de raciocinio
l6gica, onde as questdes particulares do caso puderam ser contempladas e,
com isso, trazendo mais aderéncia aos resultados para uma implantagao real,
fez com que a assertividade e coeréncia dos resultados expusesse 0 quanto o
desenvolvimento da mateméatica por trds da ciéncia € uma ferramenta
imprescindivel para que gestores e lideres possam tracar planos de

investimento de baixo risco.

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico possui atualmente um rol de
informac0des, equacBes desenvolvidas por estudiosos, produtos e tecnologias
acessiveis no mercado, que permitem que a eficiéncia energética, a
sustentabilidade e a busca para o atendimento as ODS esteja cada vez mais
ao alcance de todos.

Ao apresentar uma TIR de 23,7%, muito superior ao valor da TMA de 15%, fica
evidente que o projeto é viavel. Mesmo ndo tendo utilizando nenhuma
alavancagem financeira, se eventualmente a companhia conseguir taxas
atrativas de mercado, o projeto se torna ainda mais viavel, com retorno ainda

mais rapido.

ApOs o periodo de 7 anos o projeto se paga, e ao final do periodo de analise
de 25 anos ter4 apresentado um Valor Presente Liquido de cerca de R$ 2,9

milhdes.
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Mas além disso, a economia de energia acumulada ao longo deste mesmo
periodo de 25 anos é da ordem de 31.268 MWh, considerando a degradacao

anual dos equipamentos.

De acordo com o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes do Governo
Federal, o Sistema Interligado Nacional (SIN) emitiu nos 8 primeiros meses de
2022 cerca de 0,40 tCO2/MWh de energia produzida (fonte:
https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/dados-e-

ferramentas/fatores-de-emissao).

Isso significa que, ao reduzir a necessidade do SIN produzir este montando de
energia gerado pelo sistema fotovoltaico, pode-se reduzir em mais de 12,5 mil

toneladas de COzeq a serem emitidos para a atmosfera.

Fica entdo evidente que a busca por alternativas renovaveis de energia, o
desenvolvimento da tecnologia e o aprimoramento das técnicas de
dimensionamento dos sistemas € de vital importancia para atingirmos as metas

gue trardo uma maior sustentabilidade ao nosso planeta.
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ANEXO 1 - DATASHEET PAINEL FOTOVOLTAICO

A )
>r CanadianSolar
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X \ Garantia de produto estendida relativa

el Soaliun (h e 12 ) Saeriats & mio-decobras

x). -0, \ J
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CERTIFICADOS DO SISTEMA DE GESTAO*

1S0 9001:2015 7 Sissema de Gestao da Qualidade
15O 14001:2015 / Padries para o Sistema de Gestao Ambiental
OHSAS 18001:2007 ¢ Norma Imernacional de Seguranga e Satde Ocupaconal

MAIS CONFIAVEL
CERTIFICADOS DO PRODUTO*
rrente interna balxa, temperatur. [EC 61215 / IEC 61730: VDE / CE # MCS / KS £ INMETRO
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BICIS

A CANADIAN SOLAR BRASIL tem o compromisso de fornecer
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para clientes de todo 0 mundoe. O fornecedor nimero 1, em termos
de qualidade @ relagido desempenhao/prego, segundo a pesquisa
IHS Module Customer [nsight Survey, Lider no desenvolvimento de
projetos de sistemas PV e na fabricacao de modulos sofares, com

* Fara informagdes detalhacas, consulte o Manual e Instalagso mais de 40 GW implantados em todo © mundo, desde 2001,

CANADIAN SOLAR BRASIL
Av. Roque Petroni Junior, 999, 4° andar, Vila Gertrudes, 530 Paulo, Brasil, CEP 04707910 | www.canadiansolar.com | sales,br@canadiansolar.com
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DESENHO DE ENGENHARIA (mm)

C53W-400F f CURVAS -V

106

& -
Vista traseira Secan transversal do quadre A-A ! = ;
n | a i @ 1
—J_ N —— 5 Y
? ! y 11l
Y —— Y 111
s i 11
Py " 1 | 1
3 K\ Y 1T
2 : 111
i i [
Orificio de montagem a o I
w (")
f ) } 510018 3F = O3 M o404y i S5O S I 2N 0 1N oM N
_ i [ T T [E |
o 1 B B ssamy i W
H = " aF L wr W
L] A3 W eyr
Al - LI
DADOS ELETRICOS | STCH DADGS MECANICDS
C5IW F35P 400F 5P AT0F 415P HA20F Espeificacio Daglos
Max. Boténcia Nominal (Pmaxp  395W 400w 405w 410w 41sw axow Tipodecélula Prdicristaling
Opk. Terudo de Operacka fVimpl  38SW  987v  BRay 301y 383y sagy  Arrsnjo de céule 144 [N (12N E)]
Qpe. Correre de Operagio (mpl 10364 10344 10424 10404 10564 10644 o 108 HT048 X408 mm
Terso fe Circuito Sbers (Mor) 4708  a72Y  ATAN  d76Y  ATEV  4B0V 183,0:41,3 41,57 pol)
Corrente de Curo-Girouito (ls€) 10524 10,904 10964 11064 11,148 11264 o0 4% b {55, Ihe]
i i Wi
Eficitncia de Midulo 1700 181% 183% 1B6W  18% 190  opa 0N Lﬁl’m:ﬁ:&i;’:
Temperatura de Operacio -a0°C ~ +85°C ELt] )
Milcp'l'ﬂrﬂlu da .r-i.:r: TS0 JIECAIL) o TO0IY [FEC/LUL] “ o barra rsieversal
: L= JecA Catea P64, 3 dindes de bypass
Cesempenho antichamas do TIPG 1 UL 1703) ou Cabe A fren? (IEC), 12 AW UL
midule CLASSE £ [IEC 617300
- Camari do caba Retrato: 500 mmi (15,7 pl:ll..'ﬂ+|."35:|rl'l|'n
Ma_ﬂ wakar nomminal do fusioel de Ak [lnzhd:cm 1 113.8 pol} -1 paisagen 1400 mm (55,1 palj
abrie Bl conescin bea - 1670 mm [E5,7 pal
Clagsa da aplkcarao Clacrs A Conector Série Td ou Ha UTH ou MO EVDEZ
Toleriincla de poténcls o-+10W Far palete 27 pecas
* 5ok condiies te feste padrdn [STC] de Fradkincis de DOBO WM £3pectrn AM L5 2 emeermuen 8 por gorndiner (40 HG) 594 pagat
oSy e 2570

DADOS ELETRICOS | NBAOT*

C5IW FA5P 400F 405P 410F 415P AZ0F
ax. Poténoia Nominal [Pmaxp  284W 200w 302w 305W  JdRwW 313W
Qpe. Terslio de Operacho fVmpp 358V 360V 363V 364V 366V B6EY
Qpr. Ceerere de Operagdadmpl 82146 B27A E33A R3I0DA B458 RE1A
Tersde de Circuitg Abserie Mac)  441% 443V M5V 447V 449y 451W
Corrente de Curte-Cirouita (15c) - &734 RA?0A  S36A ROZA 59 A 90RA
* Gok fwmy rarmina de aperaglo da mbdada [RMOT, radiinca de B0, sspetina AR 15,

