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RESUMO 

 

A monografia tem como objetivo realizar o pré-dimensionamento de um sistema de 

conversão de energia solar fotovoltaica em um terminal portuário, localizado no Porto 

de Aratu - Bahia - Brasil, buscando demonstrar que estudos preliminares são decisivos 

para a análise técnica/econômica como auxílio à tomada de decisão para implantação. 

Utilizando os conceitos e equações dos estudos de Benjamin Liu e Richard Jordan 

(1960), Whillier (1956, 1965), Hottel-Whillier (1958), Klein (1977) e Zilles (2012), e com 

o uso dos dados solarimétricos do CRESESB e dos dados de temperatura do Instituto 

Nacional de Meteorologia, foi possível dimensionar um sistema gerador fotovoltaico a 

ser instalado sobre a cobertura de um armazém, com 2400 painéis, potência 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$ 2,9milhões, e Payback descontado de cerca de 7 

anos. Com isso, o sistema irá gerar 31.268 MWh ao longo dos 25 anos de vida útil, 

evitando emissões de 12,5mil toneladas de CO2eq sendo, portanto, viável técnica e 

economicamente, demonstrando que as técnicas de dimensionamento dos sistemas 

fotovoltaicos são de vital importância para atingirmos as metas de sustentabilidade 

para o nosso planeta. 

 

Palavras Chave: Energia solar fotovoltaica. Terminal Portuário. 

 

  



 
 

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 MWh/year, 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. INTRODUÇÃO 

 

Esta monografia se constitui na execução de um estudo preliminar para a análise de 

viabilidade técnica e econômica da utilização de energia solar através da conversão 

fotovoltaica para geração de energia elétrica a ser utilizada em edificações e sistemas 

de apoio em um empreendimento de um terminal portuário. 

 

1.1. OBJETIVO 

 

O objetivo do estudo é o de demonstrar como os cálculos preliminares auxiliam 

no pré-dimensionamento do sistema em pauta, e com isso tornam a tomada de 

decisão sobre a viabilidade técnica e econômica uma análise mais rápida e 

assertiva. 

 

1.2. JUSTIFICATIVA 

 

O empreendimento em questão se trata de um terminal portuário de uma 

companhia de capital privado que possui a missão de proporcionar resultados 

financeiros para seus acionistas através da prestação de serviços de 

embarque, desembarque e armazenagem de diversas cargas. 

 

Para isso, o terminal possui uma diversidade de equipamentos de 

movimentação e armazenagem de carga, bem como uma equipe que opera, 

faz a gestão, a manutenção e a segurança do terminal, utilizando para isso 

sistemas e edificações de apoio localizadas no próprio porto. 

 

Para possibilitar a prestação de seus serviços, as instalações do terminal 

portuário utilizam a energia elétrica da rede da concessionária local como fonte 

principal de energia para seus equipamentos, sistemas e edificações, bem 

como utilizam recursos e pessoas da comunidade local. 

 

A companhia possui a visão de se tornar o operador portuário com as melhores 

práticas de Sustentabilidade no Brasil, com o plano de atendimento ao maior 

número possível dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 
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propostos pela Organização das Nações Unidas (ONU) na Agenda 2030 do 

Brasil, conforme mostrado na Figura 1.1. 

 

Figura 1.1 – Dezessete Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 

 

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

 

Atentando para esta motivação, um dos pontos de grande relevância e impacto 

gerado pelo terminal se dá 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 acessível 

Objetivo 9 – Indústria, inovação e infraestrutura 

Objetivo 11 – Cidades e comunidades sustentáveis 

Objetivo 12 – Consumo e produção responsáveis 

Objetivo 13 – Ação contra a mudança global do clima 

 

Assim, um estudo voltado para a utilização de energia solar para redução do 

consumo de energia elétrica da rede da concessionária, através da geração 

própria de energia elétrica fotovoltaica para uso nas edificações e sistemas de 

apoio vem ao encontro de tais Objetivos. 

 

Mas para que o terminal possa manter sua missão e atendimento às premissas 

de resultados financeiros, é imprescindível que tal análise seja pautada tanto 
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nos aspectos técnicos quanto nos aspectos econômicos, de modo a auxiliar na 

justificativa de sua implantação. 

 

1.3. ESCOPO 

 

Considerando o tempo disponível para a elaboração da monografia, será 

desenvolvido um estudo de caso utilizando painéis fotovoltaicos usualmente 

disponíveis no mercado brasileiro, visando conexão com a rede de distribuição 

de energia elétrica da concessionária local. Através do pré-dimensionamento 

do sistema e cálculo da economia nos gastos com a compra de energia elétrica 

do terminal, utilizando-se de créditos gerados pela autoprodução de energia 

elétrica, será avaliada a viabilidade técnica e econômica desta implantação. 

 

Não será abordada nessa monografia usos de coletores solares fotovoltaicos 

com sistema seguidor da posição do Sol conhecidos como “trackers”, pois será 

aproveitado o uso de telhados fixos do terminal. 

 

1.4. METODOLOGIA 

 

A metodologia utilizada nesta monografia segue as seguintes etapas de 

trabalho pontuadas abaixo: 

 

• Revisão bibliográfica; 

• Descrição da situação problema, indicando os limites e restrições; 

• Concepção do sistema fotovoltaico de acordo com seu local de instalação; 

• Roteiro de cálculo de avalição de desempenho de um sistema de conversão 

fotovoltaica; 

• Equacionamento da situação problema; 

• Avaliação de desempenho de energia; 

• Estimativa de custos de instalação (CAPEX); 

• Estimativa de custos de operação (OPEX); 

• Análise de viabilidade econômica do sistema de conversão de energia solar;  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Buscando agrupar o conhecimento necessário que permita executar o escopo desta 

monografia para atingir seu objetivo, alguns tópicos relevantes foram estudados de 

maneira criteriosa. 

 

2.1. POTENCIAL SOLAR 

 

O início de toda a avaliação de um sistema de geração de energia fotovoltaico 

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

 

No Brasil, o Centro de Referência para as Energias Solar e Eólica Sérgio de S. 

Brito (CRESESB), foi criado com a missão de: 

 

“Promover o desenvolvimento das energias solar e eólica através da difusão 

de conhecimentos, da ampliação do diálogo entre as entidades envolvidas e do 

estímulo à implementação de estudos e projetos.” 

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

 

A criação do CRESESB se deu a partir da “Declaração de Belo Horizonte”, 

resultado do Encontro para Definição das Diretrizes para o Desenvolvimento 

das Energias Solar e Eólica no Brasil, realizado em abril de 1994. 

 

No website do CRESESB (http://www.cresesb.cepel.br) é possível acesso o 

programa SunData, o qual destina-se ao cálculo da irradiação solar diária 

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 

território nacional, formando o Atlas Brasileiro de Energia Solar - 2ª Edição. 

 

A Figura 2.1 representa o Mapa de Radiação Solar do Brasil. 
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Figura 2.1 – Mapa da Radiação Solar no Brasil 

 

Fonte: PORTAL SOLAR. Disponível 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 próximos ao 

indicado pelo usuário, os valores de irradiação solar, em kWh/m2.dia no plano 

horizontal (𝐻), correspondentes às irradiações solares diárias médias mensais 

para os 12 meses do ano. 

 

Os dados disponíveis estão 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 três localidades próximas ao ponto de interesse, são 

fornecidos, a título de sugestão, os valores de irradiação solar convertidos do 

plano horizontal para planos inclinados com três diferentes ângulos de 

inclinação em relação ao plano horizontal: 

• ângulo igual à latitude; 

• ângulo que fornece o maior valor médio diário anual de irradiação solar; 

• ângulo que fornece o maior valor mínimo diário anual de irradiação solar. 
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Os diferentes ângulos de instalação dos módulos fotovoltaicos possuem 

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

 

O ângulo igual à latitude faz com o que o módulo fique posicionado como se 

estivesse na linha do Equador terrestre e, portanto, recebendo os raios solares 

de forma perpendicular à sua superfície dependendo da época do ano. Pelo 

fato do eixo de rotação terrestre (eixo polar) possuir um ângulo de 23,45º com 

relação ao plano da órbita terrestre ao redor do sol (Plano da eclíptica), ao 

igualarmos o ângulo de instalação dos módulos com o ângulo da latitude não 

temos a posição ideal de maior absorção de energia ao longo de todo o ano. 

 

Para isso, o CRESESB propõe o segundo valor, o qual traz como resultado a 

maior geração de energia anual para o sistema em estudo, normalmente 

utilizado para quem faz uso do Sistema de Compensação de Energia, definido 

pela Resolução Normativa da Aneel n° 482/12. 

 

Por fim, o ângulo com maior valor mínimo mensal de irradiação solar costuma 

ser usado em aplicações onde o fornecimento contínuo de energia elétrica é 

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

 

O CRESESB aplica o método de Liu & Jordan (1962) isotrópico estendido por 

Klein (1977) para realizar a conversão dos valores de irradiação no plano 

horizontal para os planos inclinados. 

 

Algumas observações importantes sobre os dados apresentados pelo 

CRESESB: 

 

• os ângulos de inclinações são arredondados para valores inteiros de 

graus, dado a precisão dos instrumentos de medição da inclinação 

usados para instalação de sistemas fotovoltaicos (goniômetro), que 

possuem erros de alguns graus;  

 

• o valor mínimo de inclinação admitido é de 10°, para evitar o acumulo 

de água e sujeira; 
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• Para cada um dos critérios de Latitude, Maior Média e Maior Mínimo, o 

ângulo de inclinação B buscado é calculado no intervalo de:  

Latitude – 20 ≤ B ≤ Latitude + 20, com passos de 1 grau; 

 

• São admitidas somente orientação dos módulos na direção Norte 

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

 

São ainda apresentados o valor da menor irradiação diária média mensal 

(Mínimo), da maior irradiação diária média mensal (Máximo), da irradiação 

diária média anual (Média) e da diferença entre a máxima e a mínima (Delta). 

 

2.2. CÁLCULO DA ENERGIA EM PLANO INCLINADO 

 

Para alguns casos, onde a instalação dos módulos fotovoltaicos deve seguir 

inclinações específicas pré-determinadas, como em instalação em telhados de 

edificações pré-existentes, os valores de irradiação em planos inclinados 

indicados pelo CRESESB não podem ser utilizados diretamente. 

 

Porém, com os valores da irradiação solar no plano horizontal obtidos no 

CRESESB, é possível calcular a radiação em um plano inclinado específico 

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

 

Além disso, além da inclinação com relação ao plano horizontal, é preciso 

avaliar possíveis correções por conta da orientação com relação ao Norte 

geográfico, dado que nem sempre os módulos poderão ser instalados com o 

alinhamento ao eixo terrestre. Neste caso, as contribuições de Zilles (2012) 

ajudam a avaliar os impactos da performance do sistema. 

 

Algumas definições importantes para que se possa entender os cálculos 

relativos aos sistemas fotovoltaicos estão relacionadas à geometria destes 

sistemas com relação à Terra e ao Sol.  
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Latitude (): é o ângulo 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. 

 

Declinação solar (): é o ângulo com vértice no centro da Terra e formado pela 

semirreta de tal vértice em direção à posição do Sol com o plano do Equador. 

É positivo e 21 de março a 21 de setembro. 

 

Ângulo horário (): Ângulo cujo vértice se encontra no eixo de rotação da Terra, 

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

meridiano local. É negativo nas manhãs. 

 

A Figura 2.2 identifica os ângulos de latitude (), declinação solar () e ângulo 

horário (). 

  

Figura 2.2 – Ângulos de latitude (), declinação solar () e ângulo horário () 

 

Fonte: SIMÕES MOREIRA, J. R. et al. Energias renováveis, geração distribuída e eficiência energética. 2ª Ed. 
Rio de Janeiro: LTC, 2021, p. 226 

 

O cálculo da declinação solar 𝛿 é dado por (-23,45 < 𝛿 < 23,45): 

 

 𝛿 = 23,45 . sin (
360

365
 .  (284 + 𝑛)) ( 2.1 ) 
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Onde 𝑛 é o dia do ano dado por: 

 

 𝑛 = 𝐷𝑖𝑎 + (𝑀ê𝑠 − 1) . 30 + 𝐶𝑜𝑟 ( 2.2 ) 

 

Se Mês ≤ 2  → 𝐶𝑜𝑟 = 𝐼𝑛𝑡(𝑀ê𝑠/2) ( 2.3 ) 

Se 2 < Mês = 8  → 𝐶𝑜𝑟 = (𝐼𝑛𝑡(𝑀ê𝑠/2) − 2) ( 2.4 ) 

Se Mês > 8  → 𝐶𝑜𝑟 = (𝐼𝑛𝑡(𝑀ê𝑠/2 + 1/2) − 2) ( 2.5 ) 

 

Onde 𝐼𝑛𝑡 é o menor inteiro obtido no número obtido. 

 

O cálculo do ângulo horário é dado por (-180º ≤ 𝜔 ≤ 180º): 

 

 𝜔 = (𝐻𝑆 − 12). 15° ( 2.6 ) 

 

Onde HS é a hora solar. 

 

O ângulo horário do pôr do sol (S) é dado por: 

 

 𝜔𝑆 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(− tan 𝜙 .  tan 𝛿) ( 2.7 ) 

 

E a duração da insolação N, ou seja, as horas do nascer ao pôr do sol, é dada 

por: 

 𝑁 =
2

15
𝜔𝑆 ( 2.8 ) 

 

Alguns outros ângulos ajudam a definir o posicionamento das superfícies 

horizontais e inclinadas que compõe os sistemas fotovoltaicos, e estão 

definidos a seguir. 

 

Ângulo zenital (𝜃𝑍): descreve a incidência solar sobre um plano horizontal, 

formando um ângulo entre a direção do Sol com a perpendicular com plano 

horizontal. O ângulo zenital é compreendido no intervalo 0º ≤ 𝜃𝑍 ≤ 90º. 
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Azimute Solar (𝛾𝑆): ângulo formado pela projeção da direção do Sol no plano 

horizontal e o meridiano Norte-Sul, compreendido no intervalo -180º ≤ 𝛾𝑆 ≤ 

+180º, sendo a direção Sul 𝛾𝑆 = 0°, sendo valores negativos medidos no 

sentido anti-horário, e positivos no sentido horário. 

 

Inclinação da Superfície (𝛽): ângulo entre o plano da superfície e o plano 

horizontal. 

 

Ângulo azimutal da Superfície (𝛾): ângulo formado pela projeção da reta 

perpendicular ao plano da superfície no plano horizontal e o meridiano Norte-

Sul. 

 

Ângulo de incidência solar (𝜃): ângulo formado entre a reta perpendicular à 

superfície e a direção do sol. 

 

A Figura 2.3 identifica os ângulos zenital (𝜃𝑍), Azimute Solar (𝛾𝑆), Inclinação da 

Superfície (𝛽), Ângulo azimutal da Superfície (𝛾) e Ângulo de incidência solar 

(𝜃). 

