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RESUMO

O Brasil apresenta 6timos indices de radiacdo solar devido a sua localizagdo intertropical,
condigdes extremamente positivas para a geracao fotovoltaica. Com esse potencial e com a
resolucdo n°482/2012, da ANEEL, que regulamenta a micro e mini gera¢do distribuida, o
presente trabalho tem como tema a analise de viabilidade técnico-econdmica de um sistema
fotovoltaico conectado a rede publica para uma edificagdo de um Posto de combustivel
construido e em operacao, localizado no municipio de Florian6polis, Santa Catarina, bairro de
Canasvieiras. Para atingir os objetivos propostos, foram levantados dados sobre o local de
estudo, como o consumo energético, as coordenadas geograficas, irradiacdo global, area
disponivel para implantacdo do sistema, estrutura do telhado, inclina¢do e orienta¢do. O
sistema foi dimensionado pelo software PVsyst, para realizar o dimensionamento foi preciso
determinar a poténcia nominal do sistema fotovoltaico referente aos sub arranjos da 4gua
leste e oeste da cobertura da edificacdo. Com o resultado da simulagdo, foram obtidos o
numero de mddulos fotovoltaicos, inversores e a geragdo anual de energia do sistema. Para o
estudo de viabilidade econdmica foram escolhidos trés cenarios com diferentes taxas minimas
de atratividade ao ano: o primeiro com 3,04%, o segundo com 4,34% e o terceiro com
16,61%. Para cada cenario, foram determinados os indices de viabilidade economica, Valor
Presente Liquido (VPL), Taxalnterna de Retorno (TIR) e o Payback Descontado. Para todos
0s cendrios o investimento no sistema fotovoltaico foi economicamente viavel, com retorno
no quarto ano para os dois primeiros cenarios € no sexto ano para o ultimo cenario.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica. Energia renovavel. Viabilidade técnico-econdmica.



ABSTRACT

Brazil has excellent rates of solar radiation due to its intertropical location, extremely positive
conditions for photovoltaic generation. With this potential and Resolution 482/2012 of
ANEEL, which regulates micro and mini distributed generation, this work has as its subject
the technical and economic viability analysis of a grid-connected system for building of a gas
station built and in operation, located in Florianopolis, Santa Catarina, in the district of
Canasvieiras. To achieve the proposed goals, data were collected on the study site, such as
energy consumption, geographic coordinates, global irradiation, available area for system
implementation, roof structure, inclination and orientation. The system was dimensioned
through the PVsyst software, to perform the dimensioning it was necessary to determine the
nominal power of the photovoltaic system referring to the sub arrays of the east and west
building roof. With the result of the simulation, the number of photovoltaic modules, inverters
and the annual energy generation of the system were obtained. For the economic study three
scenarios were chosen with different minimum rates of attractiveness per year: the first with
3.04%, the second with 4.34% and the third with 16.61%. For each scenario, economic
viability indices, Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (TIR) and Discounted
Payback were calculated. For all scenarios the investment in the photovoltaic system was
economically viable, with a return in the fourth year for the first two scenarios and in the sixth
year for the last one.

Keywords: Photovoltaic Energy. Renewable Energy. Technical and Economic Viability.
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1 INTRODUCAO

Com o avango da tecnologia, automagdo e o aumento dos equipamentos elétricos
tanto nas residéncias como nas empresas brasileiras, o consumo de energia tem aumentado
durante os anos no Brasil. Nesse contexto de aumento do consumo e também das tarifas de
energia ao longo do tempo, tornou-se necessario a busca por fontes alternativas de geragao de
energia que possam suprir esse aumento da demanda de forma mais econdmica e também
sustentavel.