P de 2T dhoaenin e 1 mits,

* ek erbppacifCag S & Caracier blicas prind pats contidi nesta ficha o dados poderdo diferc
Bopdirasanta s dir produses raais, davise 3 ino (e o s ihones efoluadas senlinuarms e
il produbed. & Canadion Solar brc. e reserva o diselo e faser quakssuer apsibeg
netmadricn nan informagfies descrita aqui, 4 qualquar tempn, sem aviss, Aleriamo que o
miéduins FY desem ser manaeatdo e pr pezanas prod q

& [ a5 irenry ghes de segUIanga & ce instalag b devem ser bdps, cuidatosaments, anbes do
L e masDe mddulos FY

* Para infomacies detaihadas, contane seu Repressntanie de Verdas ou

Representarce Técn koo local.

CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA

Especificagio Dados
Coufickntes de Temparatura (P 036 %4 T
Coeficients de Temperabura (Vo] 0,28 8 i L
Coeficknte de Temperabura {1sch 0,05 % 5 °C
Temperanira Mominal de Cpersgic do Midule 42 £ 3°C

SECAD DE PARCEIROS

CAMNADIAM SOLAR BRASIL

Maio de 2020 | Todos os direites reservadoes | Ficha de dadaos do Madubs P W5, 551_FT



ANEXO 2 - DATASHEET INVERSOR

INVERSOR STRING

TRIFASICO 75-100 KW

CSI-75K-T400 | CSI-100K-T400

Os inversores de string sem transformador, em grid, da
Canadian Solar ajudam a acelerar o uso de arquiteturas
de string trifasicas em aplicagdes de telhados comerciais e
pequenas aplicagdes em solo. Uma alternativa econémica
aos inversores centrais, estes inversores, aprovados pela

NRTL, sdo blocos de design modular que oferecem alta saida

e permitem economias de BoS significativas. Oferecem uma
eficiéncia de conversdo de até 98,7%, uma faixa ampla de
operacdo entre 180 e 850 Ve dois MPPTs para maximizar a
captura de energia solar,

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

*  Eficiéncia maxima de 98,7%,
Eficiéncia EU maxima de 98,3%

*  Dez MPPTs que produzem uma eficiéncia de sistema
mais elevada

+  Entrada de 13 A em cada String PV
+  Comutadores CC integrados, Comutador CA opcional

CURVA DE EFICIENCIA
CSI-110K-T400GLO2-E

Eficiéncia
99.0

— 550V ———600V — 850V

9B\5 ~
—
—————
98,0 . R
‘N\

LIl

1.5

97,0
96.5 !
r

96,0

0% S% 10% 20% 30% 40% S0% 60% 70% B0% 90% 100%
% da Poténcia Nominal de Saida

*Para informagdes sulte o Manual de

A CANADIAN SOLAR BRASIL

s
-

CanadianSolar

bz,
3

S CanadianSolar

'llmll-ll-ll-ll'

- ~wg

9 Garantia padrdo, extensdo até 20 anos

ALTA CONFIABILIDADE

*  Resfriamento inteligente redundante por ventilador
+  Protegdo contra sobrecorrente e sobretensdo

+  Tecnologia de repressao de corrente de fuga

+  Design sem uso de fusivel

+  Alarme de revers3o da corrente CC

AMPLA ADAPTABILIDADE

»  Com grau IP66 para aplicagdes externas

+  Controles interativos: Redugdo de poténcia efetiva,
controle de poténcia reativa e redugdo de sobrefrequéncia

+ Desconectores de carga CC nominal

*  Ampla faixa MPPT que permite um dimensionamento
flexivel das strings

*  Frequéncia de comutagdo elevada e MPPTs
ultrarrépidos asseguram a maxima eficiéncia em uma
ampla faixa de carga.

A CANADIAN SOLAR BRASIL tem o compromisso de
fornecer produtos, servigos e solugdes de alta qualidade em
sistemas solares para clientes de todo o mundo. O fornecedor
nimero 1, em termos de qualidade e relagao desempenho/
prego, segundo a pesquisa IHS Module Customer Insight
Survey. Lider no desenvolvimento de projetos de sistemas

PV e na fabricagdo de madulos solares, com mais de 46 GW

implantados em todo o mundo, desde 2001.

Av. Roque Petroni Junior, 999, 4° andar, Vila Gertrudes, Sao Paulo, Brasil, CEP 04707-910 | www.canadiansolar.com | sales.br@canadiansolar.com
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CSI-75K-T400GLOZ-E | CSI-100K-T400GLO2-E

Faixa de Tensdn de MPET

Max. Corrente de Entrada (lmp} 234 A (26 A por MFFT)

18 (2 par MPPT) 20{2 pua MPPT)

Interrupior Secclionador OO | Interruptor Secclonador OO

........................................................... -
TE KA 100 kW
| 110 kW

............................. ROV,

IWSNIPE

15204

Tensdo Nominal de Saidat
Tipo de Conexda de rede

11404 | AL

47 52157 -B2Hz

= 0,58 (0,8 avango .. 0.8 atrasa)

P&k

Resfriamenta Inteligente Redundants

Falxa de Temperaturas de
Afnazenaments 40°Ca+10°C

MOSTRADOR E COMUNICACAO

Mostradar
Lomunicagde

DADOS MECANICOS

Dmensdes (L £ &SP 1050 % 567 = 314,5 mm

SEGURANCA
Seguranca & Padrio EMC

IEC 61000-6-1/2/314
[EC 62118, IEC 81727

1 *Tensde neminal de saida” pode ser diferente de acarde com as narmas locals
2 "Faixa de frequencia de saida" pode ser diferente de acordo com as normas locais
3 "Peso” tem tolerancia de = 1kg

As especificagfes e caracteristicas principais contidas nesta ficha de dados poderdo

diferir ligeirarmente das dos produtos reais, devido 3 iInova3e e melhorias efetadas Cusdado: Apenas para uso profissional. A instalagio e manusaio de equiparmento PV
cantinuamente nestes produtes. A Canadian Selar Tne. se reserva o direits de Fazer requer competineia profissional @ deve ser efetuada apenas poe peasoas qualificadas,
qualsouer ajustes necessdnios nas informagies descritas agui, a qualguer tempa, sem aso. Par favor, leia as instrugfes de instalacdo e sequrania, antes de wsar @ produto,

CANADIAN SOLAR BRASIL  Feverairo de 2021 | Tedo os direitos reservados. | PV Inverter Datasheet v1.2_J1_PT
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APENDICE A

Seguem as Tabelas contendo os calculos indicados no Capitulo 3.12, onde sao
apresentados os valores intermediarios calculados para que seja possivel encontrar a
Poténcia Méaxima dos Painéis (Pmp), em W/m?, e a Energia injetada na rede, tanto

diaria (Erede p), €m MWh/dia, quanto mensal (Erede ), em MWh/més.