 

Figura 2.3 – Ângulos de posicionamento da incidência da radiação solar sobre um plano horizontal da superfície 

terrestre 

 

Fonte: SIMÕES MOREIRA, J. R. et al. Energias renováveis, geração distribuída e eficiência energética. 2ª Ed. 
Rio de Janeiro: LTC, 2021, p. 227 
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O cosseno do ângulo zenital é dado por: 

 

 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑍 = 𝑠𝑒𝑛𝛿 . 𝑠𝑒𝑛𝜙 + 𝑐𝑜𝑠𝛿 . 𝑐𝑜𝑠𝜙 . 𝑐𝑜𝑠𝜔 ( 2.9 ) 

 

O azimute solar é dado por: 

 

 
𝛾𝑆 = 𝑎𝑟𝑐 𝑐𝑜𝑠 (

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑍 .  𝑠𝑒𝑛𝜙 − 𝑠𝑒𝑛𝛿

𝑠𝑒𝑛𝜃𝑍 . 𝑐𝑜𝑠𝜙
) ( 2.10 ) 

 

O cosseno do ângulo de incidência solar é dado por: 

 

𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝑠𝑒𝑛𝛿 . 𝑠𝑒𝑛𝜙 . 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑠𝑒𝑛𝛿 . 𝑐𝑜𝑠𝜙 . 𝑠𝑒𝑛𝛽 . 𝑐𝑜𝑠𝛾 + 𝑐𝑜𝑠𝛿 . 𝑐𝑜𝑠𝜙 . 𝑐𝑜𝑠𝛽 . 𝑐𝑜𝑠𝜔

+ 𝑐𝑜𝑠𝛿 . 𝑠𝑒𝑛𝜙 . 𝑠𝑒𝑛𝛽 . 𝑐𝑜𝑠𝛾 . 𝑐𝑜𝑠𝜔 + 𝑐𝑜𝑠𝛿 . 𝑠𝑒𝑛𝛽 . 𝑠𝑒𝑛𝛾 . 𝑠𝑒𝑛𝜔 

 

A hipótese feita por Liu e Jordan (1962), foi a de que a radiação total sobre uma 

superfície inclinada (𝐼𝑇) seria composta pela soma da radiação direta, difusa e 

refletida pelo solo, e com isso chegaram a seguinte equação: 

 

 𝐼𝑇 = 𝐼𝑏 . 𝑅𝑏 + 𝐼𝑑 . 𝑅𝑑 + (𝐼𝑏 + 𝐼𝑑). 𝜌. 𝑅𝑑𝑆 ( 2.11 ) 

 

Onde os ganhos de Radiação direta 𝑅𝑏, ganho da Radiação difusa 𝑅𝑑, e ganho 

da Radiação refletida do solo 𝑅𝑑𝑆, são dados por: 

 

 𝑅𝑏 =
𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑍
 , 𝑅𝑑 =

1+𝑐𝑜𝑠𝛽

2
 , 𝑅𝑑𝑆 =

1−𝑐𝑜𝑠𝛽

2
 ( 2.12 ) 

 

Pelos estudos de Liu e Jordan (1960), Whiller (1956, 1965) e Hottel-Whiller 

(1958) a estimativa da radiação total horária (𝐼) e da radiação difusa horária (𝐼𝑑) 

no plano horizontal, são dadas por: 

 

 𝐼 = 𝑟𝑡. 𝐻 ( 2.13 ) 

 

 𝐼𝑑 = 𝑟𝑑. 𝐻𝑑 ( 2.14 ) 
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E assim é possível inferir a radiação direta horária (𝐼𝑏) pela equação: 

 

 𝐼 = 𝐼𝑏 + 𝐼𝑑 ( 2.15 ) 

 

Onde: 

 𝑟𝑡 =
𝜋

24
. (𝑎 + 𝑏. cos 𝜔).

cos 𝜔 − cos 𝜔𝑆

sin 𝜔𝑆 −
𝜋. 𝜔𝑆

180 . cos 𝜔𝑆

 ( 2.16 ) 

Em que: 

 𝑎 = 0,409 + 0,5016 sin(𝜔𝑆 − 60°) ( 2.17 ) 

 𝑏 = 0,6609 − 0,4767 sin(𝜔𝑆 − 60°) ( 2.18 ) 

E onde: 

 𝑟𝑑 =
𝜋

24
.

cos 𝜔 − cos 𝜔𝑆

sin 𝜔𝑆 −
𝜋. 𝜔𝑆

180 . cos 𝜔𝑆

 ( 2.19 ) 

 

Para obtenção da radiação difusa diária (𝐻𝑑
̅̅ ̅̅ ), no plano horizontal, utilizam-se 

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

 

 𝐻𝑑
̅̅ ̅̅

𝐻̅
= 0,775 + 0,0065. (𝜔𝑆 − 90°)

− [0,505 + 0,00455. (𝜔𝑆 − 90°)]. cos[115𝐾𝑇
̅̅̅̅ − 103°] 

( 2.20 ) 

  

Onde o índice de claridade diário médio mensal é dado por: 

 

 
𝐾𝑇
̅̅̅̅ =

𝐻̅

𝐻0
̅̅̅̅

 ( 2.21 ) 

   

Onde a Irradiação extraterrestre integrada horária média mensal sobre a 

superfície horizontal é dada por: 

 

 
𝐻0
̅̅̅̅ = 2,75. 104. 𝐺𝑆𝐶 . [1 + 0,33. cos

360𝑛

365
] . [1,75. 10−2. 𝜔𝑆. sin 𝛿 . sin 𝜙

+ cos 𝛿 . cos 𝜙 . sin 𝜔𝑆] 

( 2.22 ) 

   

E onde a constante solar GSC = 1367 W/m². 
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2.3. PAINÉIS FOTOVOLTAICOS 

 

Os painéis fotovoltaicos são os equipamentos responsáveis por coletar a 

energia solar disponível em seu plano de instalação (plano da superfície 

coletora) e convertê-la em energia elétrica. São compostos por células 

fotovoltaicas fabricadas de material semicondutor como o silício, com camadas 

combinadas com boro, deixando-o carregado positivamente, e combinados 

com fósforo, deixando-o carregado negativamente. 

 

Os fótons 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 fenômeno conhecido como “efeito fotovoltaico”. 

As células fotovoltaicas podem ser fabricadas com outros materiais além do 

silício, mas 90% deles seguem de forma ampla a composição indicada. 

 

Além das células fotovoltaicas, os painéis são também compostos por outras 

camadas que servem de proteção mecânica para as células, além dos 

condutores elétricos que unificam as diversas células, direcionando a corrente 

elétrica gerada pelo efeito fotovoltaico de várias células para compor a energia 

gerada por um painel completo. A Figura 2.4 indica a composição construtiva 

simplificada de um painel fotovoltaico plano padrão. 

 

Figura 2.4 – Composição construtiva simplificada de um Painel Fotovoltaico 

 

Fonte: PORTAL SOLAR. Disponível 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 junção de cada painel fotovoltaico, outros painéis podem 

ser interligados até que sejam conectados a um inversor solar, o qual 

transformará a corrente contínua gerada pelos painéis fotovoltaicos em 

corrente alternada, padrão das redes elétricas. 

 

 A principal característica de um painel fotovoltaico é sua eficiência. Essa 

monografia não tem como foco discorrer sobre a diversidade de tecnologias 

dos painéis fotovoltaicos, mas apenas apresentar que a evolução tecnológica 

destes equipamentos vem incrementando sua performance de maneira 

representativa. 

 

A Figura 2.5 apresenta como as células fotovoltaicas tem evoluído ao longo 

das últimas décadas em termos de eficiência de conversão de energia solar 

para energia fotovoltaica. 

 

Figura 2.5 – Evolução da eficiência das células solares fotovoltaicas 

 

Fonte: PORTAL SOLAR. Disponível em: https://www.portalsolar.com.br/energia-fotovoltaica.html. Acesso em: 23 
out. 2022 

 

Os painéis mais comumente utilizados, por apresentarem eficiências 

consideráveis e custos de fabricação mais baixos, são os painéis de silício 

cristalino, que operam na faixa dos 20% de eficiência. 
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Além da eficiência determinada pela tecnologia de construção aplicada, os 

painéis fotovoltaicos possuem características intrínsecas que influenciam 

diretamente em sua performance quando associados às temperaturas de 

operação ou a depender da radiação a que estão expostos. 

 

Essas características podem ser bem visualizadas nas curvas de corrente x 

tensão (I x V) de cada painel. A título de exemplo, pode-se perceber como estas 

grandezas se relacionam conforme indicado na Figura 2.6. 

 

Figura 2.6 – Influencia da radiação solar e da temperatura de operação na corrente e na tensão geradas pelo 
painel fotovoltaico- curvas I x V 

 

Fonte: Datasheet do Painel CS3W-400P da Canadian Solar, conforme Anexo 1 

 

Os painéis apresentam as suas características em duas condições principais 

conhecidas como STC e NOCT. 

 

O STC (Standard Test Conditions), ou condições de teste padrão conforme 

norma internacional IEC 60904-03 , onde a temperatura do painel é mantida a 

25ºC, a irradiação aplicada sobre o painel é de 1000W/m², e o espectro AM = 

1,5 (massa de ar do caminho efetivo que a radiação incidente precisa percorrer 

ao ingressar na atmosfera até atingir a superfície terrestre em uma determinada 

posição do planeta). 
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O NOCT (Nominal Operating Cell Temperature), ou NMOT (Nominal Module 

Operating Temperature), ou Temperatura da célula em operação nominal 

indica as características do painel operando com irradiância de 800 W/m², 

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 (𝛾𝑚𝑝) na Potência 

máxima (Pmáx), Coeficiente de Temperatura (𝛾𝑉𝑂𝐶
) na Tensão de Circuito Aberto 

(VOC) e Coeficiente de Temperatura (𝛾𝑆𝐶) na Corrente de Curto Circuito (Isc), 

todos estes sendo parâmetros em % / ºC, além de sua Temperatura Nominal 

de Operação do Módulo (TNOC) em °C. 

  

Com tais características, os painéis podem ser avaliados nas condições de 

radiação e temperatura ambiente particulares de cada caso, para que se possa 

simular sua real geração de energia elétrica. 

 

De acordo com Zilles (2012), temos que a temperatura do coletor (𝑇𝐶) pode ser 

calculada em função da temperatura ambiente (𝑇𝑎) e da radiação aplicada, 

dada por:  

 
𝑇𝐶 = 𝑇𝑎 +

𝐺𝑇

800
. (𝑇𝑁𝑂𝐶 − 20). 0,9 ( 2.23 ) 

  

A potência gerada pelo painel pode ser calculada em função da temperatura 

do coletor e de suas características intrínsecas, dada por: 

 

 𝑃𝑚𝑝 = 𝑃𝑚𝑝
0 . (1 + 𝛾𝑚𝑝. (𝑇𝐶 − 𝑇𝐶

0)) ( 2.24 ) 

 

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

que, em conjunto, atendam a demanda de carga elétrica que se deseja suprir.  
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2.4. UNIDADES CONDICIONADORAS DE POTÊNCIA – INVERSORES  

 

As unidades condicionadoras de potência, ou inversores de energia solar, são 

os equipamentos responsáveis por converter a energia em corrente contínua 

(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 híbridos. 

 

Os inversores do tipo on-grid (ou grid-tie) possibilitam que a energia do sistema 

gerador fotovoltaico possa ser injetada na rede da concessionária, garantindo 

que 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 proteções em caso de manutenção da rede local. A Figura 2.7 ilustra 

um esquema de ligação do tipo on-grid. 

 

Figura 2.7 – Esquema de ligação do inversor on-grid 

 

Fonte: ELETRÔNICA DE POTÊNCIA. Disponível 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 

autônoma, sem se conectar à rede da concessionária local. Usualmente estes 

inversores carregam um banco de baterias, as quais se conectam às cargas 

elétricas que se deseja alimentar. A Figura 2.8 ilustra um esquema de ligação 

do tipo off-grid. 

 

Figura 2.8 - Esquema de ligação do inversor off-grid 

 

Fonte: ELETRÔNICA DE POTÊNCIA. Disponível em:  https://eletronicadepotencia.com/sistemas-fotovoltaicos/. 
Acesso em: 24 out. 2022 

 

Já os inversores híbridos podem operar no modo on-grid ou off-grid, além de 

possuírem funções como injetar a energia na rede em horários de energia mais 

cara, ou injetar energia em baterias, em horários 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 única 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 operação independente de cada painel. A 

Figura 2.9 apresenta os tipos de inversores descritos. 
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Figura 2.9 – Tipos de inversores 

 

Fonte: ELETRÔNICA DE POTÊNCIA. Disponível em:  https://eletronicadepotencia.com/sistemas-fotovoltaicos/. 
Acesso em: 24 out. 2022 

 

Uma característica importante de ser avaliada no inversor é sua eficiência, pois 

ela poderá gerar perdas que comprometam a estimativa de geração prevista. 

Usualmente os valores de eficiência ficam acima dos 94%. 

 

Importante também notar o grau de proteção do invólucro do inversor e a 

temperatura ambiente de operação, a qual pode afetar a eficiência. 

Usualmente, para áreas industriais, são previstas salas isoladas e até 

refrigeradas para instalação dos equipamentos. Em casos de instalação ao ar 

livre, é importante atentar para o grau de proteção com relação às intempéries, 

onde o grau IP55 é recomendado para casos expostos à chuva. 

 

Alguns inversores, principalmente os de maior porte, possuem mais de um 

MPPT (maximum power point tracking) ou SPMP (seguidor do ponto de 

máxima potência). Essa característica 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 vários conjuntos de painéis (strings) 

em um mesmo inversor, sendo que cada string será gerenciada de forma 

independente. Isso é muito útil 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 saída em corrente alternada monofásica 

ou trifásica, a depender de sua utilização, bem como possuir tensões de saída 

em baixa tensão de 127V a 600V, ou até em média tensão, para uso em usinas 

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

 

De acordo com a Portaria Inmetro n.º 4, de 4 de janeiro de 2011, 

complementada pelos critérios estabelecidos na Portaria Inmetro n.º 357/2014, 

todos os inversores a serem utilizados no Brasil devem ser homologados pelo 

Inmetro. 

 

2.5. OUTROS COMPONENTES ELÉTRICOS  

 

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

geração fotovoltaicos, entre eles: 

 

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

• Cabos CC de conexão entre painéis, com conectores e isoladores; 

• Cabos CA após a saída dos inversores, com conectores e isoladores; 

• Disjuntores, chaves e relés de proteção CC e CA, antes e depois dos 

inversores; 

• String box - caixa para conexão dos cabos de vários painéis de uma 

string contendo os componentes de proteção elétrico; 

• Medidor de energia, seja unidirecional ou bidirecional a depender do tipo 

de sistema; 

• Quadro de distribuição, onde as cargas elétricas são conectadas e 

recebem os cabos de alimentação de energia; 

• Controlador de carga, em caso de sistema off-grid ou híbridos que 

possuem baterias; 

• Baterias, em caso de sistema off-grid ou híbridos; 
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• Transformadores, a depender da tensão da carga que se deseja 

alimentar; 

• Suportes para os 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 fixação; 

• Sistema de aterramento dos suportes, painéis, inversores, infraestrutura 

metálica, sala elétrica, etc; 

• Sistema de Proteção de Descargas Atmosféricas (SPDA), a depender 

de cada tipo e exposição de cada instalação e da incidência 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 práticas de 

engenharia que traga confiabilidade e segurança para a instalação. 

 

2.6. VIABILIDADE ECONÔMICA 

 

O estudo de viabilidade econômica para a implantação de um sistema gerador 

fotovoltaico baseia-se no conceito de que o sistema irá gerar uma quantidade 

de energia para suprir parcial ou totalmente as demandas das cargas elétricas, 

e com isso gerar uma economia nos custos de compra de energia de outra 

fonte (quer seja da rede da concessionária local ou de outra geração) de modo 

que tal economia supere os custos para implantação e manutenção de tal 

sistema. 

 

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

vida ou funcionamento, período este sobre o qual a análise deve ser feita. 

 

A análise de viabilidade pressupõe 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 irá gerar também deva compensar tal lucro que deixará de ser ganho 

com o possível investimento que deixará de ser feito. 

 

Essa “compensação” mínima que o investimento no sistema deve trazer é 

conhecida como Taxa Mínima de Atratividade, ou TMA. 

 

O valor da TMA é definido por cada investidor, pois cada um possui 

oportunidades de investimento particulares e, portanto, não é um valor fixo ou 

um índice de mercado. Usualmente, a TMA costuma ser um valor acima da 

inflação pois os investidores não vão querer que seu capital seja reduzido com 

relação à inflação ao longo do tempo. 

 

Para avaliar se o investimento no sistema de geração fotovoltaico é 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 

inglês IRR (internal rate of return), é uma taxa de desconto hipotética que, 

quando 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.1 

 

Ou seja, se o projeto tiver a TIR com valor maior que a TMA, ele deveria ser 

realizado pois, numericamente, ele trará mais benefícios que a simples 

aplicação do dinheiro. 

 

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

situações macroeconômicas, externalidades, etc. 

 

De forma geral, a TIR é a taxa de desconto que faz com que o valor presente 

líquido (VPL) do projeto seja zero, e é calculada de forma iterativa por 

calculadoras eletrônicas ou planilhas de cálculo. 

 

1 John Maynard Keynes, citado em J. M. Keynes's Internal Rate of Return 
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O Valor Presente Líquido, ou VPL, determina o valor presente de pagamentos 

futuros considerando seu desconto a uma taxa de juros específica, retirando-

se os custos de investimento inicial. 

 

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

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

 

A fórmula para o cálculo do VPL é dada por: 

 

 
𝑉𝑃𝐿 = ∑

𝐹𝐶𝑡

(1 + 𝑇𝑀𝐴)𝑡
− 𝐼𝐼0

𝑛

𝑡=1

 ( 2.25 ) 

Onde: 

 

𝑉𝑃𝐿 = Valor Presente Líquido 

𝑇𝑀𝐴 = Taxa Mínima de Atratividade 

𝐹𝐶𝑡 = Fluxos de Caixa para t de 1 a n 

𝐼𝐼0 = Investimento Inicial em t = 0 

𝑛 = período de análise do projeto 

 

Nesse conceito, se o valor calculo do VPL for acima de zero, significa que as 

receitas compensaram as despesas, e o projeto é viável. 