O Brasil apresenta otimos indices de radiacdo solar devido a sua localizacao
intertropical, condi¢cdes extremamente positivas para a geragdo fotovoltaica, sendo que local
menos ensolarado do Brasil € possivel gerar mais eletricidade que no local mais ensolarado da
Alemanha (PEREIRA et al., 2017). Com esse potencial e com a resolugcdo n°482, da ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica), foi regulamentado em 17 de abril de 2012, as
condicdes de acesso nas redes de distribuicdo de energia elétrica através de microgeragdo e
minigeracdo de energia elétrica, juntamente com seu respectivo sistema de compensacgao.

Diante do exposto, o objetivo geral deste trabalho ¢ realizar o estudo de viabilidade
técnico-econdmica de um sistema fotovoltaico para um edificio comercial de um Posto de
Combustivel ja construido e em operacdao. Esse estudo ird contribuir de forma significativa
para futuras pesquisas ou implantacdes de sistemas fotovoltaicos em edificios comerciais

desse ramo de servigo.

1.1  OBJETIVOS

Nas sec¢des abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste

TCC.
1.1.1 Objetivo Geral
Analisar a viabilidade técnico-econdmica de um sistema fotovoltaico para um

edificio comercial de um Posto de Combustivel ja construido e em operagao, localizado no

municipio de Florianopolis, estado de Santa Catarina.



1.1.2 Objetivos Especificos

- Definir os dados relevantes para o dimensionamento do sistema, tais como os locais
para sua instalacdo e suas devidas inclinagdes;

- Determinar a quantidade de modulos fotovoltaicos e de inversores necessarios para
atender o sistema;

- Comparar a geragao de energia com o consumo da edificagao;

- Elaborar os fluxos de caixa, a fim de obter os indicadores de qualidadeeconémica

do empreendimento, tais como Payback descontado, VPL e TIR.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 ¢ referente a introdugcdo do trabalho, apresentando a defini¢gdo do
trabalho, sua justificativa, os objetivos gerais e especificos e por ultimo a estrutura de
organizagao do trabalho.

O capitulo 2 ¢ relativo a revisao bibliografica do tema, apresentando o panorama da
matriz energética brasileira como também a resolucdo normativa da Aneel de geracdo
distribuida. Além disso, sdao abordados os conceitos e definicdes referentes ao efeito
fotovoltaico, os equipamentos do sistema, sofiware para o dimensionamento e os fatores que
afetam o seu desempenho. O capitulo também trata dos conceitos da analise financeira
aplicada.

O capitulo 3 aborda os métodos utilizados no trabalho, mostrando as caracteristicas
do local de estudo, os meios de coleta de dados e como foi feito o dimensionamento para se
chegar aos resultados do trabalho.

O capitulo 4 se diz respeito a apresentagao dos resultados obtidos e sua discussao, a
fim de atender os objetivos propostos no trabalho.

O capitulo 5 traz a conclusdo do trabalho, através da comparagdo entre os objetivos
propostos e os resultados encontrados, e apresenta também a sugestao de trabalho futuro.

Em APENDICES sio apresentados documentos elaborados pelo autor e que
foram retirados do corpo do trabalho para melhor visualizacdo. Aqui se encontram os
relatorios do dimensionamento no sistema PVsyst e as planilhas do Excel para as simulagdes

financeiras realizadas.



Em ANEXOS sdo apresentados documentos ndo elaborados pelo autor, como dados

de equipamentos utilizados.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

O Brasil possui uma matriz energética de origem predominantemente renovavel,
sendo a fonte hidrica a que corresponde ao maior percentual na matriz brasileira, 62,5 %. As
fontes renovaveis de energia sdo aquelas que podem se renovar com o tempo, sendo
consideradas inesgotaveis (hidraulica, biomassa, solar, edlica) e representam 84,8% da oferta
interna da energia elétrica (BEN, 2021). As fontes hidroelétricas e termoelétricas sdo
consideradas fontes firmes de energia, capazes de garantir o atendimento da demanda de
carga tipica do sistema, enquanto as fontes fotovoltaica e edlica sdo consideradas fontes
intermitentes de energia, em funcao da sua grande variagao temporal associada as condigdes

meteoroldgicas presentes no local da planta de geracdo de energia (PEREIRA et al., 2017).