17-jan
Hs h 5,50 6,50 7,50 8,50 9,50 10,50 11,50 12,50 13,50 14,50 15,50 16,50 17,50 18,50
) ° -97,50 -82,50 -67,50 -52,50 -37,50 -22,50 -7,50 7,50 22,50 37,50 52,50 67,50 82,50 97,50
Hss h 18,33 18,33 18,33 18,33 18,33 18,33 18,33 18,33 18,33 18,33 18,33 18,33 18,33 18,33
Hsn h 5,67 5,67 5,67 5,67 5,67 5,67 5,67 5,67 5,67 5,67 5,67 5,67 5,67 5,67
cos 0z 0,00 0,20 0,43 0,63 0,80 0,92 0,98 0,98 0,92 0,80 0,63 0,43 0,20 0,00
cos O 0,01 0,25 0,47 0,66 0,80 0,88 0,90 0,86 0,75 0,60 0,40 0,17 -0,07 -0,31
a 0,696 0,696 0,696 0,696 0,696 0,696 0,696 0,696 0,696 0,696 0,696 0,696 0,696 0,696
b 0,388 0,388 0,388 0,388 0,388 0,388 0,388 0,388 0,388 0,388 0,388 0,388 0,388 0,388
ry 0,000 0,019 0,046 0,074 0,101 0,122 0,134 0,134 0,122 0,101 0,074 0,046 0,019 0,000
rq 0,000 0,025 0,054 0,080 0,101 0,116 0,124 0,124 0,116 0,101 0,080 0,054 0,025 0,000
| kWh/m2h 0,000 0,115 0,281 0,459 0,626 0,755 0,826 0,826 0,755 0,626 0,459 0,281 0,115 0,000
lg kWh/m2h 0,000 0,062 0,133 0,198 0,250 0,287 0,306 0,306 0,287 0,250 0,198 0,133 0,062 0,000
Iy kWh/m2h 0,000 0,053 0,148 0,262 0,376 0,468 0,519 0,519 0,468 0,376 0,262 0,148 0,053 0,000
Rp 0,000 1,262 1,099 1,035 0,992 0,954 0,916 0,872 0,819 0,746 0,629 0,399 -0,362 0,000
R4 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969
Ras 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031
[ kWh/m2h 0,000 0,067 0,162 0,271 0,373 0,447 0,476 0,453 0,383 0,280 0,165 0,059 -0,019 0,000
l1g kWh/m2h 0,000 0,060 0,129 0,191 0,242 0,278 0,297 0,297 0,278 0,242 0,191 0,129 0,060 0,000
I kWh/m2h 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005 0,004 0,003 0,002 0,001 0,000
Iy kWh/m2h 0,000 0,128 0,293 0,465 0,619 0,729 0,777 0,755 0,666 0,527 0,359 0,150 0,041 0,000
GT W/m? 0,0 127,7 293,2 465,4 619,1 729,3 777,4 755,0 666,3 526,6 359,1 189,8 41,2 0,0
T, °C 23,80 23,80 23,97 24,49 25,31 26,35 27,50 28,64 29,65 30,42 30,89 30,99 30,62 29,80
Te °C 23,80 26,96 31,22 36,01 40,63 44,40 46,74 47,32 46,14 43,46 39,78 35,68 31,64 29,80
Pmp W/m? 0,00 22,96 51,89 80,93 105,79 122,83 129,74 125,72 111,46 89,01 61,57 33,04 7,28 0,00
Eredep MWh/dia 4,3
Eredem MWh/més 133,3
16-fev
Hs h 5,50 6,50 7,50 8,50 9,50 10,50 11,50 12,50 13,50 14,50 15,50 16,50 17,50 18,50
) ° -97,50 -82,50 -67,50 -52,50 -37,50 -22,50 -7,50 7,50 22,50 37,50 52,50 67,50 82,50 97,50
Hss h 18,20 18,20 18,20 18,20 18,20 18,20 18,20 18,20 18,20 18,20 18,20 18,20 18,20 18,20
Hsn h 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80
cos 0z 0,00 0,17 0,41 0,63 0,80 0,93 0,99 0,99 0,93 0,80 0,63 0,41 0,17 0,00
cos 0 0,02 0,27 0,50 0,70 0,84 0,93 0,95 0,91 0,80 0,64 0,43 0,19 -0,06 -0,31
a 0,682 0,682 0,682 0,682 0,682 0,682 0,682 0,682 0,682 0,682 0,682 0,682 0,682 0,682
b 0,401 0,401 0,401 0,401 0,401 0,401 0,401 0,401 0,401 0,401 0,401 0,401 0,401 0,401
[ 0,000 0,016 0,044 0,074 0,102 0,124 0,136 0,136 0,124 0,102 0,074 0,044 0,016 0,000
ry 0,000 0,022 0,053 0,080 0,102 0,118 0,126 0,126 0,118 0,102 0,080 0,053 0,022 0,000
| kWh/m?h 0,000 0,097 0,262 0,442 0,610 0,741 0,813 0,813 0,741 0,610 0,442 0,262 0,097 0,000
lg kWh/m?h 0,000 0,053 0,126 0,191 0,244 0,282 0,302 0,302 0,282 0,244 0,191 0,126 0,053 0,000
Iy kWh/m?h 0,000 0,044 0,136 0,251 0,366 0,459 0,511 0,511 0,459 0,366 0,251 0,136 0,044 0,000
Ry 0,000 1,574 1,217 1,110 1,048 1,001 0,959 0,914 0,862 0,792 0,683 0,461 -0,357 0,000
R4 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969
Ras 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031
lb kWh/m?h 0,000 0,069 0,166 0,278 0,384 0,460 0,490 0,468 0,396 0,290 0,171 0,063 -0,016 0,000
lg kWh/m?h 0,000 0,051 0,122 0,185 0,237 0,273 0,292 0,292 0,273 0,237 0,185 0,122 0,051 0,000
. kWh/m?h 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005 0,004 0,003 0,002 0,001 0,000
I+ kWh/m?h 0,000 0,121 0,289 0,466 0,624 0,738 0,788 0,765 0,674 0,530 0,359 0,186 0,036 0,000
GT W/m?2 0,0 121,0 289,5 466,0 624,1 737,8 787,6 764,8 673,7 530,4 358,9 186,3 36,0 0,0
T, °C 24,00 24,00 24,12 24,62 25,46 26,54 27,73 28,90 29,92 30,67 31,06 31,03 30,55 29,69
T, °C 24,00 26,99 31,28 36,16 40,91 44,80 47,22 47,83 46,60 43,79 39,94 35,64 31,44 29,69
Prmp W/m?2 0,00 21,75 51,22 80,98 106,53 124,07 131,20 127,10 112,50 89,53 61,49 32,44 6,37 0,00
Eredep MWh/dia 4,3