 

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 cálculo iterativo da TIR, a equação fica: 

 

 
∑

𝐹𝐶𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡
= 𝐼𝐼0

𝑛

𝑡=1

 ( 2.26 ) 

 

Outro fator que deve ser considerado na análise de viabilidade é a 

Alavancagem, que é quando o dinheiro a ser utilizado para realizar os 

investimentos no projeto não são 100% provenientes de capital próprio (Equity), 
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e sim parcialmente próprio e parcialmente emprestado de uma instituição 

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

 

Neste caso, utiliza-se o conceito de WACC (Weighted Average Cost of Capital), 

que se trata de uma taxa ponderada entre a TMA e a taxa de juros do 

financiamento. Usualmente, a taxa de juros do financiamento é mais baixa que 

a TMA, e isso faz com que a taxa mínima de atratividade ponderada do projeto 

seja menor que a TMA por si só. 

 

A Alavancagem é a razão entre Equity (𝐸) e Debt (𝐷),  

 

O cálculo da WACC é dado por: 

 

 
𝑊𝐴𝐶𝐶 =

𝐷

𝐷 + 𝐸
 . 𝐾𝑑 +

𝐸

𝐷 + 𝐸
 . 𝐾𝑒 ( 2.27 ) 

 

Onde: 

𝐾𝑑 = taxa de juros da dívida 

𝐾𝑒 = taxa de juros do capital próprio (TMA) 

 

Sendo o valor de 𝐾𝑑 < 𝑇𝑀𝐴, a 𝑊𝐴𝐶𝐶 será menor que 𝑇𝑀𝐴, e com isso a 

atratividade do projeto aumenta. 
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3. ESTUDO DE CASO 

 

3.1. DESCRIÇÃO 

 

O Terminal Portuário a ser estudado está situado na cidade de Candeias, no 

Estado da Bahia, às margens da Baía de Todos os Santos. Mais 

especificamente o Terminal faz parte do Porto Organizado de Aratu-Candeias 

(Figura 3.1), na enseada de Caboto, na Baía de Aratu, próximo à entrada do 

canal de Cotegipe, e cerca de 27 km de distância em linha reta até o Farol da 

Barra da cidade de Salvador. 

 

Figura 3.1 – Localização do Porto Organizado de Aratu-Candeias 

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

 

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

coordenadas geográficas: 

 

Latitude (): 12° 46' 21'' S (-12,7725º) 

Longitude (L): 38° 29' 44.844'' O (38,49579º) 

Porto de Salvador 

Temadre 

Porto de Aratu-Candeias 

Terminal Portuário 
Miguel Oliveira 

Terminal 
Marítimo 

Dow 

TPC 

TUP Gerdau 
TRBA 
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Figura 3.2 – Localização do Terminal e limites da área arrendada dentro do Porto Organizado de Aratu 

 

Fonte: Ortofoto do acervo de projetos do Terminal 

 

O projeto do Terminal prevê sua renovação completa, adicionando novos 

equipamentos de movimentação de carga entre os Píeres e a área de 

armazenagem, além de novos edifícios e sistemas de apoio, conforme ilustra a 

Figura 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lat. 12° 46' 21'' S 

Long. 38° 29' 44.844'' O 
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Figura 3.3 – Projeto de renovação do Terminal 

Fonte: Acervo de projetos do Terminal  

 

Os painéis fotovoltaicos serão instalados sobre a cobertura de um novo 

armazém de carga a ser construído, localizado ao lado da Subestação Elétrica 

Principal, que alimenta todos os edifícios de apoio do terminal. A área bruta 

disponível em uma das “águas” do telhado do armazém que fica mais voltada 

para o Norte é de 8.100 m². A cobertura dos armazéns existentes não possui 

capacidade de resistência mecânica suficiente para suportar os painéis 

fotovoltaicos e, portanto, não será considerada. 

 

A área a ser utilizada pelo sistema de conversão de energia solar se localiza 

na região indicada na Figura 3.4, e será melhor detalhada mais à frente. 

 

Pier Sul 

Pier Norte 

Pátio e Novas 

máquinas 

Armazéns 

existentes 

Armazém 

novo 

Gate 

Principal 

Área 

administrativa 

Novas Correias 

Transportadoras 

Novo Descarregador 

de Navio 
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Figura 3.4 – Localização das áreas disponíveis para os sistemas de conversão de energia solar 

Fonte: Acervo de projetos do Terminal  

 

A demanda de energia elétrica do Terminal como um todo, quando operando 

em sua capacidade máxima, será de cerca de 10.000 MWh/ano, sendo que a 

demanda específica dos edifícios e sistemas de apoio será de 

aproximadamente 2.600 MWh/ano. 

 

Para a alimentação elétrica exclusiva dos equipamentos, que representam as 

cargas com as maiores potências e consumos, o terminal possuirá uma 

conexão em alta tensão de 69 kV com a concessionária local, energia esta que 

será rebaixada em transformadores e alimentará os painéis dos equipamentos.  

 

Para suprir esta demanda dos equipamentos, o terminal buscará a contratação 

de energia no ACL (Ambiente de Contratação Livre), o que dificukta a conexão 

de sistemas de autoprodução de energia, já que os possíveis créditos gerados 

Pátio de 

produto 
Pátio de 

produto 

Pátio de 
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Armazém Novo 

(Geração Fotovoltaica) 

Armazéns 

existentes 

Gate 
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não podem ser compensados, uma vez que a energia entregue pelo ACL não 

é comprada da concessionária, e sim de uma comercializadora de energia 

independente que apenas utiliza a infraestrutura da concessionária local e 

possui contratos de compra de energia de montante e valores pré-acordados, 

não aceitando créditos provenientes de autoprodução injetada na rede. 

 

Já para alimentação dos edifícios e sistemas de apoio, o Terminal possuirá uma 

segunda conexão em baixa tensão de 380/220 V com a rede de distribuição da 

concessionária local, rede esta que será utilizada para conexão do sistema de 

geração de energia fotovoltaico, objeto deste estudo. 

 

Portanto, o foco deste trabalho se limitará a compensar o consumo de energia 

elétrica dos edifícios e sistemas de apoio através da geração fotovoltaica, 

injetando na rede da concessionária a energia gerada pelos painéis 

fotovoltaicos, e acumulando créditos a serem abatidos da conta de energia 

elétrica do Terminal. 

 

Este estudo propõe uma análise de viabilidade técnica e econômica de uma 

solução que contemple a área disponível para o sistema de conversão 

fotovoltaica de energia solar, focada em custos de investimento, custos 

operacionais e retornos financeiros, levando em consideração as restrições à 

elaboração destes sistemas. 

 

3.2. CARGA ELÉTRICA 

 

As cargas elétricas a serem consideradas neste estudo se referem às potências 

instaladas nos edifícios e sistemas de apoio, as quais estão listadas a seguir 

na Tabela 3.1: 

 

Tabela 3.1- Potência Instalada nos edifícios e sistemas de apoio do Terminal 

ID Edificação/Área 
Potência 
Instalada 

[kW] 

 

 

1 Gate Principal 10  

2 Portaria Principal 20  

 Tabela continua na próxima página   
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ID Edificação/Área 
Potência 
Instalada 

[kW] 
 

3 Prédio Administrativo 30  

4 Prédio Vestiário, Refeitório, Cozinha, Ambulatório 40  

5 Prédio da Segurança, CFTV e Data Center 20  

6 Casa Compressores (cargas de apoio, s/ compressores) 5  

7 Almoxarifado 20  

8 Oficina 35  

9 Depósito de Resíduo 2  

10 Abastecimento de Combustível 1  

11 Prédio Amostragem 8  

12 Prédio Tombador 10  

13 Guarita área Restrita 1 6  

14 Guarita área Restrita 2 6  

15 Guarita área Restrita 3 6  

16 Prédio Apoio Caminhoneiros 8  

17 Casa de Bombas (cargas de apoio, sem bombas) 2  

18 Armazéns Existentes - iluminação 40  

19 Armazém Novo - iluminação 30  

20 Subestação de Entrada 10  

21 Subestação Principal 40  

22 Subestação Pátio 20  

23 Subestação Pier 20  

24 Guarita Pier I 6  

25 Prédio de Apoio Pier I 12  

26 Prédio de Apoio Pátio 8  

27 ETE (Estação de Tratamento de Esgoto) 3  

28 Estação de Tratamento de Efluentes 1 3  

29 Estação de Tratamento de Efluentes 2 3  

30 Estação de Tratamento de Efluentes 3 3  

31 Estação de Tratamento de Efluentes 4 3  

32 Iluminação Viária 55  

33 Iluminação Pátio 30  

34 Iluminação Pier I 25  

35 Iluminação Correias e Torres 35  

36 Tomadas de serviço 30  

Fonte: produção própria 

 

Deve-se considerar que, ao longo do dia, cada carga possui um “Fator de Uso” 

que 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 os aspectos 

operacionais do Porto, bem como as exigências luminotécnicas e de conforto 

térmico do ambiente que são exigidas na região ao longo do dia. 
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Por se tratar de uma região onde a variação de temperatura ao longo do ano 

não é pronunciada (temperaturas são muito similares quando se compara o 

verão e o inverno locais, para fins de utilização de equipamentos de ar 

condicionado), a variação do fator de uso das cargas de apoio ao longo do ano 

foi desprezada, e considerou-se que seu uso é 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 Potência Instalada, representa a 

demanda de energia elétrica diária. 

 

Através da multiplicação do número de dias de cada mês, obteve-se a 

demanda elétrica mensal, e com a soma das demandas mensais obteve-se a 

demanda anual de energia elétrica das cargas de edifícios 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 

horárias, diárias, mensais e anual, com a separação de demanda diurna e 

noturna. 
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Tabela 3.2 – Fator de uso horário das cargas elétricas dos edifícios e sistemas de apoio do Terminal 

Fonte: produção própria 

0
0

:0
0

0
1

:0
0

0
2

:0
0

0
3

:0
0

0
4

:0
0

0
5

:0
0

0
6

:0
0

0
7

:0
0

0
8

:0
0

0
9

:0
0

1
0

:0
0

1
1

:0
0

1
2

:0
0

1
3

:0
0

1
4

:0
0

1
5

:0
0

1
6

:0
0

1
7

:0
0

1
8

:0
0

1
9

:0
0

2
0

:0
0

2
1

:0
0

2
2

:0
0

2
3

:0
0

1
G

at
e

 P
ri

n
ci

p
al

1
0

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,5

0
,6

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,5

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

2
P

o
rt

ar
ia

 P
ri

n
ci

p
al

2
0

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,5

0
,6

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,5

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

3
P

ré
d

io
 A

d
m

in
is

tr
at

iv
o

3
0

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,5

0
,6

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,5

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

4
P

ré
d

io
 V

e
st

iá
ri

o
, R

e
fe

it
ó

ri
o

, C
o

zi
n

h
a,

 A
m

b
u

la
tó

ri
o

4
0

0
,5

0
,7

0
,5

0
,3

0
,3

0
,3

0
,3

0
,7

0
,5

0
,3

0
,3

0
,3

0
,3

0
,7

0
,5

0
,3

0
,3

0
,3

0
,3

0
,7

0
,5

0
,3

0
,3

0
,3

5
P

ré
d

io
 d

a 
Se

gu
ra

n
ça

, C
FT

V
 e

 D
at

a 
C

e
n

te
r

2
0

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,5

0
,6

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,5

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

6
C

as
a 

C
o

m
p

re
ss

o
re

s 
(c

ar
ga

s 
d

e
 a

p
o

io
, s

/ 
co

m
p

re
ss

o
re

s)
5

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

7
A

lm
o

xa
ri

fa
d

o
2

0
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,6
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5

8
O

fi
ci

n
a

3
5

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,3

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

9
D

e
p

ó
si

to
 d

e
 R

e
sí

d
u

o
2

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7

10
A

b
as

te
ci

m
e

n
to

 d
e

 C
o

m
b

u
st

ív
e

l
1

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

11
P

ré
d

io
 A

m
o

st
ra

ge
m

8
0

,6
0

,6
0

,6
0

,6
0

,6
0

,6
0

,6
0

,6
0

,6
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,6
0

,6
0

,6
0

,6
0

,6
0

,6

12
P

ré
d

io
 T

o
m

b
ad

o
r

1
0

0
,6

0
,6

0
,6

0
,6

0
,6

0
,6

0
,6

0
,6

0
,6

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,6

0
,6

0
,6

0
,6

0
,6

0
,6

13
G

u
ar

it
a 

ár
e

a 
R

e
st

ri
ta

 1
6

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,5

0
,6

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,6

0
,5

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

14
G

u
ar

it
a 

ár
e

a 
R

e
st

ri
ta

 2
6

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,5

0
,6

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,6

0
,5

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

15
G

u
ar

it
a 

ár
e

a 
R

e
st

ri
ta

 3
6

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

0
,5

0
,6

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,6

0
,5

0
,4

0
,4

0
,4

0
,4

16
P

ré
d

io
 A

p
o

io
 C

am
in

h
o

n
e

ir
o

s
8

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,6

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,6

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

17
C

as
a 

d
e

 B
o

m
b

as
 (

ca
rg

as
 d

e
 a

p
o

io
, s

e
m

 b
o

m
b

as
)

2
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,2
0

,2
0

,2
0

,2
0

,2
0

,2
0

,2
0

,2
0

,2
0

,2
0

,2
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7

18
A

rm
az

é
n

s 
Ex

is
te

n
te

s 
- 

il
u

m
in

aç
ão

4
0

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,5

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

19
A

rm
az

é
m

 N
o

vo
 -

 il
u

m
in

aç
ão

3
0

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,2

0
,5

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

20
Su

b
e

st
aç

ão
 d

e
 E

n
tr

ad
a

1
0

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,6

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

21
Su

b
e

st
aç

ão
 P

ri
n

ci
p

al
4

0
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,6
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5

22
Su

b
e

st
aç

ão
 P

át
io

2
0

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,6

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

23
Su

b
e

st
aç

ão
 P

ie
r

2
0

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,6

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

24
G

u
ar

it
a 

P
ie

r 
I

6
0

,4
0

,4
0

,4
0

,4
0

,4
0

,4
0

,4
0

,5
0

,6
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,6
0

,5
0

,4
0

,4
0

,4
0

,4

25
P

ré
d

io
 d

e
 A

p
o

io
 P

ie
r 

I
1

2
0

,4
0

,4
0

,4
0

,4
0

,4
0

,4
0

,4
0

,5
0

,6
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,6
0

,5
0

,4
0

,4
0

,4
0

,4

26
P

ré
d

io
 d

e
 A

p
o

io
 P

át
io

8
0

,4
0

,4
0

,4
0

,4
0

,4
0

,4
0

,4
0

,5
0

,6
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,6
0

,5
0

,4
0

,4
0

,4
0

,4

27
ET

E 
(E

st
aç

ão
 d

e
 T

ra
ta

m
e

n
to

 d
e

 E
sg

o
to

)
3

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,5

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

0
,7

28
Es

ta
çã

o
 d

e
 T

ra
ta

m
e

n
to

 d
e

 E
fl

u
e

n
te

s 
1

3
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7

29
Es

ta
çã

o
 d

e
 T

ra
ta

m
e

n
to

 d
e

 E
fl

u
e

n
te

s 
2

3
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7

30
Es

ta
çã

o
 d

e
 T

ra
ta

m
e

n
to

 d
e

 E
fl

u
e

n
te

s 
3

3
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7

31
Es

ta
çã

o
 d

e
 T

ra
ta

m
e

n
to

 d
e

 E
fl

u
e

n
te

s 
4

3
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,5
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7
0

,7

32
Il

u
m

in
aç

ão
 V

iá
ri

a
5

5
1

1
1

1
1

1
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
1

1
1

1
1

1

33
Il

u
m

in
aç

ão
 P

át
io

3
0

1
1

1
1

1
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1
1

1
1

1
1

34
Il

u
m

in
aç

ão
 P

ie
r 

I
2

5
1

1
1

1
1

1
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
1

1
1

1
1

1

35
Il

u
m

in
aç

ão
 C

o
rr

e
ia

s 
e

 T
o

rr
e

s
3

5
1

1
1

1
1

1
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
1

1
1

1
1

1

36
To

m
ad

as
 d

e
 s

e
rv

iç
o

3
0

0
,1

0
,1

0
,1

0
,1

0
,1

0
,1

0
,1

0
,1

0
,1

0
,1

0
,1

0
,1

0
,1

0
,1

0
,1

0
,1

0
,1

0
,1

0
,1

0
,1

0
,1

0
,1

0
,1

0
,1

ID
Ed

if
ic

aç
ão

/Á
re

a
P

o
tê

n
ci

a 

In
st

al
ad

a

[k
W

]

Fa
to

r 
d

e
 U

so

H
o

rá
ri

o



44 
 

 

Tabela 3.3 – Demanda de energia elétrica horária dos edifícios e sistemas de apoio do Terminal 

Fonte: produção própria 
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Tabela 3.4 - Demanda de energia elétrica diária, mensal e anual dos edifícios e sistemas de apoio do Terminal 

Fonte: produção própria 
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Com os resultados apresentados temos: 

Demanda horária média (Eh) de 202 a 373 kWh/hora (a depender do horário) 

Demanda diária média (Ed) 7,1 MWh/dia 

Demanda mensal média (Em) de 198 a 220 MWh/mês (a depender do mês) 

Demanda anual média (E) 2.586 MWh/ano 

 

A Figura 3.5 e a Figura 3.6 apresentam os gráficos com as representações das 

demandas médias horárias e mensais, respectivamente. 