Figura 1 - Matriz Elétrica Brasileira 2020
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2.2  CONSUMO ENERGETICO SETORIAL

O consumo energético no Brasil pode ser divido por setores, que estdo representados
na figura 2. O Setor industrial € o que apresenta a maior fatia do consumo de energia no pais,
seguido pelo residencial e comercial, totalizando o consumo de 79,8% da energia elétrica

disponibilizada no Brasil em 2020 (BEN, 2021).

Figura 2 - Consumo setorial de energia
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O ano de 2020 e 2021 foi marcado pela pandemia de COVID-19 que trouxe grandes
impactos para economia mundial, fazendo com que diversos setores da economia sofressem
com politicas de fechamento de estabelecimentos e distanciamento social. Nesse contexto,
setores relevantes da economia nacional apresentaram queda no consumo de energia elétrica,
tendo destaque os setores publico, energético e comercial, sendo este ultimo o qual o
estabelecimento de estudo se insere apresentou uma queda de 10,41% no consumo de energia,

conforme figura 3.



Figura 3 - Variagdo percentual do consumo setorial de eletricidade
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2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia fotovoltaica ¢ obtida através da conversao direta da luz em eletricidade,
sendo a c¢lula fotovoltaica, um dispositivo fabricado com material semicondutor, a unidade
fundamental desse processo de conversio (PINHOS E GALDINO, 2014). A energia
proveniente do Sol ndo ¢ renovavel, mas uma fonte inesgotavel levando em consideragdo a
escala de tempo de vida no planeta Terra. A geragdo fotovoltaica de energia elétrica possui
um grande potencial no Brasil. Por exemplo, no local menos ensolarado do Brasil, ¢ possivel
gerar mais eletricidade solar do que no local mais ensolarado da Alemanha (PEREIRA et al.,

2017).

2.3.1 Radia¢ao Solar

A energia proveniente do Sol chega até a superficie terrestre propagando-se como
radiagio. E a principal forca motriz para processos térmicos, dindmicos e quimicos. A
maneira mais simples de saber a disponibilidade de energia radiante do sol que incide na
superficie da Terra ¢ a sua medida através de radidmetros colocados na superficie

(MARTINS; PEREIRA; ECHER, 2004).



As medidas de irradiagdo sdo expressas em Wh/m? e sdo muito importantes para
estudos de climatologia da radiagdo solar, para a avaliag@o técnica e econdomica de projetos de
aproveitamento do recurso energético solar (PEREIRA et al., 2017). A Figura 4 ¢ um mapa
que demonstra a média anual da irradiagdo global horizontal incidente em todo o territorio

brasileiro.

Figura 4 - Média anual da irradiacdo global horizontal
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Fonte: Pereira et al. (2017)

2.3.2 Tipos de Radiacao

A classifica¢cdo da radiagdo ¢ baseada na forma com que ela atinge o solo apods a
interferéncia do ambiente. Se a radiacdo ndo sofrer nenhum tipo de desvio através de
espalhamento, absor¢do ou reflexdo ¢ conhecida como direta. Os raios que incidem em
nuvens e sdo absorvidos ou espalhados por particulas em suspensdo sdao denominados

difusos.



Por fim, a por¢do que ¢ absorvida apos a reflexdo em superficies inclinadas chama-se albedo.
As trés componentes ilustradas na Figura 5 compdem a radiagdo total que incide no solo

(URBANETZ, 2014).
Figura 5 - Tipos de Radiagao
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Fonte: Urbanetz (2014)

2.3.3 Instrumentos de Medic¢ao

A medicdo da radiacdo solar, tanto da global como das componentes direta e difusa,
na superficie terrestre ¢ de grande importancia para o desenvolvimento de projetos de energia.
Com os valores histéricos dessas medidas, conseguimos determinar o local mais viavel para
instalacdo do sistema Fotovoltaico (FV), de forma que consiga o maximo do aproveitamento
do recurso no decorrer do ano (PINHO E GALDINO, 2014).