Eredem MWh/més 120,8
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16-mar
Hs h 5,50 6,50 7,50 8,50 9,50 10,50 11,50 12,50 13,50 14,50 15,50 16,50 17,50 18,50
® ° -97,50 -82,50 -67,50 -52,50 -37,50 -22,50 -7,50 7,50 22,50 37,50 52,50 67,50 82,50 97,50
Hss h 18,04 18,04 18,04 18,04 18,04 18,04 18,04 18,04 18,04 18,04 18,04 18,04 18,04 18,04
Hsn h 5,96 5,96 5,96 5,96 5,96 5,96 5,96 5,96 5,96 5,96 5,96 5,96 5,96 5,96
cos 0z 0,00 0,14 0,38 0,60 0,78 0,91 0,98 0,98 0,91 0,78 0,60 0,38 0,14 0,00
cos O 0,04 0,30 0,53 0,73 0,88 0,97 0,99 0,95 0,84 0,67 0,46 0,21 -0,05 -0,30
a 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664 0,664
b 0,419 0,419 0,419 0,419 0,419 0,419 0,419 0,419 0,419 0,419 0,419 0419 0419 0,419
re 0,000 0,013 0,042 0,073 0,103 0,126 0,139 0,139 0,126 0,103 0,073 0,042 0,013 0,000
ry 0,000 0,018 0,051 0,080 0,104 0,120 0,129 0,129 0,120 0,104 0,080 0,051 0,018 0,000
| kWh/m?h 0,000 0,074 0,238 0,418 0,588 0,721 0,794 0,794 0,721 0,588 0,418 0,238 0,074 0,000
lg kWh/m?h 0,000 0,040 0,113 0,177 0,230 0,268 0,287 0,287 0,268 0,230 0,177 0,113 0,040 0,000
Iy kWh/m?h 0,000 0,034 0,125 0,240 0,357 0,453 0,507 0,507 0,453 0,357 0,240 0,125 0,034 0,000
Ry 0,000 2,170 1,391 1,213 1,124 1,065 1,016 0,969 0,919 0,855 0,756 0,553 -0,348 0,000
R4 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969
Ras 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031
lb kWh/m?h 0,000 0,073 0,174 0,291 0,402 0,482 0,515 0,491 0,416 0,305 0,182 0,069 -0,012 0,000
lg kWh/m?h 0,000 0,039 0,109 0,172 0,223 0,260 0,278 0,278 0,260 0,223 0,172 0,109 0,039 0,000
. kWh/m?h 0,000 0,000 0,001 0,003 0,004 0,004 0,005 0,005 0,004 0,004 0,003 0,001 0,000 0,000
I+ kWh/m?h 0,000 0,113 0,284 0,466 0,629 0,746 0,798 0,774 0,680 0,532 0,356 0,180 0,028 0,000
GT W/m? 0,0 112,7 284,5 465,7 628,8 746,3 797,9 774,4 680,3 532,4 356,1 179,7 27,7 0,0
T, °C 24,10 24,10 24,17 24,63 25,46 26,56 27,79 28,97 29,97 30,64 30,90 30,72 30,16 29,29
T °C 24,10 26,89 31,21 36,15 41,02 45,03 47,54 48,14 46,80 43,81 39,71 35,17 30,84 29,29
Pmo W/m? 0,00 20,27 50,36 80,94 107,28 125,39 132,76 128,54 113,50 89,86 61,07 31,35 4,90 0,00
Eredcep MWh/dia 4,3
Eredem MWh/més 133,9
15-abr
Hs h 5,50 6,50 7,50 8,50 9,50 10,50 11,50 12,50 13,50 14,50 15,50 16,50 17,50 18,50
® ° -97,50 -82,50 -67,50 -52,50 -37,50 -22,50 -7,50 7,50 22,50 37,50 52,50 67,50 82,50 97,50
Hss h 17,86 17,86 17,86 17,86 17,86 17,86 17,86 17,86 17,86 17,86 17,86 17,86 17,86 17,86
Hsn h 6,14 6,14 6,14 6,14 6,14 6,14 6,14 6,14 6,14 6,14 6,14 6,14 6,14 6,14
cos 0z 0,00 0,09 0,33 0,55 0,73 0,85 0,92 0,92 0,85 0,73 0,55 0,33 0,09 0,00
cos 0 0,06 0,31 0,54 0,74 0,89 0,97 1,00 0,95 0,84 0,68 0,47 0,23 -0,03 -0,28
a 0,643 0,643 0,643 0,643 0,643 0,643 0,643 0,643 0,643 0,643 0,643 0,643 0,643 0,643
b 0,438 0,438 0,438 0,438 0,438 0,438 0,438 0,438 0,438 0,438 0,438 0,438 0,438 0,438
ry 0,000 0,009 0,039 0,072 0,104 0,129 0,143 0,143 0,129 0,104 0,072 0,039 0,009 0,000
rq 0,000 0,013 0,048 0,079 0,105 0,123 0,133 0,133 0,123 0,105 0,079 0,048 0,013 0,000
| kWh/m2h 0,000 0,041 0,176 0,327 0,472 0,585 0,647 0,647 0,585 0,472 0,327 0,176 0,041 0,000
lg kWh/m2h 0,000 0,025 0,093 0,153 0,203 0,238 0,256 0,256 0,238 0,203 0,153 0,093 0,025 0,000
Iy kWh/m2h 0,000 0,016 0,084 0,174 0,269 0,347 0,391 0,391 0,347 0,269 0,174 0,084 0,016 0,000
Rp 0,000 3,467 1,634 1,345 1,219 1,142 1,085 1,037 0,988 0,932 0,851 0,682 -0,328 0,000
R4 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969
Ras 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031
I kWh/m2h 0,000 0,056 0,137 0,234 0,327 0,396 0,425 0,406 0,343 0,250 0,148 0,057 -0,005 0,000
lg kWh/m2h 0,000 0,024 0,090 0,149 0,197 0,231 0,248 0,248 0,231 0,197 0,149 0,090 0,024 0,000
[ kWh/m2h 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000
Iy kWh/m2h 0,000 0,080 0,227 0,385 0,527 0,630 0,677 0,658 0,577 0,450 0,299 0,148 0,019 0,000
GT W/m? 0,0 80,1 227,4 384,6 527,0 630,5 676,8 657,8 577,2 450,0 298,6 147,8 19,2 0,0
T, °C 23,60 23,60 23,62 23,99 24,76 25,81 26,98 28,09 28,98 29,50 29,58 29,30 28,72 27,93
Te °C 23,60 25,58 29,25 33,51 37,80 41,41 43,73 44,37 43,26 40,63 36,97 32,96 29,19 27,93
Pmp W/m? 0,00 14,46 40,55 67,50 91,02 107,41 114,28 110,79 97,63 76,89 51,74 26,00 3,42 0,00
Eredep MWh/dia 3,7
Eredem MWh/més 109,8
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15-mai