 

Figura 3.5 – Demanda de Energia Elétrica média horária dos edifícios e sistemas do Terminal 

Fonte: produção própria 

 

Figura 3.6 - Demanda de Energia Elétrica média mensal dos edifícios e sistemas do Terminal 

Fonte: produção própria 
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3.3. CONDIÇÕES CLIMÁTICAS 

 

De acordo com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia, consultando a 

Estação de Medição Salvador (Ondina) número 83229, foi possível obter os 

dados médios de temperatura ambiente próximos ao Terminal conforme 

indicado na Tabela 3.5. 

 

Tabela 3.5 – Temperaturas médias mensais de Salvador Estação ONDINA 83229 

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

Trecord máx 34,3 34,7 37,0 34,5 31,6 30,6 30,7 31,3 30,7 33,5 33,5 34,3 

Tmédia máx 31,0 31,1 30,9 29,6 28,1 27,1 26,6 26,7 27,7 29,1 29,8 30,6 

Tmédia mín 23,8 24,0 24,1 23,6 22,8 21,9 21,1 21,0 21,5 22,5 23,1 23,5 

Trecord mín 19,8 19,5 18,7 18,7 18,0 18,2 17,5 17,7 17,6 18,3 18,9 19,8 
 

Fonte:Produção própria, baseada em dados disponível em: 
https://pt.wikipedia.org/wiki/Predefini%C3%A7%C3%A3o:Tabela_clim%C3%A1tica_de_Salvador 

 

3.4. EQUACIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO 

 

Este sistema fotovoltaico é classificado como utilização de área disponível 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 sequência de considerações: 

 

1) Determinar o local de instalação, através da Latitude () e Longitude (L), 

conforme já indicado na Figura 3.2; 

 

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

respectivas, dimensões, capacidades e eficiências; 

 

3) Executar o cálculo preliminar da quantidade de painéis fotovoltaicos que 

podem ser instalados na área disponível, considerando as restrições 

particulares do local de instalação como a área disponível, acessos de 

manutenção, a posição de instalação dos coletores com relação ao 
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plano horizontal, conhecido como Ângulo de Inclinação da Superfície (), 

e a posição dos coletores com relação ao Sul terrestre, conhecido como 

Azimute da Superfície ().  

 

4) Determinar a Refletividade do solo (), que contribui na conversão de 

energia solar com uma radiação indireta refletida, mas que no estudo de 

caso específico tem baixa contribuição dado as condições locais e 

posição da instalação. No Terminal, que não possui neve no solo, utiliza-

se o valor recomendado como padrão para estes casos de  = 0,2; 

 

5) Determinar a Irradiação solar diária média mensal no Plano Horizontal 

(𝐻), que depende de uma série de fatores locais, principalmente 

atmosféricos e, portanto, é obtida através de medições ao longo do 

tempo, para que se obtenha uma média local, e é disponibilizada no 

Brasil através do CRESESB (Centro de Referência para as Energias 

Solar e Eólicas Sergio de S. Brito), que indica os valores medidos mais 

próximos do local de interesse, indicando os valores mês a mês. Porém, 

de acordo com o Ângulo de Inclinação da Superfície (), e o Azimute da 

Superfície (), deve-se calcular a Irradiação solar diária média mensal 

no Plano Inclinado (𝐻𝑇
̅̅ ̅̅ ); 

 

6) Definir a Taxa de Desempenho do Sistema (TD), razão entre energia útil 

e máxima teórica, de modo a incluir a influência de fatores diversos como 

rendimento do inversor, temperatura, sujidade dos coletores, diferença 

física 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. Será utilizado um valor de TD = 0,75; 

 

7) Determinar a demanda de Energia anual (E) que é a meta de energia 

que se pretende gerar para suprir a demanda do problema, e que pode 

ser avaliada em valores de Energia necessária mensal (Em) e Energia 

necessária diária (Ed), conforme já indicado na Tabela 3.4 e na Figura 

3.5 e Figura 3.6; 
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8) Calcular, de forma preliminar, o Potencial Solar (Energia a ser gerada 

anualmente), baseado na quantidade de painéis possíveis de serem 

instalados, na Potência de pico dos painéis escolhidos, nas condições 

de instalação do sistema traduzido como Horas de Sol Pleno (HSP) e na 

Taxa de Desempenho do Sistema.  

 

9) Definir a especificação técnica dos inversores, com suas respectivas 

capacidades e eficiências que atendam o Potencial Solar previamente 

calculado; 

 

10) Definir os arranjos fotovoltaicos, baseados nos equipamentos definidos 

(painéis fotovoltaicos e inversores) e nas áreas disponíveis 

considerando todas as restrições particulares; 

 

11) Determinar a Temperatura Ambiente média mensal, que é representada 

como uma faixa de temperaturas obtida através de medições ao longo 

do tempo, e pode ser encontrada em arquivos públicos. Essa faixa de 

temperaturas é representada por 4 valores, sendo eles a Temperatura 

record máxima (Tr máx), a Temperatura média máxima (Tm máx), a 

Temperatura média mínima (Tm mín) e a Temperatura record mínima (Tr 

mín), conforme já 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 verificação dos limites operacionais dos principais parâmetros 

dos inversores selecionados de acordo com as condições do arranjo 

fotovoltaico e condições ambientais; 

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

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

 

Com os parâmetros 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 limitação de 

área e da imposição da geometria de instalação do sistema. 

 

Assim, segue o resumo do Equacionamento do problema: 

1) Latitude () e Longitude (L); 

2) Especificação dos Painéis Fotovoltaicos; 

3) Quantidade de Painéis Fotovoltaicos; 

4) Refletividade do solo (); 

5) Irradiação Solar diária média mensal no Plano Horizontal (𝐻̅) e no Plano 

Inclinado (𝐻𝑇
̅̅ ̅̅ ); 

6) Taxa de Desempenho (TD); 

7) Demanda de Energia anual (E); 

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

9) Especificação Inversores; 

10) Arranjos Fotovoltaicos; 

11) Temperatura Ambiente média mensal horária; 

12) Checagem dos limites operacionais do inversor; 

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

 

3.5. ESCOLHA DO PAINEL DE CONVERSÃO FOTOVOLTAICA 

 

A escolha dos equipamentos a serem utilizados no sistema de conversão solar 

fotovoltaica levou em consideração 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 eficiência de conversão 

solar, dado que o Terminal possui uma restrição de área para implantação do 

sistema. 

 

Além disso, buscar um fabricante que possua a solução completa e integrada 

de painéis e inversores facilita a contratação, a manutenção, a integração e 
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compatibilidade dos componentes e acessórios, e certamente aumenta o poder 

de barganha em negociações de compra que incluam o projeto, fornecimento, 

instalação e contratos de manutenção de longo prazo. 

 

Baseado nessas premissas, optou-se pela utilização de produtos da empresa 

Canadian Solar, que possui produtos certificados pelo Inmetro, e alta 

penetração de vendas e suporte técnico no Brasil. 

 

Segue na Tabela 3.6 as especificações 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 – Especificação 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 

V°mp 38,7 V V*mp 36 V 

I°mp 10,34 A I*mp 8,27 A 

V°oc 47,2 V V*oc 44,3 V 

I°sc 10,9 A I*sc 8,79 A 

Efic.  η°mp 18,1%  Efic. η*mp 13,5%  

 Coeficientes Temperatura  
T*noct 42 °C  γ oc -0,28 %/°C 

γ mp -0,36 %/°C γ sc 0,05 %/°C 
 

Fonte: Produção própria – dados do catálogo do fabricante Canadian Solar Brasil – Anexo 1 

 

Atenção especial para as dimensões do Painel Fotovoltaico, as quais serão utilizadas 

na sequência para a definição da quantidade de painéis possíveis de se instalar na 

área disponível. Temos: 

 

 Comprimento do Painel C = 2.108mm (2,11m) 

 Largura do Painel L = 1.048mm (1,05m) 

 Área do Painel Ac = 2,21 m² 
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Figura 3.7 – Foto do Painel Solar selecionado 

 

Fonte: Catálogo do fabricante Canadian Solar Brasil 

 

A escolha se deu por um painel Mono-facial, PERC Meia Célula, já que a 

instalação dos mesmos se dará sobre a cobertura do armazém e não faz 

sentido a escolha de um painel Bi-facial já que a superfície inferior estará sobre 

as telhas, sem receber nenhuma contribuição de radiação pela parte de baixo 

dos mesmos. 

 

Buscou-se também escolher os painéis homologados pelo Inmetro, de modo 

que exista uma comprovação de uma entidade idônea quanto às características 

técnicas do equipamento, e de que o mesmo atende à legislação brasileira 

quanto à sua fabricação, estando apto a ser revendido e instalado no mercado 

nacional. 

 

3.6. ÁREAS DE UTILIZAÇÃO PARA O SISTEMA DE CONVERSÃO 

FOTOVOLTAICA 

 

As áreas a serem utilizadas para instalação 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 (dimensões em metros) 

 

Fonte: Acervo de projetos do Terminal 

 

De acordo com a Figura 3.8, podemos calcular as áreas disponíveis para a 

instalação dos painéis fotovoltáicos, considerando o uso da “água” da cobertura 

mais voltada para o Norte, que por consequência possui uma melhor incidência 

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

no Hemisfério Sul. 

 

Tal área possui dimensões de 41,9m x 200m, porém possui 9 faixas de telhas 

translúcidas de 1m x 32,6m, espaçadas a cada 24 metros e que não devem ser 

cobertas, de modo que a iluminação natural no interior do armazém seja 

aproveitada durante o dia. Com isso a área bruta útil para instalação 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 implantação do Terminal apresentado na Figura 

3.8, nota-se a indicação do Norte Real através da representação da bússula, 

indicando que a direção da construção do Armazém se dá a 30º com relação 

ao Norte (no sentido Nordeste), ou seja, com azimute de -150° (com relação ao 

Sul), e a inclinação do telhado é de 37%, ou 20,3º. 

 

Com isso, temos: 

 

 Azimute da Superfície  = -150° 

 Inclinação da Superfície  = 20,3º 

 

Porém, um aspecto extremamente relevante na instalação de um sistema solar 

fotovoltaico é o afastamento entre os painéis, necessário principalmente por 

dois aspectos: 

i. Afastamento para reduzir ou evitar o sombreamento entre painéis. No 

caso em estudo, toda a superfície de instalação é uma única superfície 

inclinada, e a instalação dos painéis fotovoltaicos não prevê suportes 

que os elevem acima desta superfície de base (telhado) e, portanto, não 

haverá sombreamento entre os painéis; 

ii. Afastamento para permitir o acesso para manutenção, este sim sendo 

relevante para o estudo de caso. 

 

O acesso para manutenção deve ser previsto entre os painéis solares com os 

devidos cuidados. Deve-se considerar que em um ambiente portuário industrial, 

existem uma diversidade de fatores como a “maresia” (névoa salina) que 

acelera a degradação dos equipamentos, a poeira dos produtos manipulados 

no Terminal que podem ficar em suspensão no ar e afetar a sujidade dos 

painéis solares e consequentemente reduzindo sua eficiência, possíveis 

problemas de conexão, problemas com ratos que roem os cabos elétricos, 

danos causados por ventos, chuva, granizo, etc. 

 

Portanto, é de crucial importância que tais acessos de manutenção sejam 

cuidadosamente avaliados para que a equipe de manutenção tenha condições 

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 dimensão compatível com a circulação de pessoas, 

máquinas, ferramentas e até de novos componentes para que tal manutenção 

seja possível. 

 

No caso em estudo, não se prevê que os corredores de passagem possuam 

corrimão ou guarda corpos que poderiam causar sombras nos painéis, porém 

serão previstos âncoras para cintos de segurança de modo a permitir a 

circulação segura entre os painéis. Além disso, a cobertura do armazém possui 

uma altura tal onde equipamentos de segurança como “linhas de vida” e cintos 

de segurança são obrigatórios, e requer que equipes de rapel industrial 

executem tais atividades de manutenção. 

 

Outro fator relevante são as telhas translúcidas sobre o telhado, que além de 

reduzir o espaço para instalação dos painéis, apresentam-se com um ponto de 

fragilidade para quem transitar ao seu redor. 

 

Isso posto, é crucial que, ao redor das telhas translúcidas, em ambos os lados, 

seja previsto um corredor de manutenção, tanto para a manutenção dos 

painéis, quanto para a manutenção da própria telha. 

 

Em ambientes industriais, costuma-se utilizar corredores e passarelas de 

passagem com, no mínimo, 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 instalação dos 

painéis fotovoltaicos e as restrições e boas práticas indicadas, chegou-se ao 

seguinte layout de distribuição dos painéis, de modo a maximizar a quantidade 

de painéis que se pode instalar na área disponível, conforme indicado na Figura 

3.9. 
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Figura 3.9 – Disposição dos painéis solares na cobertura do Armazém (dimensões em metros) 

 

Fonte: produção própria 

 

A disposição apresentada busca garantir acesso a todos os painéis de modo 

independente, para que a manutenção de qualquer um não necessite a retirada 

de outro painel. 

 

Como a cobertura do armazém possui 9 faixas de telhas translúcidas, gerando 

8 vãos entre elas, buscou-se utilizar os vãos de forma otimizada. A princípio, 

os vãos mais externos das telhas translúcidas das extremidades não estão 

sendo utilizados por possuírem 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 manutenção na borda do telhado é ainda mais perigosa e por isso não 

se entende como prudente o uso de tal região.  

 

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

dos 8 vãos entre as telhas translúcidas é apresentada na Figura 3.10. 
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Figura 3.10 – Distribuição dos painéis fotovoltaicos em um vão típico entre duas faixas de telhas translúcidas da 
cobertura do armazém (dimensões em metros) 

 

Fonte: produção própria 

 

Dessa maneira, o número máximo de painéis fotovoltaicos (Np ) que se pode 

instalar na cobertura do armazém é de: 

 

Np = 2400 painéis 

 

Assim, mesmo com uma área disponível de 41,9m x 200m = 8.380m², e uma 

área bruta útil de 8.086,6 m² (excluindo as telhas translúcidas), a área total dos 

painéis é de: 

At = 1,048 . 2,108 . 2400 

At = 5.302 m² 

 

3.7. POTENCIAL SOLAR 

 

Para o cálculo do potencial solar no local de instalação é necessário conhecer 

a Irradiação Solar diária média mensal no Plano Horizontal, obtida no site do 

CRESESB, utilizando-se como referência a Latitude e a Longitude locais, 

conforme indicado na Figura 3.11 
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Figura 3.11 - Irradiação solar diária média mensal na Estação de Simões Filho – BA, Brasil 

 

Fonte: CRESESB 

 

A partir dos dados acima, pode-se extrair o valor mês a mês da Irradiação solar 

diária média mensal no Plano Horizontal (𝐻̅), na Estação de Simões Filho, a 

6km de distância do local de instalação, o que traz grande assertividade para 

os cálculos dada a proximidade do ponto de medição. O resumo dos valores 

está evidenciado na Tabela 3.7. 

 

Tabela 3.7 - Irradiação solar diária média mensal Plano Horizontal (H) na Estação de Simões Filho – BA, Brasil 

[kWh/m².dia] 

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

6,17 5,97 5,7 4,53 3,94 3,66 3,89 4,42 5,19 5,58 5,85 6,21 

Fonte: Produção própria 

Conforme evidenciado no capítulo 3.6, a Superfície coletora possui Ângulo de 

Superfície  = 20,3° e Azimute da Superfície  = -150°. Portanto, é necessário 

que seja feito o cálculo da Irradiação solar diária média mensal no Plano 

Inclinado (𝐻𝑇
̅̅ ̅̅ ). 
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De acordo com Klein (1977), cada mês possui um dia em que a irradiação 

extraterrestre diária representa a média das irradiações extraterrestres diárias 

do mês, conforme indicado na Tabela 3.8 a seguir. 

 

Tabela 3.8 – Recomendações para o dia médio do mês e valor de n por mês  

Mês 

Dia médio do mês 

Data 
Dia do Ano 

(n) 

Declinação 
Solar 

() 

Janeiro 17 17 -20,9 

Fevereiro 16 47 -13,0 

Março 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 

* Não usar para || > 66,5º   
 

Fonte: Produção própria, baseado em Klein (1977) 

 

Com a informação dos dias médios da Tabela 3.8, pode-se realizar o cálculo 

da Irradiação solar diária média mensal no Plano Inclinado (𝐻𝑇
̅̅ ̅̅ ) para cada dia 

médio do mês, através do seguinte equacionamento: 

 

 𝐻𝑇
̅̅ ̅̅ = 𝑅̅𝐻̅ ( 3.1 ) 

 

Onde o ganho 𝑅̅ é a soma da Radiação direta, Radiação difusa e Radiação 

refletida na superfície inclinada, conforme os 3 parâmetros da equação a 

seguir: 

 

 
𝑅̅ = (1 −

𝐻𝑑
̅̅ ̅̅

𝐻̅
) . 𝑅𝑏

̅̅̅̅ +
𝐻𝑑
̅̅ ̅̅

𝐻̅
. (

1 + cos 𝛽

2
) + 𝜌. (

1 − cos 𝛽

2
) ( 3.2 ) 
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Onde: 

 

 𝐻𝑑
̅̅ ̅̅

𝐻̅
= 0,775 + 0,0065. (𝜔𝑆 − 90°)

− [0,505 + 0,00455. (𝜔𝑆 − 90°)]. cos[115𝐾𝑇
̅̅̅̅ − 103°] 

( 3.3 ) 

 

Para superfície coletora no Hemisfério Sul com azimute  = 180°, temos que o 

ganho 𝑅𝑏
̅̅̅̅  da componente da radiação direta é dado por: 

 

 

𝑅𝑏
̅̅̅̅ =

cos(𝜙 + 𝛽). cos 𝛿 . sin 𝜔𝑆
∗ + (

𝜋
180) . 𝜔𝑆

∗. sin(𝜙 + 𝛽) . sin 𝛿

cos 𝜙 . cos 𝛿 . sin 𝜔𝑆 + (
𝜋

180) . 𝜔𝑆. sin 𝜙 . sin 𝛿
 ( 3.4 ) 

 

De acordo com Zilles (2012), a orientação () e a inclinação () do gerador 

fotovoltaico para a cidade de Salvador gera uma relação de perda da radiação 

captada pelos painéis fotovoltaicos conforme indicado na Tabela 3.9. 

 

Tabela 3.9 - Relação de perdas (sobre o valor máximo teórico) segundo a orientação () e a inclinação 

() do gerador fotovoltaico para a cidade de Salvador 

FATORES DE CORREÇÃO SEGUNDO UMA INCLINAÇÃO E ORIENTAÇÃO DADAS 

(Disponibilidade anual ótima = 1.935 kWh/m²) 

   
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 

   

0° 0,996 1,000 0,984 0,949 0,894 0,821 0,732 0,633 0,531 0,447 

±25° 0,996 0,998 0,982 0,946 0,891 0,820 0,736 0,643 0,549 0,460 

±50° 0,996 0,995 0,976 0,939 0,884 0,816 0,737 0,653 0,566 0,484 

±90° 0,996 0,983 0,955 0,910 0,852 0,786 0,713 0,638 0,563 0,491 

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

 

Como no caso em questão o azimute do painel é  = -150° (30° de variação 

com relação ao 180° padrão) e a inclinação  = 20,3°, pode-se verificar na 

Tabela 3.9 que a influência da orientação  tem baixíssima relevância (a perda 

de 0,984 decresce para 0,982) e não afeta consideravelmente a incidência 

solar nos painéis. Portanto, será considerado que a fórmula de 𝑅𝑏
̅̅̅̅  terá pouca 

variação por conta da orientação  ser diferente de 180° e, dessa maneira, 

poderá ser utilizada conforme indicado. 
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Temos ainda que o índice de claridade diário médio mensal é dado por: 

 
𝐾𝑇
̅̅̅̅ =

𝐻̅

𝐻0
̅̅̅̅

 ( 3.5 ) 

 

Onde a Irradiação extraterrestre integrada horária média mensal sobre a 

superfície horizontal é dada por: 

 

 
𝐻0
̅̅̅̅ = 2,75. 104. 𝐺𝑆𝐶 . [1 + 0,33. cos

360𝑛

365
] . [1,75. 10−2. 𝜔𝑆. sin 𝛿 . sin 𝜙

+ cos 𝛿 . cos 𝜙 . sin 𝜔𝑆] 

( 3.6 ) 

 

Onde o ângulo horário do pôr do sol 𝜔𝑆 é dado por: 

 

 𝜔𝑆 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(− tan 𝜙 tan 𝛿) ( 3.7 ) 

 

Onde a escolha do valor 𝜔𝑆
∗ é dada por: 

 

𝜔𝑆
∗ = 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒:  

𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(− tan 𝜙 tan 𝛿) 

 ou ( 3.8 ) 

𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠[− tan(𝜙 + 𝛽) tan 𝛿] 

 

E onde a constante solar GSC = 1367 W/m². 

 

 

Com o equacionamento descrito, a Irradiação solar diária média mensal no 

Plano Inclinado (𝐻𝑇
̅̅ ̅̅ ) é calculada conforme indicado na Tabela 3.10. 
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Tabela 3.10 - Irradiação solar diária média mensal no Plano Inclinado (𝐻𝑇̅) 

  

Fonte: Produção própria  
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A Irradiação solar diária média mensal no Plano Horizontal (𝐻̅), e a Radiação 

solar diária média mensal no Plano Inclinado (𝐻𝑇
̅̅ ̅̅ ), são apresentadas de forma 

resumida na Figura 3.12. 

 

Figura 3.12 - Irradiação solar diária média mensal no Plano Horizontal (𝐻̅), e Radiação solar diária média mensal 

no Plano Inclinado (𝐻𝑇̅) 

 

Fonte: Produção própria 

 

Percebe-se que o efeito da inclinação  nos painéis trouxe um ganho nos 

meses de Abril a Setembro, e uma perda nos demais meses, porém a média 

anual da Radiação coletada se manteve praticamente a mesma, com uma 

variação de cerca de -0,5% (𝐻𝑇
̅̅ ̅̅ =  5,06 kWh/m²dia contra um valor de 𝐻̅ =

 5,09 kWh/m²dia), conforme previsto por Zilles e indicado na Tabela 3.9. 

 

O valor da Radiação solar diária média mensal no Plano Inclinado em 

kWh/m².dia também pode ser interpretada como a quantidade de horas de sol 

pleno em h/dia fornecendo uma radiação de 1000 W/m². 

 

Ou seja, 𝐻𝑇
̅̅ ̅̅ =  5,06 kWh/m²dia é o mesmo que 5,06 h/dia (Horas de Sol Pleno 

por dia). 

 

Dado o número máximo de painéis que se pode instalar na área disponível (Np), 

a potência de pico de geração de energia de cada painel (𝑃𝑚𝑝
° ), a Radiação 

solar diária média mensal no Plano Inclinado ou Horas de Sol Pleno (HSP), e a 

Taxa de Desempenho do sistema (TD), pode-se calcular a quantidade de 

energia que o sistema gerador fotovoltaico (𝐸𝑟𝑒𝑑𝑒 𝐻𝑆𝑃) será capaz de produzir 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

H 6,17 5,97 5,70 4,53 3,94 3,66 3,89 4,42 5,19 5,58 5,85 6,21 5,09

HT 5,50 5,56 5,64 4,80 4,43 4,24 4,46 4,81 5,28 5,30 5,28 5,47 5,06
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diariamente e enviar para a rede da concessionária, conforme indica a equação 

do método CRESESB de horas de sol pleno (HSP) indicada abaixo: 

 

 𝐸𝑟𝑒𝑑𝑒 𝐻𝑆𝑃 = 𝑁𝑝 .  𝑃𝑚𝑝
°  .  𝐻𝑆𝑃 . 𝑇𝐷  ( 3.9 ) 

 

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

 

Np = 2400 painéis 

𝑃𝑚𝑝
°  = 400 Wp 

𝐻𝑆𝑃 = 𝐻𝑇
̅̅ ̅̅ = 5,06 𝑘𝑊ℎ/𝑚²𝑑𝑖𝑎 (valor médio anual) 

𝑇𝐷 = 75% 

Erede HSP = 2400 . 400 . 5,06 . 0,75 

Erede HSP =  3.643.200 Wh/dia 

 

Erede HSP = 3,6432 MWh/dia . 365 dias 

 

Erede HSP = 1.330 MWh/ano 

 

Executando o mesmo cálculo, porém utilizando o valor de 𝐻𝑇
̅̅ ̅̅  para cada mês 

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

mês a mês, conforme mostra a Figura 3.13. 

 

Figura 3.13 – Energia do Gerador Fotovoltaico (Erede HSP) mensal pelo método HSP 

 

Fonte: Produção própria 
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Conforme apresentado no capítulo 3.2, a Energia Elétrica (E) demandada pelas 

edificações e sistemas do Terminal é E = 2586 MWh/ano. 

 

Dessa maneira, pelo cálculo preliminar utilizando o método HSP, o sistema de 

geração fotovoltaica será capaz de atender uma fração de aproximadamente 

51% da demanda elétrica dos sistemas auxiliares do Terminal. 

 

3.8. ESCOLHA DO INVERSOR 

 

O Inversor a ser escolhido para operar o sistema de conversão fotovoltaico 

deve possuir uma potência tal que minimize a quantidade de equipamentos 

necessários, baseado na máxima potência que os painéis fotovoltaicos podem 

gerar, mas de forma que não opere fora de suas faixas limite máximas e 

mínimas. Sabendo que a Potência de pico do sistema de geração fotovoltaico 

pode ser calculado por: 

 𝑃𝑝 = 𝑁𝑝 .  𝑃𝑚𝑝
°  ( 3.10 ) 

 Temos que: 

Np= 2400 painéis 

𝑃𝑚𝑝
°  = 400 Wp 

 

E assim: 

𝑃𝑝 = 2400 . 400 

𝑃𝑝 = 960 𝑘𝑊𝑝 

 

De acordo com a potência acima, e adotando um inversor do mesmo fabricante 

que os painéis fotovoltaicos, buscando uma maior integração e poder de 

barganha no momento da compra do sistema, segue na Tabela 3.11 as 

especificações 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 – Especificação técnica dos Inversores  

Marca Canadian Solar      
Linha Inversor String Trifásico    

Modelo CSI-100K-T400GL02-E      

       

Pot. entrada máx. 150 kW  N° strings/SPMP 2  
Pot. CA nom. 100 kW  N° SPMPs 10  

Tensão mín. SPMP 180 Vcc  Efic. máx. 98,7%  
Tensão máx SPMP 1000 Vcc  Efic. SPMP 99,5%  

Tensão CC mín. 195 Vcc  Corrente SPMP máx. 26 A 

Tensão CC máx. 1100 Vcc  Corrente CA máx. 167,1 A 

Tensão CA saída 380 V  Freq. saída 60 Hz 
 

Fonte: produção própria, baseado no catálogo do fabricante Canadian Solar Brasil – Anexo 2 

 

Figura 3.14 – Foto do Inversor Selecionado 

 

Fonte: Catálogo do fabricante Canadian Solar Brasil 

 

Nota-se que a linha de inversores escolhida proporciona uma saída trifásica já 

que este é o padrão da rede a qual os equipamentos do Terminal serão 

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 Máxima Potência), 

totalizando até 20 strings por inversor. 

 

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

inversor puder suportar, menos inversores serão necessários, o que é 
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desejável em um sistema deste porte, reduzindo o espaço necessário para sua 

instalação e redução 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 é  

0,60 < FDI < 0,90), temos: 

 

A máxima potência que os inversores poderão operar dentro da faixa de 

desempenha recomendada é de: 

 𝑃𝑚á𝑥 = 𝑃𝑝 . 𝐹𝐷𝐼 ( 3.11 ) 

𝑃𝑚á𝑥 =  960 kW x 0,70 =  672 kW 

 

Com isso, o número de inversores para a máxima potência é dado por: 

 𝑁𝑖𝑛𝑣 =  𝑃𝑚á𝑥/𝑃𝐶𝐴 𝑛𝑜𝑚 ( 3.12 ) 

𝑁𝑖𝑛𝑣 = 672/100 =  6,72  

 

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

 

Conferência do FDI: 

FDI =  (100 x 6) / 960 =  0,63  – OK 

FDI =  (100 x 7) / 960 =  0,73  – OK 

 

Como os dois casos são aceitáveis, pode-se escolher o menor número de 

inversores para tornar o sistema mais econômico, ou seja: 

 

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

 

Com a definição da quantidade de inversores, os arranjos fotovoltaicos podem 

ser determinados, dividindo-se os painéis a serem aplicados no sistema pelo 

número de inversores, bem como determinar as subdivisões de painéis por 

SPMP e por String. 

 

Quantidade de painéis por inversor: 

2400 / 6 = 400 painéis/inversor 

 

Número de painéis por SPMP: 

400 / 10 = 40 painéis/SPMP 

 

Número de painéis por String: 

n = 40 / 2 = 20 painéis/string 

 

A partir do arranjo físico de distribuição dos painéis na cobertura do telhado 

pode-se determinar a interligação entre inversores e painéis de forma lógica, 

conforme apresentado na  Figura 3.15. 

 

Figura 3.15 – Distribuição de painéis para cada inversor 

 

 Fonte: Produção própria 
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Como cada linha de painéis em cada vão do telhado já 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 MÉDIA MENSAL HORÁRIA 

 

Um dos fatores determinantes para o funcionamento do Sistema de Geração 

Fotovoltaica é a temperatura de operação 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 eficiência dos mesmos também é 

afetada, pode-se utilizar o histórico de temperaturas do local de instalação e 

simular a variação da temperatura ao longo das horas a partir das seguintes 

considerações. 

 

Conforme já apresentado na Tabela 3.5, de acordo com os dados do Instituto 

Nacional de Meteorologia, foi possível obter os dados médios de temperatura 

ambiente próximos ao Terminal na Estação de Medição Salvador (Ondina) 

número 83229, conforme indicado novamente na Tabela 3.12. 

 

Tabela 3.12 – Temperaturas médias mensais de Salvador Estação ONDINA 83229 

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

Trecord máx 34,3 34,7 37,0 34,5 31,6 30,6 30,7 31,3 30,7 33,5 33,5 34,3 

Tmédia máx 31,0 31,1 30,9 29,6 28,1 27,1 26,6 26,7 27,7 29,1 29,8 30,6 

Tmédia mín 23,8 24,0 24,1 23,6 22,8 21,9 21,1 21,0 21,5 22,5 23,1 23,5 

Trecord mín 19,8 19,5 18,7 18,7 18,0 18,2 17,5 17,7 17,6 18,3 18,9 19,8 
 

Fonte: Produção própria, baseada em dados disponíveis em: 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Predefini%C3%A7%C3%A3o:Tabela_clim%C3%A1tica_de_Salvador 
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Sabe-se que a variação da temperatura do ar é defasada em relação à 

insolação, conforme apresentado de forma esquemática na Figura 3.16. 

 

Figura 3.16 - Variação diária de temperatura do ar e radiação solar ao longo de um dia típico. 

 

Fonte: Adaptado de Christopherson (2012) 

 

Utilizando-se a Temperatura média máxima e média mínima, pode-se obter 

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

 

Inicialmente, para cada dia médio do mês, calcula-se os horários em que a 

temperatura é máxima e mínima, conforme explicado a seguir. 

 

1. Calcula-se o ângulo do pôr do Sol 𝜔𝑆 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(tan 𝜙. tan 𝛿) ( 3.13 ) 

2. Calcula-se a duração de insolação 𝑁 = (
2

15
) 𝜔𝑆 ( 3.14 ) 

3. Calcula-se o horário do Pôr do Sol 𝐻𝑆𝑠 =
𝜔𝑆

15
+ 12 ( 3.15 ) 

4. Calcula-se o horário do Nascer do Sol 𝐻𝑆𝑛 = 𝐻𝑆𝑠 − 𝑁 ( 3.16 ) 

5. Hora de Temperatura máxima  𝐻𝑇𝑚á𝑥 = (𝐻𝑆𝑠 − 𝐻𝑆𝑛) +  𝑁/6 + 𝑓𝑑1 ( 3.17 ) 

6. Hora de Temperatura mínima 𝐻𝑇𝑚í𝑛 = 𝐻𝑆𝑛– 𝑁/6 + 𝑓𝑑2 ( 3.18 ) 

 

Os fatores de deslocamento 𝑓𝑑1 e 𝑓𝑑2 são os responsáveis por simular a 

defasagem entre a temperatura máxima e mínima do ar ambiente com relação 

à hora da insolação, conforme indicado na Figura 3.16, e assim obter-se as 

Horas de Temperatura máxima e Horas de Temperatura mínima. 
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O cálculo da temperatura ambiente pode ser dividido em 3 faixas: 

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

2. Da Hora de Temperatura mínima até a Hora de Temperatura máxima 

(elevação da temperatura); 

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

 

Começando pela faixa central, nas horas de elevação da temperatura, ou seja, 

entre a Hora de Temperatura mínima e a Hora de Temperatura máxima, a 

Temperatura Ambiente média mensal horária (Ta), varia em função da Hora 

Solar (HS), e pode ser aproximada por uma senoide (em radianos) elevada a 

um expoente (fator de elevação de temperatura), conforme indicado a seguir: 

 
𝑇𝑎 = 𝑠𝑖𝑛 [(𝐻𝑆 − 𝐻𝑇𝑚í𝑛).