Hs h 5,50 6,50 7,50 8,50 9,50 10,50 11,50 12,50 13,50 14,50 15,50 16,50 17,50 18,50
® ° -97,50 -82,50 -67,50 -52,50 -37,50 -22,50 -7,50 7,50 22,50 37,50 52,50 67,50 82,50 97,50
Hss h 17,71 17,71 17,71 17,71 17,71 17,71 17,71 17,71 17,71 17,71 17,71 17,71 17,71 17,71
Hs, h 6,29 6,29 6,29 6,29 6,29 6,29 6,29 6,29 6,29 6,29 6,29 6,29 6,29 6,29
cos 0z 0,00 0,05 0,28 0,49 0,66 0,78 0,84 0,84 0,78 0,66 0,49 0,28 0,05 0,00
cos O 0,07 0,31 0,53 0,72 0,86 0,95 0,97 0,93 0,82 0,66 0,46 0,23 -0,01 -0,26
a 0,626 0,626 0,626 0,626 0,626 0,626 0,626 0,626 0,626 0,626 0,626 0,626 0,626 0,626
b 0,455 0,455 0,455 0,455 0,455 0,455 0,455 0,455 0,455 0,455 0,455 0,455 0,455 0,455
re 0,000 0,005 0,036 0,071 0,105 0,131 0,146 0,146 0,131 0,105 0,071 0,036 0,005 0,000
ry 0,000 0,008 0,045 0,079 0,106 0,126 0,136 0,136 0,126 0,106 0,079 0,045 0,008 0,000
| kWh/m?h 0,000 0,021 0,143 0,281 0,413 0,518 0,576 0,576 0,518 0,413 0,281 0,143 0,021 0,000
lg kWh/m?h 0,000 0,013 0,076 0,132 0,178 0,210 0,227 0,227 0,210 0,178 0,132 0,076 0,013 0,000
Iy kWh/m?h 0,000 0,008 0,067 0,149 0,235 0,308 0,349 0,349 0,308 0,235 0,149 0,067 0,008 0,000
Ry 0,000 6,322 1,896 1,474 1,307 1,213 1,149 1,098 1,053 1,005 0,943 0,820 -0,284 0,000
R4 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969
Ras 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031
l1p kWh/m?h 0,000 0,051 0,127 0,219 0,308 0,373 0,401 0,383 0,324 0,237 0,140 0,055 -0,002 0,000
ltg kWh/m?h 0,000 0,013 0,074 0,128 0,172 0,204 0,220 0,220 0,204 0,172 0,128 0,074 0,013 0,000
. kWh/m?h 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,003 0,004 0,004 0,003 0,003 0,002 0,001 0,000 0,000
I kWh/m?h 0,000 0,064 0,201 0,349 0,483 0,580 0,624 0,607 0,531 0,411 0,270 0,129 0,011 0,000
GT W/m? 0,0 64,4 201,5 348,7 482,7 580,4 624,3 606,6 530,9 411,5 269,8 129,4 10,7 0,0
T, °C 22,80 22,80 22,80 23,09 23,79 24,78 25,89 26,93 27,70 28,08 28,03 27,71 27,15 26,45
T °C 22,80 24,39 27,79 31,72 35,73 39,15 41,34 41,94 40,84 38,26 34,71 3091 27,42 26,45
Pmo W/m? 0,00 11,68 36,12 61,61 84,02 99,73 106,38 103,13 90,64 70,95 47,14 22,93 1,92 0,00
Eredgep MWh/dia 3,4
Eredem MWh/més 104,2
11-jun
Hs h 5,50 6,50 7,50 8,50 9,50 10,50 11,50 12,50 13,50 14,50 15,50 16,50 17,50 18,50
[0} ° -97,50 -82,50 -67,50 -52,50 -37,50 -22,50 -7,50 7,50 22,50 37,50 52,50 67,50 82,50 97,50
Hss h 17,63 17,63 17,63 17,63 17,63 17,63 17,63 17,63 17,63 17,63 17,63 17,63 17,63 17,63
Hsn h 6,37 6,37 6,37 6,37 6,37 6,37 6,37 6,37 6,37 6,37 6,37 6,37 6,37 6,37
cos 0z 0,00 0,03 0,26 0,46 0,63 0,74 0,80 0,80 0,74 0,63 0,46 0,26 0,03 0,00
cos 0 0,07 0,31 0,53 0,71 0,85 0,93 0,95 0,91 0,81 0,65 0,46 0,23 -0,01 -0,24
a 0,617 0,617 0,617 0,617 0,617 0,617 0,617 0,617 0,617 0,617 0,617 0,617 0,617 0,617
b 0,464 0,464 0,464 0,464 0,464 0,464 0,464 0,464 0,464 0464 0,464 0464 0,464 0,464
re 0,000 0,004 0,035 0,071 0,105 0,133 0,148 0,148 0,133 0,105 0,071 0,035 0,004 0,000
rq 0,000 0,005 0,044 0,079 0,107 0,127 0,137 0,137 0,127 0,107 0,079 0,044 0,005 0,000
| kWh/m?h 0,000 0,013 0,128 0,259 0,385 0,486 0,541 0,541 0,486 0,385 0,259 0,128 0,013 0,000
lg kWh/m?h 0,000 0,008 0,068 0,121 0,165 0,196 0,212 0,212 0,196 0,165 0,121 0,068 0,008 0,000
Iy kWh/m?h 0,000 0,005 0,060 0,137 0,220 0,290 0,329 0,329 0,290 0,220 0,137 0,060 0,005 0,000
Rp 0,000 10,180 2,051 1,544 1,355 1,251 1,182 1,131 1,086 1,044 0,993 0,902 -0,224 0,000
R4 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,99 0,969 0,99 0,969 0,969
Rds 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031
lb kWh/m?h 0,000 0,050 0,123 0,212 0,298 0,362 0,389 0,372 0,315 0,230 0,136 0,054 -0,001 0,000
[ kWh/m?h 0,000 0,008 0,066 0,118 0,160 0,190 0,205 0,205 0,190 0,160 0,118 0,066 0,008 0,000
lye kWh/m?h 0,000 0,000 0,001 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,001 0,000 0,000
Iy kWh/m?h 0,000 0,057 0,189 0,331 0,461 0,555 0,598 0,581 0,508 0,392 0,256 0,120 0,007 0,000
GT W/m? 0,0 57,4 189,2 331,2 460,7 555,2 597,8 580,7 507,5 392,2 2555 1204 6,8 0,0
T, °C 21,90 21,90 21,90 22,15 22,85 23,86 24,99 26,03 26,78 27,10 27,00 26,65 26,09 25,39
Te °C 21,90 23,32 26,58 30,35 34,25 37,60 39,79 40,41 39,34 36,80 33,32 29,63 26,26 25,39
Pmp W/m? 0,00 10,46 34,06 58,81 80,63 95,97 102,47 99,31 87,15 68,00 44,88 21,44 1,22 0,00
Ereden MWh/dia 3,2
Eredem MWh/més 96,4