90

(𝐻𝑇𝑚á𝑥 − 𝐻𝑇𝑚í𝑛)
]

𝑓𝑒𝑙𝑒𝑣

. (𝑇𝑚 𝑚á𝑥 − 𝑇𝑚 𝑚í𝑛)

+ 𝑇𝑚 𝑚í𝑛 

( 3.19 ) 

 

Já nas horas de decaimento da temperatura, ou seja, entre a Hora de 

Temperatura máxima e meia-noite (24:00), a Temperatura Ambiente média 

mensal horária (Ta) pode ser aproximada por uma senoide (em radianos) 

elevada a um outro expoente (fator de decaimento de temperatura), conforme 

indicado a seguir: 

 
𝑇𝑎 = 𝑠𝑖𝑛 [(24 + 𝐻𝑇𝑚í𝑛 − 𝐻𝑆).

90

24 − (𝐻𝑇𝑚á𝑥 − 𝐻𝑇𝑚í𝑛)
]

𝑓𝑑𝑒𝑐

(𝑇𝑚 𝑚á𝑥

− 𝑇𝑚 𝑚í𝑛) + 𝑇𝑚 𝑚í𝑛 

( 3.20 ) 

 

Ainda no decaimento da temperatura, entre meia-noite (24:00) e a Hora de 

Temperatura mínima, a Temperatura Ambiente média mensal horária (Ta) pode 

ser aproximada conforme indicado a seguir: 

 
𝑇𝑎 = 𝑠𝑖𝑛 [(𝐻𝑇𝑚í𝑛 − 𝐻𝑆).

90

24 − (𝐻𝑇𝑚á𝑥 − 𝐻𝑇𝑚í𝑛)
]

𝑓𝑑𝑒𝑐

. (𝑇𝑚 𝑚á𝑥 − 𝑇𝑚 𝑚í𝑛)

+ 𝑇𝑚 𝑚í𝑛 

( 3.21 ) 

 

Os expoentes utilizados nas senoides 𝑓𝑒𝑙𝑒𝑣 (fator de elevação de temperatura) 

e 𝑓𝑑𝑒𝑐 (fator de decaimento de temperatura) servem para ajustar a forma da 

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

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

 

Para obter os fatores de deslocamento 𝑓𝑑1 e 𝑓𝑑2, bem como os fatores 𝑓𝑒𝑙𝑒𝑣 e 

𝑓𝑑𝑒𝑐 que representem de forma mais fidedigna a variação de temperatura 

ambiente ao longo do dia, buscou-se um histórico horário de temperatura no 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Obteve-se o histórico, hora a hora, 

dos últimos 12 meses (de 01/10/2021 a 30/09/2022) na Estação de Salvador 

A401. 

 

Com tal histórico pode-se tirar uma média das temperaturas horárias em cada 

mês do ano, e com isso analisar a forma média de variação da temperatura 

ambiente ao longo do dia. Tais temperaturas não servem para serem usadas 

de maneira absoluta já que, uma amostragem de apenas um ano específico 

não garante uma representatividade expressiva. Porém, o formato da variação 

já serve de base para ajustar os fatores das equações. 

 

Com os dados levantados, pode-se gerar a curva de variação da Temperatura 

Ambiente média mensal horária do período indicado, conforme apresentado na 

Figura 3.17. 

 

Figura 3.17 - Temperatura ambiente média mensal horária a partir de dados reais 

 

Fonte: Produção própria, a partir de dados obtidos no website do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 
Estação SALVADOR A401, de 01/10/2021 a 30/09/2022. Disponível 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 𝑓𝑑1, 

𝑓𝑑2, 𝑓𝑒𝑙𝑒𝑣 e 𝑓𝑑𝑒𝑐, até que se chegasse aos seguintes valores: 

 

𝑓𝑑1 = 1,5 

𝑓𝑑2 = 3,0 

𝑓𝑒𝑙𝑒𝑣 = 1,0 

𝑓𝑑𝑒𝑐 = 6,0 

 

Com tais valores, foi possível ajustar as curvas de temperatura ambiente 

calculadas o mais próximo possível das curvas de temperatura reais, buscando 

ajustar os aspectos relevantes das curvas, ou seja, ajustando a defasagem no 

tempo da Hora da temperatura mínima e máxima e ajustando a “inclinação” de 

elevação e queda de temperatura ao longo do dia. 

 

Seguem as comparações das curvas de variação da temperatura ambiente 

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

 

Figura 3.18 – Curvas de Temperatura Ambiente média mensal horária real versus calculada para cada mês do 
ano 
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Fonte: Produção própria 

 

Com tais valores foi possível obter as Horas de Temperatura máxima 𝐻𝑇𝑚á𝑥 e 

as Horas de Temperatura mínima 𝐻𝑇𝑚í𝑛, para cada dia médio dos meses do 

ano, conforme indicado na Figura 3.19. 
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Figura 3.19 – Horas de Temperatura máxima e Horas de Temperatura mínima ao longo do ano 

 

Fonte: Produção própria 

Assim, obteve-se as curvas de variação da Temperatura Ambiente média 

mensal horária (Ta) 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 horária nos dias médios de cada mês (2D) 

 

Fonte: Produção própria 
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HSn 5,67 5,80 5,96 6,14 6,29 6,37 6,34 6,21 6,03 5,85 5,70 5,63

H Tmín 6,56 6,73 6,95 7,19 7,39 7,49 7,45 7,28 7,04 6,80 6,60 6,51
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Figura 3.21 - Temperatura ambiente média mensal horária nos dias médios de cada mês (3D) 

 

Fonte: Produção própria 

 

3.11. CHECAGEM DOS LIMITES OPERACIONAIS DOS INVERSORES 

 

Além da conferência do FDI, outros 4 parâmetros devem ser verificados para 

garantir que o inversor irá operar dentro das faixas limites operacionais 

estabelecidos pelo fabricante. 

 

1. Verificação de tensão limite inferior 

Para cada string devemos considerar que a tensão mínima fornecida pelos 

painéis que a compõe seja maior que a tensão mínima de partida do 

inversor, ou seja: 

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

 

Sabendo que a tensão do painel é dada por: 

 𝑉𝑚𝑝 = 𝑉𝑚𝑝
0 . (1 + 𝛾𝑉𝑚𝑝

. (𝑇𝐶 − 𝑇𝐶
0)) ( 3.23 ) 

Onde a temperatura do coletor é dada por: 

 
𝑇𝐶 = 𝑇𝑎 +

𝐺𝑇

800
. (𝑇𝑁𝑂𝐶 − 20). 0,9 ( 3.24 ) 
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Sabemos que a tensão mínima ocorre com a temperatura ambiente média 

máxima que, de acordo com a Tabela 3.12, possui valor: 

𝑇𝑚 𝑚á𝑥 = 31,1 °𝐶 

 

De acordo com a Tabela 3.6, o valor de 𝑇𝑁𝑂𝐶 do painel é: 

𝑇𝑁𝑂𝐶 = 42 °𝐶 

 

Com isso a temperatura máxima do coletor fica: 

𝑇𝐶 𝑚á𝑥 = 31,1 +
1000

800
. (42 − 20). 0,9 

𝑇𝐶 𝑚á𝑥 = 55,9 °𝐶 

 

De acordo com a Tabela 3.6, o valor de 𝑉𝑚𝑝
0  e de 𝛾𝑉𝑚𝑝

 do painel são: 

𝑉𝑚𝑝
0 = 38,7 °𝐶 

𝛾𝑉𝑚𝑝
= −0,36  %

°𝐶⁄  

 

E assim a tensão mínima do painel fica: 

𝑉𝑚𝑝 𝑚í𝑛 = 38,7. (1 − 0,36. (55,9 − 25)) 

𝑉𝑚𝑝 𝑚í𝑛 = 34,4 𝑉 

 

Dado que cada string possui 20 painéis: 

𝑛 = 20 

E assim: 

𝑉𝑚𝑝 𝑚í𝑛 𝑠𝑡𝑟𝑔 = 20 . 34,4 = 688,0 𝑉 

 

De acordo com a Tabela 3.11, a Tensão CC mínima de partida do inversor  

𝑉𝑐𝑐 𝑚í𝑛 é: 

𝑉𝑐𝑐 𝑚í𝑛 = 195 𝑉 

Logo temos que: 

𝑉𝑚𝑝 𝑚í𝑛 𝑠𝑡𝑟𝑔 = 688,0 𝑉   >    𝑉𝑐𝑐 𝑚í𝑛 = 195 𝑉 

OK 
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2. Verificação de tensão limite superior 

 

Para cada string devemos considerar que a tensão máxima fornecida pelos 

painéis que a compõe seja menor que a tensão máxima admissível pelos 

SPMPs do inversor, ou seja: 

 

 𝑉𝑚𝑝 𝑚á𝑥 𝑠𝑡𝑟𝑔 = 𝑛 . 𝑉𝑚𝑝 𝑚á𝑥 <  𝑉𝑆𝑃𝑀𝑃 𝑚á𝑥  ( 3.25 ) 

 

Essa checagem ocorre da mesma forma que a checagem anterior, porém 

sabemos que a tensão máxima ocorre com a temperatura ambiente média 

mínima que, de acordo com a Tabela 3.12, possui valor: 

𝑇𝑚 𝑚í𝑛 = 21 °𝐶 

 

Com isso a temperatura mínima do coletor fica: 

𝑇𝐶 𝑚í𝑛 = 21 +
1000

800
. (42 − 20). 0,9 

𝑇𝐶 𝑚í𝑛 = 45,8 °𝐶 

 

E assim a tensão máxima do painel fica: 

𝑉𝑚𝑝 𝑚á𝑥 = 38,7. (1 − 0,36. (45,8 − 25)) 

𝑉𝑚𝑝 𝑚á𝑥 = 35,8 𝑉 

E assim: 

𝑉𝑚𝑝 𝑚á𝑥 𝑠𝑡𝑟𝑔 = 20 . 35,8 = 716,2 𝑉 

 

De acordo com a Tabela 3.11, a Tensão máxima dos SPMPS do inversor 

𝑉𝑆𝑃𝑀𝑃 𝑚á𝑥  é: 

𝑉𝑆𝑃𝑀𝑃 𝑚á𝑥 = 1000 𝑉 

Logo temos que: 

𝑉𝑚𝑝 𝑚á𝑥 𝑠𝑡𝑟𝑔 = 716,2 𝑉  <    𝑉𝑆𝑃𝑀𝑃 𝑚á𝑥 = 1000 𝑉 

OK 
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3. Verificação de tensão limite noturna 

 

Para cada string devemos considerar que a tensão máxima fornecida pelos 

painéis que a compõe durante o período noturno seja menor que a tensão 

máxima admissível do inversor, ou seja: 

 

 𝑉𝑚𝑝 𝑛𝑜𝑡 𝑠𝑡𝑟𝑔 = 𝑛 . 𝑉𝑚𝑝 𝑛𝑜𝑡 <  𝑉𝑐𝑐 𝑚á𝑥  ( 3.26 ) 

 

Essa checagem ocorre da mesma forma que a checagem anterior, porém 

sabemos que a tensão máxima noturna ocorre com a temperatura ambiente 

record mínima que, de acordo com a Tabela 3.12, possui valor: 

𝑇𝑟 𝑚í𝑛 = 17,5 °𝐶 

 

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

não haver insolação, fica: 

𝑇𝐶 𝑛𝑜𝑡 = 17,5 +
0

800
. (42 − 20). 0,9 

𝑇𝐶 𝑛𝑜𝑡 = 17,5 °𝐶 

 

E assim a tensão máxima noturna do painel fica: 

𝑉𝑚𝑝 𝑛𝑜𝑡 = 38,7. (1 − 0,36. (17,5 − 25)) 

𝑉𝑚𝑝 𝑛𝑜𝑡 = 39,7 𝑉 

E assim: 

𝑉𝑚𝑝 𝑛𝑜𝑡 𝑠𝑡𝑟𝑔 = 20 . 39,7 = 794,9 𝑉 

 

De acordo com a Tabela 3.11, a Tensão máxima do inversor 𝑉𝑐𝑐 𝑚á𝑥  é: 

𝑉𝑐𝑐 𝑚á𝑥 = 1100 𝑉 

Logo temos que: 

𝑉𝑚𝑝 𝑛𝑜𝑡 𝑠𝑡𝑟𝑔 = 794,9 𝑉  <    𝑉𝑐𝑐 𝑚á𝑥 = 1100 𝑉 

OK 
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4. Verificação da corrente máxima por SPMP 

 

Para cada string devemos considerar que a corrente máxima fornecida 

pelos painéis que a compõe, que é a mesma corrente de um único painel já 

que estão ligados em série, seja menor que a corrente máxima admissível 

pelo SPMP do inversor, ou seja: 

 𝐼𝑆𝐶 𝑚á𝑥 <  𝐼𝑆𝑃𝑀𝑃 𝑚á𝑥  ( 3.27 ) 

 

Sabendo que a corrente do painel é dada por: 

 𝐼𝑆𝐶 = 𝐼𝑆𝐶
0 . (1 + 𝛾𝑆𝐶 . (𝑇𝐶 − 𝑇𝐶

0)) ( 3.28 ) 

 

De acordo com a Tabela 3.6, o valor de 𝐼𝑆𝐶
0  e de 𝛾𝑆𝐶 do painel são: 

𝐼𝑆𝐶
0 = 10,9 𝐴 

𝛾𝑆𝐶 = 0,05  %
°𝐶⁄  

 

Sabe-se que a corrente máxima ocorre na temperatura ambiente recorde 

máxima, de acordo com a Tabela 3.12, possui valor: 

𝑇𝑟 𝑚á𝑥 = 37,0 °𝐶 

 

De acordo com a Tabela 3.6, o valor de 𝑇𝑁𝑂𝐶 do painel é: 

𝑇𝑁𝑂𝐶 = 42 °𝐶 

 

Com isso a temperatura máxima do coletor fica: 

𝑇𝐶 𝑚á𝑥 = 37,0 +
1000

800
. (42 − 20). 0,9 

𝑇𝐶 𝑚á𝑥 = 61,8 °𝐶 

 

E assim a corrente máxima do painel fica: 

𝐼𝑆𝐶 𝑚á𝑥 = 10,9. (1 + 0,05. (61,8 − 25)) 

𝐼𝑆𝐶 𝑚á𝑥 = 11,1 𝐴 

 

De acordo com a Tabela 3.11, a Corrente máxima admissível do SPMP do 

inversor 𝐼𝑆𝑃𝑀𝑃 𝑚á𝑥  é: 
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𝐼𝑆𝑃𝑀𝑃 𝑚á𝑥 = 26 𝐴 

 

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

 

2 . 𝐼𝑆𝐶 𝑚á𝑥 = 2 . 11,1 𝐴 = 22,2 𝐴 <    𝐼𝑆𝑃𝑀𝑃 𝑚á𝑥 = 26 𝐴 

OK 

 

Após todas as checagens, segue o resumo apresentado na Tabela 3.13 e 

na Figura 3.22. 

 

Tabela 3.13 – Resumo da checagem dos limites operacionais do inversor 

Parâmetro Calculado Limite Checagem 

FDI 0,63 0,60 a 0,90 OK 

Vmín 688,0 Vcc 195 Vcc OK 

Vmáx 716,2 Vcc 1000 Vcc OK 

Vmáx noturna 794,9 Vcc 1100 Vcc OK 

Isc máx 22,2 A 26 A OK 

 

Fonte: Produção própria 

 

Figura 3.22 – Resumo da checagem das tensões limites operacionais do inversor 

 

Fonte: Produção própria 

 

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

parâmetros operacionais adequados ao caso em estudo. 

 

3.12. DESEMPENHO DO SISTEMA HORA A HORA E MÊS A MÊS 

 

Com a definição do arranjo fotovoltaico (painéis e inversores) pode-se calcular 

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

do cálculo da Energia gerada hora a hora nos dias médios de cada mês, e com 
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isso obter a Energia gerada mensais e anual, com as devidas variações de 

temperatura ambiente horária, e considerando a orientação e inclinação do 

sistema com relação ao plano horizontal. 

 

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

e atendimento da demanda elétrica do Terminal. 