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17-jul
Hs h 5,50 6,50 7,50 8,50 9,50 10,50 11,50 12,50 13,50 14,50 15,50 16,50 17,50 18,50
Q) ° -97,50 -82,50 -67,50 -52,50 -37,50 -22,50 -7,50 7,50 22,50 37,50 52,50 67,50 82,50 97,50
Hss h 17,66 17,66 17,66 17,66 17,66 17,66 17,66 17,66 17,66 17,66 17,66 17,66 17,66 17,66
Hsn h 6,34 6,34 6,34 6,34 6,34 6,34 6,34 6,34 6,34 6,34 6,34 6,34 6,34 6,34
cos 0z 0,00 0,04 0,27 0,47 0,64 0,76 0,82 0,82 0,76 0,64 0,47 0,27 0,04 0,00
cos 0 0,07 0,31 0,53 0,72 0,86 0,94 0,96 0,92 0,81 0,66 0,46 0,23 -0,01 -0,25
a 0,621 0,621 0,621 0,621 0,621 0,621 0,621 0,621 0,621 0,621 0,621 0,621 0,621 0,621
b 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460 0,460
re 0,000 0,004 0,036 0,071 0,105 0,132 0,147 0,147 0,132 0,105 0,071 0,036 0,004 0,000
rq 0,000 0,006 0,045 0,079 0,107 0,126 0,137 0,137 0,126 0,107 0,079 0,045 0,006 0,000
| kWh/m?h 0,000 0,017 0,138 0,276 0,409 0,514 0,572 0,572 0,514 0,409 0,276 0,138 0,017 0,000
lg kWh/m?h 0,000 0,010 0,071 0,126 0,171 0,203 0,219 0,219 0,203 0,171 0,126 0,071 0,010 0,000
lp kWh/m?h 0,000 0,007 0,067 0,150 0,238 0,311 0,353 0,353 0,311 0,238 0,150 0,067 0,007 0,000
Rp 0,000 8,007 1,979 1,512 1,333 1,234 1,167 1,116 1,071 1,026 0,970 0,864 -0,258 0,000
Rq¢ 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969
Ras 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031
Ity kWh/m?h 0,000 0,054 0,132 0,226 0,317 0,384 0,412 0,394 0,334 0,244 0,145 0,058 -0,002 0,000
lrg kWh/m?2h 0,000 0,010 0,069 0,122 0,166 0,196 0,212 0,212 0,196 0,166 0,122 0,069 0,010 0,000
o kWh/m?2h 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,003 0,004 0,004 0,003 0,003 0,002 0,001 0,000 0,000
I kWh/m?2h 0,000 0,064 0,202 0,350 0,485 0,584 0,628 0,610 0,533 0,412 0,269 0,128 0,008 0,000
GT W/m? 0,0 64,1 202,0 350,3 485,3 583,7 627,8 609,7 533,0 412,3 269,2 127,7 8,4 0,0
Ta °C 21,10 21,10 21,10 21,38 22,11 23,17 24,34 25,43 26,23 26,59 26,51 26,15 25,557 24,84
T. °C 21,10 22,69 26,10 30,05 34,12 37,61 39,88 40,52 39,42 36,79 33,17 29,31 25,78 24,84
Pmo W/m? 0,00 11,71 36,43 62,27 84,98 100,89 107,58 104,22 91,50 71,48 47,31 22,76 1,51 0,00
Erede0 MWh/dia 3,4
Eredem MWh/més 105,1
16-ago
Hs h 5,50 6,50 7,50 8,50 9,50 10,50 11,50 12,50 13,50 14,50 15,50 16,50 17,50 18,50
® ° -97,50 -82,50 -67,50 -52,50 -37,50 -22,50 -7,50 7,50 22,50 37,50 52,50 67,50 82,50 97,50
Hss h 17,79 17,79 17,79 17,79 17,79 17,79 17,79 17,79 17,79 17,79 17,79 17,79 17,79 17,79
Hsn h 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21
cos 0z 0,00 0,07 0,31 0,53 0,70 0,82 0,89 0,89 0,82 0,70 0,53 0,31 0,07 0,00
cos 0 0,06 0,31 0,54 0,73 0,88 0,97 0,99 0,94 0,84 0,67 0,47 0,23 -0,02 -0,27
a 0,636 0,636 0,636 0,636 0,636 0,636 0,636 0,636 0636 0,636 0636 0,636 0,636 0,636
b 0,445 0,445 0,445 0,445 0,445 0,445 0,445 0,445 0,445 0,445 0,445 0,445 0,445 0,445
re 0,000 0,008 0,038 0,072 0,104 0,130 0,144 0,144 0,130 0,104 0,072 0,038 0,008 0,000
rq 0,000 0,011 0,047 0,079 0,106 0,124 0,134 0,134 0,124 0,106 0,079 0,047 0,011 0,000
| kWh/m2h 0,000 0,033 0,167 0,318 0,462 0,575 0,638 0,638 0,575 0,462 0,318 0,167 0,033 0,000
lg kWh/m2h 0,000 0,020 0,085 0,144 0,192 0,226 0,244 0,244 0,226 0,192 0,144 0,085 0,020 0,000
lp kWh/m2h 0,000 0,014 0,082 0,173 0,270 0,349 0,394 0,394 0,349 0,270 0,173 0,082 0,014 0,000
Rp 0,000 4,308 1,736 1,397 1,255 1,171 1,111 1,062 1,015 0,962 0,888 0,736 -0,315 0,000
Ry 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,99 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969
Rgs 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031
I kWh/m2h 0,000 0,059 0,142 0,242 0,338 0,409 0,438 0,418 0,354 0,259 0,154 0,060 -0,004 0,000
l1g kWh/m2h 0,000 0,019 0,083 0,140 0,186 0,219 0,236 0,236 0,219 0,18 0,140 0,083 0,019 0,000
I7r kWh/m?h 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,002 0,001 0,000 0,000
I kWh/m2h 0,000 0,078 0,226 0,384 0,527 0,631 0,678 0,658 0,577 0,448 0,296 0,144 0,015 0,000
GT W/m? 0,0 78,0 225,9 383,9 527,2 631,4 677,9 658,3 576,7 448,2 2956 144,0 15,1 0,0
Ta °C 21,00 21,00 21,01 21,34 22,08 23,11 24,26 25,34 26,18 26,64 26,66 26,36 25,79 25,03
T °C 21,00 22,93 26,60 30,85 35,13 38,74 41,03 41,63 40,45 37,73 33,98 29,92 26,16 25,03
Pmp W/m? 0,00 14,24 40,67 68,05 91,98 108,67 115,65 112,06 98,62 77,44 51,79 25,61 2,73 0,00
Erede0 MWh/dia 3,7