 

A Energia gerada por cada painel do Gerador Fotovoltaico (EGFV), em Wh, é 

obtida pela equação: 

 

 𝐸𝐺𝐹𝑉 = 𝑁𝑝. 𝑃𝑚𝑝. 𝐴𝑐. 𝜂𝑆𝑃𝑀𝑃 ( 3.29 ) 

 

Onde a Potência máxima de um painel (Pmp), em W/m², é dada por: 

 

 

𝑃𝑚𝑝 =
𝑃𝑚𝑝

0 .
𝐺𝑇

1000 . (1 + 𝛾𝑚𝑝. (𝑇𝐶 − 𝑇𝐶
0))

𝐴𝑐
 ( 3.30 ) 

 

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

 

 
𝑇𝐶 = 𝑇𝑎 +

𝐺𝑇

800
. (𝑇𝑁𝑂𝐶 − 20). 0,9 ( 3.31 ) 

 

A Radiação Total Horária no Plano Inclinado (GT), em W/m², é dada por: 

 

 𝐺𝑇 = 𝐼𝑇 . 1000 ( 3.32 ) 

 

De acordo com Liu & jordan (1962) a Radiação Total Horária no Plano Inclinado 

(IT), em kWh/m²h, é dada por: 

 𝐼𝑇 = 𝐼𝑇𝑏 + 𝐼𝑇𝑑 + 𝐼𝑇𝑟 ( 3.33 ) 

 

Onde cada um dos 3 fatores representam a parcela da radiação direta (ITb), a 

parcela da radiação difusa isotrópica do céu com intensidade igual em qualquer 

direção (ITd), e a parcela da radiação refletida média de todas as superfícies 

que “olham” para a superfície inclinada do painel (ITr), respectivamente. 
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A Radiação Direta Horária no Plano Inclinado (ITb), em kWh/m²h, é dada por: 

 

 𝐼𝑇𝑏 = 𝐼𝑏 . 𝑅𝑏 ( 3.34 ) 

 

A Radiação Difusa Horária no Plano Inclinado (ITd), em kWh/m²h, é dada por: 

 

 𝐼𝑇𝑑 = 𝐼𝑑 . 𝑅𝑑 ( 3.35 ) 

 

A Radiação Refletida Horária no Plano Inclinado (ITr), em kWh/m²h, é dada por: 

 

 𝐼𝑇𝑟 = (𝐼𝑏 + 𝐼𝑑). 𝜌. 𝑅𝑑𝑆 ( 3.36 ) 

 

O Ganho da Radiação Direta (Rb) varia de acordo com cada hora do dia, e pode 

ser calculado por: 

 𝑅𝑏 =
cos 𝜃

cos 𝜃𝑍
 ( 3.37 ) 

 

Já o Ganho da Radiação Difusa (Rd) e o Ganho da Radiação Refletida (RdS), 

variam com a inclinação da superfície () e são dados por: 

 

 𝑅𝑑 =
1+cos 𝛽

2
 ( 3.38 ) 

 

 𝑅𝑑𝑆 =
1−cos 𝛽

2
 ( 3.39 ) 

 

Conforme os estudos de Benjamin Liu e Richard Jordan (1960), Whillier (1956, 

1965) e Hottel-Whillier (1958) uma estimativa da Radiação Total Horária no 

Plano Horizontal (I ) pode ser expressa por: 

 

 𝐼 = 𝐼𝑏 + 𝐼𝑑 ( 3.40 ) 

 

Porém, a Radiação Total Horária no Plano Horizontal (I ), em kWh/m²h, também 

pode ser dada por: 

 𝐼 = 𝑟𝑡. 𝐻 ( 3.41 ) 
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A Radiação Difusa Horária no Plano Horizontal (Id), em kWh/m²h, é dada por: 

 

 𝐼𝑑 = 𝐻𝑑 . 𝑟𝑑 ( 3.42 ) 

 

Com isso, a Radiação Direta Horária no Plano Horizontal (Ib), em kWh/m²h, é 

dada por: 

 𝐼𝑏 = 𝑟𝑡. 𝐻 − 𝐻𝑑. 𝑟𝑑 ( 3.43 ) 

 

Onde: 

 𝑟𝑡 =
𝜋

24
. (𝑎 + 𝑏. cos 𝜔).

cos 𝜔 − cos 𝜔𝑆

sin 𝜔𝑆 −
𝜋. 𝜔𝑆

180 . cos 𝜔𝑆

 ( 3.44 ) 

Em que: 

 𝑎 = 0,409 + 0,5016 sin(𝜔𝑆 − 60°) ( 3.45 ) 

 𝑏 = 0,6609 − 0,4767 sin(𝜔𝑆 − 60°) ( 3.46 ) 

E onde: 

 𝑟𝑑 =
𝜋

24
.

cos 𝜔 − cos 𝜔𝑆

sin 𝜔𝑆 −
𝜋. 𝜔𝑆

180 . cos 𝜔𝑆

 ( 3.47 ) 

 

Para o cálculo da geração de energia hora a hora, o valor do ângulo horário () 

a ser utilizado deve ser o da hora média, ou seja, o valor médio entre duas 

horas cheias consecutivas. 

 

Um ponto de atenção é de que, por se tratar de uma geração solar, somente 

faz sentido que o cálculo seja executado para as horas compreendidas entre o 

nascer do sol e o pôr do sol. 

 

De acordo com os valores já 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 não haverá geração solar. 
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Após executar todos os cálculos, obteve-se o valor da Potência Máxima dos 

Painéis (Pmp), em W/m², para cada hora média do dia, para cada dia médio do 

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

 

Figura 3.23 – Potência máxima dos painéis (Pmp) para cada hora média do dia, para cada dia médio do ano 

 

Fonte: Produção própria 

 

Os valores completos dos cálculos realizados para obtenção da Potência 

máxima dos painéis (Pmp) podem ser verificados no Apêndice A. 

 

A Energia gerada por cada painel do Gerador Fotovoltaico Diária (𝐸𝐺𝐹𝑉 𝐷), em 

MWh/dia, é dada por: 

 

 
𝐸𝐺𝐹𝑉 𝐷 = 𝑁𝑝.

∑ 𝑃𝑚𝑝
𝐻𝑆=17,5
𝐻𝑆=6,5

106
. 𝐴𝑐 . 𝜂𝑆𝑃𝑀𝑃 ( 3.48 ) 

 

Porém, para o sistema como um todo, devem ser consideradas a eficiência 

global do inversor (EU) e as perdas do sistema como, perdas nos cabos, 

conexões, etc. Tais perdas podem ser consideradas como sendo da ordem de 

12% da Energia Gerada Total. Com isso temos que a Energia entregue à rede 

diariamente, em MWh/dia, é dada por: 
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𝐸𝑟𝑒𝑑𝑒 𝐷 = 𝑁𝑝.

∑ 𝑃𝑚𝑝
𝐻𝑆=17,5
𝐻𝑆=6,5

106
. 𝐴𝑐 . 𝜂𝑆𝑃𝑀𝑃 . 𝜂𝐸𝑈 . (1 − 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑜 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎) ( 3.49 ) 

 

A Energia gerada pelo Gerador Fotovoltaico e entregue à rede mensalmente 

(𝐸𝑟𝑒𝑑𝑒 𝑀), em MWh/mês, é dada por: 

 

 𝐸𝑟𝑒𝑑𝑒 𝑀 = 𝐸𝑟𝑒𝑑𝑒 𝐷 . 𝑁° 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑜 𝑚ê𝑠 ( 3.50 ) 

 

Assim, foi possível obter os seguintes resultados apresentados na Figura 3.24 

e Figura 3.25. 

 

Figura 3.24 – Energia do Gerador Fotovoltaico diária (Erede D) pelo método hora a hora 

 

Fonte: Produção própria 

Figura 3.25– Energia do Gerador Fotovoltaico mensal (Erede M) pelo método hora a hora 

 

Fonte: Produção própria 

 

Com isso, temos que a Energia gerada pelo Gerador Fotovoltaico Anual e 
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𝐸𝑟𝑒𝑑𝑒 𝐴 = ∑ 𝐸𝑟𝑒𝑑𝑒 𝑀

𝐷𝑒𝑧

𝐽𝑎𝑛
 ( 3.51 ) 

 

𝑬𝒓𝒆𝒅𝒆 𝑨 = 𝟏𝟒𝟐𝟓 𝑴𝑾𝒉/𝒂𝒏𝒐 

 

Conforme apresentado no capítulo 3.2, a Energia Elétrica (E) demandada pelas 

edificações e sistemas do Terminal é E = 2586 MWh/ano. 

 

Dessa maneira o sistema de geração fotovoltaica será capaz de atender uma 

fração de aproximadamente 55% da demanda elétrica dos sistemas auxiliares 

do Terminal. 

 

De acordo com o cálculo estimativo apresentado no capítulo 3.7 pelo método 

HSP, obteve-se 𝑬𝒓𝒆𝒅𝒆 𝑯𝑺𝑷 = 𝟏𝟑𝟑𝟎 𝑴𝑾𝒉/𝒂𝒏𝒐, cerca de 6% menor que o cálculo 

mais preciso, e que indicava um atendimento da demanda elétrica de 51%, ou 

seja, 4% a menos que o novo número evidenciado. 

 

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

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

 

O comparativo do resultado do cálculo da Energia entregue à rede realizado 

pelo método hora a hora (Erede M) e pelo método HSP (Erede HSP) podem ser 

evidenciados na Figura 3.26. 

 

Figura 3.26 – Comparativo do resultado do cálculo da Energia do Gerador Fotovoltaico entregue à rede pelo 
método hora a hora (Erede M) e pelo método HSP (Erede HSP) 

 

Fonte: Produção própria 
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Podemos ainda calcular a produtividade do sistema (𝜓), em kWh/ano para cada 

kWp instalado do sistema, como sendo: 

 

 
𝜓 =

𝐸𝑟𝑒𝑑𝑒 𝐴

𝑃𝑝
 ( 3.52 ) 

 

  𝝍 = 𝟏. 𝟒𝟖𝟓 
𝒌𝑾𝒉/𝒂𝒏𝒐

𝒌𝑾𝒑
 

 

Com os resultados obtidos pode-se visualizar o comparativo da demanda 

elétrica com a geração do sistema fotovoltaico, tanto do ponto de vista horário, 

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 horária com a Geração horária do Sistema Fotovoltaico, 
considerando os meses de maior e de menor geração 

 

Fonte: Produção própria 
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Figura 3.28 - Comparativo da Demanda Elétrica mensal com a Geração mensal do Sistema Fotovoltaico 

 

Fonte: Produção própria 

 

3.13. SISTEMA GERADOR FOTOVOLTAICO 

 

Após todos os cálculos 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 − 𝑻𝟒𝟎𝟎𝑮𝑳𝟎𝟐 − 𝑬 

 Quantidade Painéis 𝑵𝒑 = 𝟐𝟒𝟎𝟎 

 Área utilizada 𝑨𝒕 = 𝟓𝟑𝟎𝟐 𝒎² 

 Potência Pico Painéis 𝑷𝒎𝒑 = 𝟒𝟎𝟎 𝑾𝒑 

 Potência Pico do Gerador 𝑷𝒑 = 𝟗𝟔𝟎 𝒌𝑾𝒑 

 Quantidade de Inversores 𝑵𝒊𝒏𝒗 = 𝟔 

 Potência CA inversores 𝑷𝑪𝑨 𝒊𝒏𝒗 = 𝟏𝟎𝟎 𝒌𝑾 

 Energia Gerada Anual 𝑬𝒓𝒆𝒅𝒆 𝑨 = 𝟏𝟒𝟐𝟓 𝑴𝑾𝒉/𝒂𝒏𝒐 

 Produtividade 𝝍 = 𝟏. 𝟒𝟖𝟓 
𝒌𝑾𝒉/𝒂𝒏𝒐

𝒌𝑾𝒑
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3.14. ESTIMATIVA DE CUSTOS DE INSTALAÇÃO (CAPEX) 

 

O custo de instalação (CAPEX) do sistema gerador fotovoltaico é composto 

basicamente pelos seguintes itens: 

 

1. Painéis 

2. Inversores 

3. Sala/ambiente para proteção dos inversores 

4. Suportes dos Painéis 

5. Infraestrutura de conexão entre os componentes (cabos, conexões, chaves, 

relés de proteção, bandejas, eletrodutos, caixas de passagem, postes, 

consumíveis, SPDA, aterramento, etc) 

6. Frete/transporte dos materiais de aplicação 

7. Serviço de instalação (Mão de obra, mobilização, desmobilização, canteiro 

de obras, seguros, encargos, impostos, etc) 

 

No caso em estudo, a sala/ambiente para proteção dos inversores não 

representará um investimento adicional, pois a Subestação elétrica existente 

possui espaço capaz de receber os equipamentos. Logo, este item pode ser 

descartado. 

 

Pelo fato de a instalação dos painéis ser feita sobre o telhado do armazém, os 

suportes dos mesmos são bem mais simples e baratos quando comparados 

com suportes de piso, e pode ser considerado como um percentual sobre o 

preço do próprio painel (15% sobre o preço de cada painel) 

 

Todos os outros demais itens (infraestrutura, frete e serviços), podem ser 

considerados como um valor percentual sobre a soma dos preços (25% sobre 

a soma dos preços de painéis e inversores). 

 

Com isso, o cálculo do CAPEX pode ser feito da seguinte forma: 
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𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 =

𝑁𝑝. [𝑃𝑈𝑛𝑖𝑡 𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑙 . (1 + %𝑠𝑢𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒)] + 𝑁𝑖𝑛𝑣. 𝑃𝑈𝑛𝑖𝑡 𝑖𝑛𝑣

(1 − %𝑜𝑢𝑡𝑟𝑜𝑠)
 ( 3.53 ) 

 

𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 =
2400. [𝑃𝑈𝑛𝑖𝑡 𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑙. (1,15)] + 6. 𝑃𝑈𝑛𝑖𝑡 𝑖𝑛𝑣

0,75
 

 

Os preços unitários dos painéis e inversores foram obtidos através de cotações 

com fornecedores, obtendo-se os seguintes valores: 

 

𝑃𝑈𝑛𝑖𝑡 𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑙 = 𝑅$ 1.200,00 

𝑃𝑈𝑛𝑖𝑡 𝑖𝑛𝑣 = 𝑅$ 145.000,00 

 

𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 =
2400 . [1200 .  (1,15)] + 6 . 145000

0,75
 

 

𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿 = 𝑹$ 𝟓. 𝟓𝟕𝟔. 𝟎𝟎𝟎, 𝟎𝟎 

 

A companhia possui um caixa positivo saudável, com faturamentos capazes de 

manter toda a operação e ainda permitir investimentos onde sejam aplicados 

recursos próprios com a finalidade de trazer resultados ainda melhores 

futuramente, com as possíveis economias que tais investimentos venham a 

trazer. 

 

A utilização de recursos financeiros alavancados (que incluam financiamentos 

em parte do investimento) para a implantação do sistema fotovoltaico, apesar 

de possuir algumas taxas de mercado interessantes em bancos de renome, 

acabam não se mostrando tão interessantes dado que exigem custos com 

seguros garantia, custos com documentações, custos com consultorias 

jurídicas e financeiras, etc, fazendo com que, para o porte do investimento, 

reduzam sua atratividade. 

 

Dessa maneira, além da companhia não possuir a necessidade da 

alavancagem, entende que não terá benefícios reais com tal manobra, optando 

assim por utilizar 100% de recursos próprios. 
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3.15. ESTIMATIVA DE CUSTOS DE OPERAÇÃO E MANUTENÇÃO (OPEX) 

 

Diferentemente de uma usina solar de grande porte, o caso em estudo 

aproveitará a mão de obra existente do terminal portuário para realizar tanto a 

operação quanto a manutenção elétrica do sistema. 

 

Pelo fato de o terminal já contar com eletricistas para operação dos seus 

diversos equipamentos, e dada a simplicidade do gerador fotovoltaico, não será 

considerada mão de obra adicional para estes serviços em específico. 

 

O que deve ser considerado são as manutenções preditivas e corretivas, bem 

como a limpeza necessária para manter o sistema operando com a melhor 

eficiência. 

 

Para as manutenções preditivas, devem ser previstas as inspeções visuais, a 

serem executadas com periodicidade, tanto nas placas solares com o objetivo 

de verificar a possível existência de riscos, arranhões, fissuras, manchas, 

rachaduras, indícios de quebra ou qualquer outra avaria que possa 

comprometer a captação e geração de energia solar, bem como avaliação dos 

inversores e suas conexões, e de toda a infraestrutura de cabos, caixas, 

passagens, suportes, etc, de modo a verificar a possibilidade de deficiências 

nos componentes, ou avarias por animais ou intempéries. 

 

A limpeza dos painéis deve ser feita a partir da avaliação da performance do 

sistema ao longo do tempo, porém o usual são limpezas a cada 3 ou 6 meses, 

a depender da quantidade de poeira do local. 

 

Para execução de tais trabalhos, grande parte sobre a cobertura do armazém, 

é necessário equipe treinada em rapel industrial, portanto todos os 

Equipamentos de Proteção Individual (EPIs) e Equipamentos de Proteção 

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 peças 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: 

 

 𝑂𝑃𝐸𝑋𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 0,5% . 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 ( 3.54 ) 

 

𝑶𝑷𝑬𝑿𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍 = 𝑹$ 𝟐𝟕. 𝟖𝟖𝟎, 𝟎𝟎 

 

3.16. ANÁLISE DE VIABILIDADE ECONÔMICA 

 

A análise de viabilidade do Sistema Gerador Fotovoltaico avalia se a economia 

nos custos de energia que o Terminal terá ao produzir sua própria energia e 

injetá-la na rede da concessionária para, com isso, gerar créditos de energia a 

serem abatidos na conta será suficiente para compensar os gastos com os 

investimentos iniciais (CAPEX) e os investimentos em operação e manutenção 

(OPEX) ao longo do tempo. 

 

Deve-se considerar nesta análise que o dinheiro a ser utilizado no sistema 

fotovoltaico pode ser aplicado em um investimento bancário e, com isso, traria 

alguma rentabilidade para a companhia. A taxa de rendimento que tal 

investimento traria é a taxa mínima que a companhia entende que deve ser 

considerada em qualquer investimento, e é conhecida como Taxa Mínima de 

Atratividade (TMA). No caso em questão, 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 bancário, 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 é bom, e ao final de sua vida útil ele trará mais benefícios à 
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companhia. Tal benefício futuro pode ser calculado a valor presente, e é 

conhecido como Valor Presente Líquido (VPL). 

 

Para o cálculo da TIR e do VPL é necessário considerar o fluxo de caixa do 

projeto, ou seja, todas as despesas e todas as economias que o projeto trará 

ao longo de sua vida útil. 

 

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

da economia que o sistema trará. 

 

O valor da economia de energia depende das tarifas que a companhia paga 

para a concessionária de energia local para utilizar o sistema de distribuição e 

transmissão e pelo consumo de energia demandada pelas cargas elétricas. 

 

Conforme já informado no capítulo 3.1, a conexão das cargas elétricas do 

estudo de caso se dá em baixa tensão. Isso significa que o tipo de tarifação 

aplicado é a Tarifação do Grupo B3 (Baixa tensão para uso comercial, serviços 

e outras atividades). 

 

Neste tipo de tarifação não há valores diferentes para Demanda e Consumo, 

tampouco diferença de tarifas para uso no período de Ponta ou Fora de Ponta. 

 

A Concessionária 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 

 

 

Fonte: NEOENERGIA COELBA. Disponível 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 são valores aplicados quando as condições 

hidrográficas do país são favoráveis (dado que a matriz energética brasileira é 

altamente influenciada pelas chuvas devido à importante parcela que as 

hidroelétricas tem na composição dessa matriz de energia). 

 

Além disso, deve ser salientado que, as possíveis alterações da bandeira para 

os níveis amarelo, vermelho, ou de escassez, fazem com que as tarifas 

aumentam e, com isso, a economia que a geração própria trará será ainda 

melhor. Isso significa que, o cenário de bandeira verde é o mais conservador, 

pois é o que traz a menor economia e consequentemente o menor retorno ao 

investimento. Sendo assim, é esta tarifa que deve balizar o estudo de 

viabilidade econômica em um cenário pessimista conservador. 

 

Outro possível impacto na tarifa, como aumentos do custo real da energia 

elétrica só melhorariam a performance do sistema e, portanto, devido ao tempo 

para execução da monografia optou-se por não realizar um estudo específico 

de tal influência. Mas independente de um estudo de sensibilidade do 

aumento/redução de tarifa, da mesma forma que a variação devido à bandeira 

tarifária, pode-se considerar que utilizar a tarifa mais recente também é um 
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cenário conservador, visto que historicamente a redução de tarifas não é 

comum. 

 

O valor da tarifa a ser considerado para o cálculo da energia é 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 não inclui os impostos, que devem ser incluídos utilizando o 

seguinte cálculo: 

 
𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =

𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝑝𝑢𝑏𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑙𝑎 𝐴𝑁𝐸𝐸𝐿

1 − (𝑃𝐼𝑆 + 𝐶𝑂𝐹𝐼𝑁𝑆 + 𝐼𝐶𝑀𝑆)
 ( 3.55 ) 

 

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

 

Figura 3.29 – Composição da Tarifa Neoenergia COELBA 

 

Fonte: NEOENERGIA COELBA. Disponível 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: 

 

𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =
0,74949

1 − (0,057 + 0,213)
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𝑻𝒂𝒓𝒊𝒇𝒂 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 = 𝑹$ 𝟏, 𝟎𝟐𝟔𝟕𝟎/𝒌𝑾𝒉 

 

Assim é possível calcular a economia de energia que o gerador fotovoltaico irá 

gerar, considerando a quantidade de energia a ser gerada ao longo de um ano 

(𝐸𝑟𝑒𝑑𝑒 𝐴), conforme indicado no capítulo 3.12. 

 

𝑬𝒓𝒆𝒅𝒆 𝑨 = 𝟏. 𝟒𝟐𝟓 𝑴𝑾𝒉/𝒂𝒏𝒐 

 

Valore este que, representado em kWh/ano, e com mais precisão, fica: 

 

𝑬𝒓𝒆𝒅𝒆 𝑨 = 𝟏. 𝟒𝟐𝟓. 𝟒𝟑𝟐 𝒌𝑾𝒉/𝒂𝒏𝒐 

 

Porém, este cálculo de energia injetada na rede considerou que o sistema 

fotovoltaico estaria disponível 100% do tempo, sem nunca falhar. Usualmente, 

por uma diversidade de fatores externos, paradas para manutenção 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: 

𝑬𝒓𝒆𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒂𝒍 𝑨 = 𝟏. 𝟑𝟓𝟒. 𝟏𝟔𝟎 𝒌𝑾𝒉/𝒂𝒏𝒐 

 

E, portanto, a economia anual é dada por: 

 

 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝐸𝑟𝑒𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝐴 . 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ( 3.56 ) 

  

𝑬𝒄𝒐𝒏𝒐𝒎𝒊𝒂𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍 = 𝑹$ 𝟏. 𝟑𝟗𝟎. 𝟑𝟏𝟒, 𝟎𝟎 / 𝒂𝒏𝒐 

 

Com isso, o Fluxo de Caixa anual (FLC), é dado pela diferença entre a 

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

 

 𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑖𝑥𝑎 (𝐹𝐿𝐶) = 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 − 𝑂𝑃𝐸𝑋𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 ( 3.57 ) 

 

𝑭𝑳𝑪 = 𝑹$ 𝟏. 𝟑𝟔𝟐. 𝟒𝟑𝟒, 𝟎𝟎 
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No entanto, deve-se considerar que os painéis fotovoltaicos possuem uma 

degradação natural que reduz sua eficiência ao longo dos anos, e 

consequentemente reduz a Energia gerada bem como reduz a Economia 

obtida com tal geração. De acordo com o fabricante, essa degradação é da 

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

 

O último parâmetro necessário para os cálculos financeiros é determinar o 

período da análise, ou seja, por quanto tempo faz sentido considerar que o 

investimento continuará trazendo um possível 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 período de análise n é: 

 

𝒏 = 𝟐𝟓 𝒂𝒏𝒐𝒔 

 

Com tais parâmetros, resumidos na Tabela 3.15, foi possível 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, os quais estão resumidos na 

Tabela 3.16. 

 

Tabela 3.15 – Parâmetros Financeiros 

Investimento Inicial CAPEX  -R$ 5.576.000 

Fluxo de Caixa FLC  R$ 1.362.434 

Taxa Mín. Atratividade TMA  15% 

Período (anos) n  25 

 

Fonte: Produção própria 

 

Tabela 3.16 – Resultado Financeiros 

Payback Simples  4,1 anos 

Payback Descontado  7,0 anos 

VPL  R$ 2.932.843 

TIR  23,7% 
 

Fonte: Produção própria 
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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 os custos de 

implantação, operação e manutenção e passa a partir daí a dar o retorno 

financeiro esperado, estão representados na Figura 3.30, na  

Figura 3.31 e na Tabela 3.17. 

 

Figura 3.30 – Fluxo de Caixa Descontado do projeto 

 

Fonte: Produção própria 

 

Figura 3.31 – Fluxo de Caixa Acumulado do Projeto 

 

Fonte: Produção própria 
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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: Produção própria 
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4. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

Com o desenvolvimento do estudo de caso, foi possível atingir o objetivo desta 

monografia, o qual era de demonstrar que o pré-dimensionamento de um 

sistema de geração de energia fotovoltaico é capaz de permitir uma análise 

técnica e econômica que auxilie na tomada de decisão quanto ao investimento 

a ser feito. 

 

Ficou claro que, ao seguir uma metodologia de cálculo e uma linha de raciocínio 

lógica, onde as questões particulares do caso puderam ser contempladas e, 

com isso, trazendo mais aderência aos resultados para uma implantação real, 

fez com que a assertividade e coerência dos resultados expusesse o quanto o 

desenvolvimento da matemática por trás da ciência é uma ferramenta 

imprescindível para que gestores e líderes possam traçar planos de 

investimento de baixo risco. 

 

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico possui atualmente um rol de 

informações, equações desenvolvidas por estudiosos, produtos e tecnologias 

acessíveis no mercado, que permitem que a eficiência energética, a 

sustentabilidade e a busca para o atendimento às 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 viável. Mesmo não tendo utilizando nenhuma 

alavancagem financeira, se eventualmente a companhia conseguir taxas 

atrativas de mercado, o projeto se torna ainda mais viável, com retorno ainda 

mais rápido. 

 

Após o período de 7 anos o projeto se paga, e ao final do período de análise 

de 25 anos terá apresentado um Valor Presente Líquido de cerca de R$ 2,9 

milhões. 
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Mas além disso, a economia de energia acumulada ao longo deste mesmo 

período de 25 anos é da ordem de 31.268 MWh, considerando a degradação 

anual dos equipamentos. 

 

De acordo com o Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovações 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 CO2eq a serem emitidos para a atmosfera. 

 

Fica então evidente que a busca por alternativas renováveis de energia, o 

desenvolvimento da tecnologia e o aprimoramento das técnicas de 

dimensionamento dos sistemas é de vital importância para atingirmos as metas 

que trarão uma maior sustentabilidade ao nosso planeta. 
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ANEXO 1 – DATASHEET PAINEL FOTOVOLTAICO 
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ANEXO 2 – DATASHEET INVERSOR 
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APÊNDICE A 

 

Seguem as Tabelas contendo os cálculos indicados no Capítulo 3.12, onde são 

apresentados os valores intermediários calculados para que seja possível encontrar a 

Potência Máxima dos Painéis (Pmp), em W/m², e a Energia injetada na rede, tanto 

diária (Erede D), em MWh/dia, quanto mensal (Erede M), em MWh/mês. 

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 z  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   0,01 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 

rt  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 

rd  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 

I 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 

Id 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 

Ib 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 

Rb  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 

Rd  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 

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 

ITb 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 

ITd 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 

ITr 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 

IT kWh/m²h 0,000 0,128 0,293 0,465 0,619 0,729 0,777 0,755 0,666 0,527 0,359 0,190 0,041 0,000 

GT W/m² 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 

Ta °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 

Tc °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/m² 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 
                

E rede D MWh/dia 4,3              

E rede M MWh/mês 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 z  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   0,02 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 

rt  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 

rd  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 

I kWh/m²h 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 

Id kWh/m²h 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 

Ib kWh/m²h 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 

Rb  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 

Rd  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 

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 

ITb kWh/m²h 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 

ITd kWh/m²h 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 

ITr 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 

IT kWh/m²h 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/m² 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 

Ta °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 

Tc °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 

Pmp W/m² 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 
                

E rede D MWh/dia 4,3              

E rede M MWh/mês 120,8              



110 
 

 

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 z  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   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 0,419 0,419 0,419 

rt  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 

rd  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 

I kWh/m²h 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 

Id kWh/m²h 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 

Ib kWh/m²h 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 

Rb  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 

Rd  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 

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 

ITb kWh/m²h 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 

ITd kWh/m²h 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 

ITr kWh/m²h 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 

IT kWh/m²h 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/m² 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 

Ta °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 

Tc °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 

Pmp W/m² 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 
                

E rede D MWh/dia 4,3              

E rede M MWh/mês 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 z  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   0,06 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 

rt  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 

rd  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 

I 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 

Id 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 

Ib 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 

Rb  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 

Rd  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 

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 

ITb 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 

ITd 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 

ITr kWh/m²h 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,002 0,001 0,000 0,000 

IT 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/m² 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 

Ta °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 

Tc °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/m² 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 
                

E rede D MWh/dia 3,7              

E rede M MWh/mês 109,8              

 

 

 

 

 



111 
 

 

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 

HSn 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 z  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   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 

rt  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 

rd  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 

I kWh/m²h 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 

Id kWh/m²h 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 

Ib kWh/m²h 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 

Rb  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 

Rd  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 

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 

ITb kWh/m²h 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 

ITd kWh/m²h 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 

ITr kWh/m²h 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 

IT kWh/m²h 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/m² 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 

Ta °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 

Tc °C 22,80 24,39 27,79 31,72 35,73 39,15 41,34 41,94 40,84 38,26 34,71 30,91 27,42 26,45 

Pmp W/m² 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 
                

E rede D MWh/dia 3,4              

E rede M MWh/mês 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 

 ° -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 z  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   0,07 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 0,464 0,464 0,464 0,464 0,464 

rt  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 

rd  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 

I kWh/m²h 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 

Id kWh/m²h 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 

Ib kWh/m²h 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 

Rb  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 

Rd  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 

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 

ITb kWh/m²h 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 

ITd kWh/m²h 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 

ITr kWh/m²h 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 

IT kWh/m²h 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/m² 0,0 57,4 189,2 331,2 460,7 555,2 597,8 580,7 507,5 392,2 255,5 120,4 6,8 0,0 

Ta °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 

Tc °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/m² 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 
                

E rede D MWh/dia 3,2              

E rede M MWh/mês 96,4              

 

 

 

 

 



112 
 

 

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 

 ° -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 z  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   0,07 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 

rt  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 

rd  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 

I kWh/m²h 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 

Id kWh/m²h 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 

Ib kWh/m²h 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 

Rb  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 

Rd  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 

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 

ITb kWh/m²h 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 

ITd kWh/m²h 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 

ITr kWh/m²h 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 

IT kWh/m²h 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/m² 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 25,57 24,84 

Tc °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 

Pmp W/m² 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 
                

E rede D MWh/dia 3,4              

E rede M MWh/mês 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 z  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   0,06 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 0,636 0,636 0,636 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 

rt  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 

rd  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 

I 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 

Id 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 

Ib 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 

Rb  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 

Rd  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 

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 

ITb 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 

ITd kWh/m²h 0,000 0,019 0,083 0,140 0,186 0,219 0,236 0,236 0,219 0,186 0,140 0,083 0,019 0,000 

ITr kWh/m²h 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,003 0,002 0,001 0,000 0,000 

IT 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/m² 0,0 78,0 225,9 383,9 527,2 631,4 677,9 658,3 576,7 448,2 295,6 144,0 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 

Tc °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/m² 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 
                

E rede D MWh/dia 3,7              

E rede M MWh/mês 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 z  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   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 

rt  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 

rd  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 

I kWh/m²h 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 

Id kWh/m²h 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 

Ib kWh/m²h 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 

Rb  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 

Rd  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 

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 

ITb kWh/m²h 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 

ITd kWh/m²h 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 

ITr kWh/m²h 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 

IT kWh/m²h 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/m² 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 

Ta °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 

Tc °C 21,50 23,95 27,98 32,61 37,20 40,99 43,36 43,93 42,66 39,81 35,90 31,60 27,54 26,13 

Pmp W/m² 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 
                

E rede D MWh/dia 4,1              

E rede M MWh/mês 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 67,50 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 z  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   0,03 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 

rt  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 

rd  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 

I 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 

Id 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 

Ib 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 

Rb  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 

Rd  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 

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 

ITb 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 

ITd 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 

ITr 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 

IT 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/m² 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 

Ta °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 28,52 27,71 

Tc °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/m² 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 
                

E rede D MWh/dia 4,1              

E rede M MWh/mês 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 z  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   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 

rt  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 

rd  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 

I kWh/m²h 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 

Id kWh/m²h 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 

Ib kWh/m²h 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 

Rb  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 

Rd  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 

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 

ITb kWh/m²h 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 

ITd kWh/m²h 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 

ITr kWh/m²h 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 

IT kWh/m²h 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/m² 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 

Ta °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 

Tc °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 

Pmp W/m² 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 
                

E rede D MWh/dia 4,1              

E rede M MWh/mês 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 67,50 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 z  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   0,01 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 

rt  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 

rd  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 

I 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 

Id 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 

Ib 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 

Rb  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 

Rd  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 

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 

ITb 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 

ITd 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 

ITr 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 

IT 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/m² 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 

Ta °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 

Tc °C 23,50 26,70 30,94 35,68 40,24 43,95 46,24 46,80 45,61 42,96 39,33 35,30 31,31 29,49 

Pmp W/m² 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 
                

E rede D MWh/dia 4,3              

E rede M MWh/mês 133,0              

 