Eredem MWh/més 114,2
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15-set
Hs h 5,50 6,50 7,50 8,50 9,50 10,50 11,50 12,50 13,50 14,50 15,50 16,50 17,50 18,50
® ° -97,50 -82,50 -67,50 -52,50 -37,50 -22,50 -7,50 7,50 22,50 37,50 52,50 67,50 82,50 97,50
Hss h 17,97 17,97 17,97 17,97 17,97 17,97 17,97 17,97 17,97 17,97 17,97 17,97 17,97 17,97
Hsn h 6,03 6,03 6,03 6,03 6,03 6,03 6,03 6,03 6,03 6,03 6,03 6,03 6,03 6,03
cos 0z 0,00 0,12 0,36 0,58 0,76 0,89 0,96 0,96 0,89 0,76 0,58 0,36 0,12 0,00
cos O 0,05 0,30 0,54 0,74 0,89 0,98 1,00 0,95 0,84 0,68 0,46 0,22 -0,04 -0,30
a 0,656 0,656 0,656 0,656 0,656 0,656 0,656 0,656 0,656 0,656 0,656 0,656 0,656 0,656
b 0,426 0,426 0,426 0,426 0,426 0,426 0,426 0,426 0,426 0,426 0,426 0,426 0,426 0,426
re 0,000 0,011 0,041 0,073 0,104 0,127 0,141 0,141 0,127 0,104 0,073 0,041 0,011 0,000
ry 0,000 0,016 0,050 0,080 0,104 0,121 0,130 0,130 0,121 0,104 0,080 0,050 0,016 0,000
| kWh/m?h 0,000 0,060 0,211 0,378 0,537 0,662 0,730 0,730 0,662 0,537 0,378 0,211 0,060 0,000
lg kWh/m?h 0,000 0,034 0,104 0,167 0,218 0,255 0,274 0,274 0,255 0,218 0,167 0,104 0,034 0,000
Iy kWh/m?h 0,000 0,026 0,107 0,211 0,319 0,407 0,457 0,457 0,407 0,319 0,211 0,107 0,026 0,000
Ry 0,000 2,555 1,478 1,262 1,160 1,094 1,042 0,995 0,945 0,884 0,791 0,599 -0,342 0,000
R4 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969
Ras 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031
lb kWh/m?h 0,000 0,066 0,158 0,267 0,370 0,445 0,476 0,454 0,385 0,282 0,167 0,064 -0,009 0,000
lg kWh/m?h 0,000 0,033 0,101 0,162 0,212 0,247 0,265 0,265 0,247 0,212 0,162 0,101 0,033 0,000
. kWh/m?h 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,005 0,004 0,003 0,002 0,001 0,000 0,000
I+ kWh/m?h 0,000 0,099 0,260 0,431 0,585 0,696 0,745 0,724 0,636 0,497 0,331 0,166 0,024 0,000
GT W/m? 0,0 99,1 260,2 430,8 584,7 696,1 745,3 723,7 635,5 496,7 331,4 166,2 24,4 0,0
T, °C 21,50 21,50 21,55 21,95 22,72 23,76 24,91 26,02 26,93 27,52 27,70 27,48 26,93 26,13
T °C 21,50 23,95 27,98 32,61 37,20 40,99 43,36 43,93 42,66 39,81 3590 31,60 27,54 26,13
Pmo W/m? 0,00 18,01 46,60 75,86 101,22 118,78 126,03 122,11 107,75 85,14 57,64 29,38 4,37 0,00
Eredcep MWh/dia 4,1
Eredem MWh/més 122,2
15-out
Hs h 5,50 6,50 7,50 8,50 9,50 10,50 11,50 12,50 13,50 14,50 15,50 16,50 17,50 18,50
® ° -97,50 -82,50 -67,50 -52,50 -37,50 -22,50 -7,50 7,50 22,50 37,50 52,50 6750 82,50 97,50
Hss h 18,15 18,15 18,15 18,15 18,15 18,15 18,15 18,15 18,15 18,15 18,15 18,15 18,15 18,15
Hsn h 5,85 5,85 5,85 5,85 5,85 5,85 5,85 5,85 5,85 5,85 5,85 5,85 5,85 5,85
cos 0z 0,00 0,16 0,40 0,62 0,80 0,93 0,99 0,99 0,93 0,80 0,62 0,40 0,16 0,00
cos 0 0,03 0,28 0,51 0,71 0,86 0,94 0,97 0,92 0,81 0,65 0,44 0,20 -0,06 -0,31
a 0,676 0,676 0,676 0,676 0,676 0,676 0,676 0,676 0,676 0,676 0,676 0,676 0,676 0,676
b 0,407 0,407 0,407 0,407 0,407 0,407 0,407 0,407 0,407 0,407 0,407 0,407 0,407 0,407
ry 0,000 0,015 0,043 0,074 0,103 0,125 0,137 0,137 0,125 0,103 0,074 0,043 0,015 0,000
rq 0,000 0,021 0,052 0,080 0,103 0,119 0,127 0,127 0,119 0,103 0,080 0,052 0,021 0,000
| kWh/m2h 0,000 0,085 0,241 0,412 0,572 0,697 0,765 0,765 0,697 0,572 0,412 0,241 0,085 0,000
lg kWh/m2h 0,000 0,048 0,120 0,185 0,237 0,274 0,294 0,294 0,274 0,237 0,185 0,120 0,048 0,000
Iy kWh/m2h 0,000 0,037 0,121 0,227 0,335 0,423 0,472 0,472 0,423 0,335 0,227 0,121 0,037 0,000
Rp 0,000 1,734 1,269 1,142 1,072 1,021 0,977 0,932 0,880 0,812 0,705 0,489 -0,355 0,000
R4 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969
Ras 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031
I kWh/m2h 0,000 0,064 0,154 0,259 0,359 0,432 0,461 0,439 0,372 0,272 0,160 0,059 -0,013 0,000
lg kWh/m2h 0,000 0,047 0,116 0,179 0,230 0,266 0,285 0,285 0,266 0,230 0,179 0,116 0,047 0,000
[ kWh/m2h 0,000 0,001 0,001 0,003 0,004 0,004 0,005 0,005 0,004 0,004 0,003 0,001 0,001 0,000
Iy kWh/m2h 0,000 0,111 0,272 0,441 0,592 0,702 0,750 0,729 0,642 0,505 0,342 0,177 0,034 0,000
GT W/m? 0,0 110,7 271,5 440,6 592,3 701,8 750,1 728,8 642,0 505,1 341,6 177,0 34,2 0,0
T, °C 22,50 22,50 22,60 23,06 23,85 24,87 26,00 27,11 28,07 28,75 29,08 29,01 28,552 27,71
Te °C 22,50 25,24 29,32 33,96 38,51 42,24 44,57 45,15 43,96 41,25 37,53 33,39 29,37 27,71
Pmp W/m? 0,00 20,03 48,40 77,20 102,04 119,18 126,24 122,39 108,31 86,11 59,05 31,09 6,09 0,00
Eredep MWh/dia 4,1
Eredem  MWh/més 128,2
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14-nov
Hs h 5,50 6,50 7,50 8,50 9,50 10,50 11,50 12,50 13,50 14,50 15,50 16,50 17,50 18,50
® ° -97,50 -82,50 -67,50 -52,50 -37,50 -22,50 -7,50 7,50 22,50 37,50 52,50 67,50 82,50 97,50
Hss h 18,30 18,30 18,30 18,30 18,30 18,30 18,30 18,30 18,30 18,30 18,30 18,30 18,30 18,30
Hsn h 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70
cos 0z 0,00 0,19 0,42 0,63 0,80 0,92 0,99 0,99 0,92 0,80 0,63 0,42 0,19 0,00
cos O 0,01 0,26 0,48 0,67 0,81 0,89 0,91 0,87 0,77 0,61 0,41 0,18 -0,07 -0,31
a 0,693 0,693 0,693 0,693 0,693 0,693 0,693 0,693 0,693 0,693 0,693 0,693 0,693 0,693
b 0,391 0,391 0,391 0,391 0,391 0,391 0,391 0,391 0,391 0,391 0,391 0,391 0,391 0,391
re 0,000 0,018 0,045 0,074 0,102 0,123 0,134 0,134 0,123 0,102 0,074 0,045 0,018 0,000
ry 0,000 0,024 0,054 0,080 0,101 0,117 0,124 0,124 0,117 0,101 0,080 0,054 0,024 0,000
| kWh/m?h 0,000 0,105 0,264 0,435 0,595 0,719 0,786 0,786 0,719 0,595 0,435 0,264 0,105 0,000
lg kWh/m?h 0,000 0,059 0,130 0,194 0,247 0,283 0,303 0,303 0,283 0,247 0,194 0,130 0,059 0,000
Iy kWh/m?h 0,000 0,046 0,134 0,241 0,348 0,435 0,484 0,484 0,435 0,348 0,241 0,134 0,046 0,000
Ry 0,000 1,333 1,128 1,054 1,006 0,966 0,926 0,883 0,830 0,757 0,643 0,414 -0,361 0,000
R4 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969
Ras 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031
lb kWh/m?h 0,000 0,062 0,151 0,254 0,350 0,420 0,448 0,427 0,361 0,264 0,155 0,055 -0,017 0,000
lg kWh/m?h 0,000 0,057 0,126 0,188 0,239 0,275 0,293 0,293 0,275 0,239 0,188 0,126 0,057 0,000
. kWh/m?h 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,004 0,005 0,005 0,004 0,004 0,003 0,002 0,001 0,000
I+ kWh/m?h 0,000 0,120 0,279 0,445 0,593 0,699 0,746 0,725 0,640 0,506 0,346 0,183 0,041 0,000
GT W/m? 0,0 119,7 278,7 444,6 592,9 699,5 746,3 725,3 640,3 506,3 345,6 183,2 41,0 0,0
T, °C 23,10 23,10 23,24 23,73 24,50 25,48 26,56 27,63 28,58 29,30 29,71 29,78 29,40 28,63
T °C 23,10 26,06 30,14 34,73 39,17 42,79 45,03 45,58 44,43 41,83 38,27 34,31 30,42 28,63
Pmo W/m? 0,00 21,59 49,52 77,68 101,87 118,54 125,38 121,59 107,83 86,12 59,59 32,06 7,27 0,00
Eredcep MWh/dia 4,1
Eredem MWh/més 124,5
10-dez
Hs h 5,50 6,50 7,50 8,50 9,50 10,50 11,50 12,50 13,50 14,50 15,50 16,50 17,50 18,50
® ° -97,50 -82,50 -67,50 -52,50 -37,50 -22,50 -7,50 7,50 22,50 37,50 52,50 6750 82,50 97,50
Hss h 18,37 18,37 18,37 18,37 18,37 18,37 18,37 18,37 18,37 18,37 18,37 18,37 18,37 18,37
Hsn h 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63 5,63
cos 0z 0,00 0,20 0,43 0,63 0,80 0,92 0,98 0,98 0,92 0,80 0,63 0,43 0,20 0,00
cos 0 0,01 0,24 0,46 0,64 0,78 0,86 0,88 0,84 0,74 0,59 0,39 0,16 -0,07 -0,31
a 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701 0,701
b 0,384 0,384 0,384 0,384 0,384 0,384 0,384 0,384 0,384 0,384 0,384 0,384 0,384 0,384
ry 0,000 0,019 0,046 0,075 0,101 0,122 0,133 0,133 0,122 0,101 0,075 0,046 0,019 0,000
rq 0,000 0,026 0,054 0,080 0,101 0,116 0,123 0,123 0,116 0,101 0,080 0,054 0,026 0,000
| kWh/m2h 0,000 0,120 0,285 0,463 0,629 0,757 0,827 0,827 0,757 0,629 0,463 0,285 0,120 0,000
lg kWh/m2h 0,000 0,064 0,135 0,198 0,250 0,287 0,306 0,306 0,287 0,250 0,198 0,135 0,064 0,000
Iy kWh/m2h 0,000 0,056 0,151 0,265 0,379 0,470 0,521 0,521 0,470 0,379 0,265 0,151 0,056 0,000
Rp 0,000 1,191 1,068 1,016 0,977 0,941 0,904 0,861 0,808 0,733 0,615 0,383 -0,363 0,000
R4 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969 0,969
Ras 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031
I kWh/m2h 0,000 0,067 0,161 0,269 0,370 0,443 0,471 0,449 0,380 0,278 0,163 0,058 -0,020 0,000
lg kWh/m2h 0,000 0,062 0,130 0,192 0,242 0,278 0,296 0,296 0,278 0,242 0,192 0,130 0,062 0,000
[ kWh/m2h 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005 0,004 0,003 0,002 0,001 0,000
Iy kWh/m2h 0,000 0,129 0,293 0,464 0,616 0,725 0,772 0,750 0,662 0,524 0,358 0,190 0,042 0,000
GT W/m? 0,0 129,2 293,4 464,0 616,1 725,0 772,4 750,2 662,2 523,9 358,0 189,9 42,2 0,0
T, °C 23,50 23,50 23,68 24,19 25,00 26,01 27,12 28,23 29,22 29,99 30,47 30,59 30,27 29,49
Te °C 23,50 26,70 30,94 35,68 40,24 43,95 46,24 46,80 45,61 42,96 39,33 3530 31,31 29,49
Pmp W/m? 0,00 23,26 51,99 80,79 105,42 122,31 129,16 125,17 111,01 88,72 61,47 33,11 7,47 0,00
Eredep MWh/dia 4,3
Eredem  MWh/més 133,0