Existem dois instrumentos que sdo normalmente utilizados para a mensuracao da
irradiagdo solar, o pirandmetro para medidas de irradiagdo global e o pireliometro para
medidas de irradiagdo direta (PINHO E GALDINO, 2014).

O pirandmetro pode ser termoelétrico ou fotovoltaico. O pirandmetro termoelétrico
(Figura 6) ¢ utilizado para medir a irradiancia solar global (direta + difusa) e tem como sensor
uma termopilha colada no interior de duas semiesferas de vidro concéntricas (PINHO E

GALDINO, 2014).



Figura 6 - Pirandmetro Termoelétrico

Fonte: Pinho e Galdino (2014)

Ja o piranometro fotovoltaico (Figura 7) ¢ composto por uma célula fotovoltaica de
pequenas dimensdes e apresenta como vantagem o custo mais baixo e como desvantagem o

fornecimento de medidas com menor precisdao (PINHO E GALDINO, 2014).

Figura 7 - Pirandmetro Fotovoltaico

Fonte: Pinho e Galdino (2014)

O pireliometro (Figura 8) ¢ um instrumento que mede a irradiancia direta normal a
superficie. O valor da irradiancia difusa pode ser medida com um piranometro ao qual ¢
acoplado um disco que faz sombra e bloqueia a componente direta. Combinando-se os dois
valores, pode-se obter a componente global, ou cada um individualmente (PINHO e

GALDINO, 2014).



Figura 8 - Pirelidmetro

s

Fonte: Pinho e Galdino (2014)

2.3.4 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico se da pela conversdo direta da energia da luz em energia
elétrica, quando ocorre o surgimento de uma tensdo elétrica através do salto de elétron da
banda de valéncia para a banda de conducao. O efeito fotovoltaico € um fendmeno fisico que

e foi descoberto por Alexandre-Edmond Beckrel em 1839.

2.3.5 Célula Fotovoltaica

Segundo ABNT NBR 10899:2013 a célula fotovoltaica ¢ o dispositivo fotovoltaico
elementar especificamente desenvolvido para realizar a conversdo direta de energia solar em
energia elétrica.

As células fotovoltaicas sao fabricadas com material semicondutor, ou seja, material
com caracteristicas intermediarias entre um condutor € um isolante. Para isso, € obtido o
silicio em forma pura através de métodos adequados, porém o cristal de silicio puro nao
possui elétrons livres, sendo considerado um condutor elétrico ruim. Para alterar isso,
adicionam-se outras substancias, denominadas substancias dopantes. Assim, ¢ realizada a
dopagem do silicio com o fosforo e obtém-se um material com elétrons livres ou materiais
com portadores de carga negativa (silicio tipo N). O processo ¢ realizado novamente,
acrescentando boro ao invés de fosforo, obtendo um material com caracteristicas inversas,
ou seja, falta de elétrons ou material com cargas positivas livres (silicio tipo P) (PINHO E

GALDINO, 2014).
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Cada célula solar ¢ composta de uma camada fina de material tipo N e outra com
maior espessura de material tipo P, conforme a Figura 9 ilustra. Ambas as capas separadas sao
neutras,mas ao se unirem, na regido P-N, um campo elétrico ¢ formado devido aos elétrons
livres do silicio tipo N que ocupam os vazios da estrutura do silicio tipo. Desta forma, a célula
fotovoltaica ¢ uma juncdo PN otimizada e dimensionada para converter a radiagdo solar em

eletricidade. (PINHO E GALDINO, 2014).

Figura 9 - Estrutura de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Pinho e Galdino (2014)

Por possuir a melhor eficiéncia energética comercialmente disponivel, as principais
tecnologias utilizadas na fabricagcdo de células e modulos fotovoltaicos sdo o silicio
monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si), representando mais de 85% do mercado
(PINHO E GALDINO, 2014).

A célula fotovoltaica monocristalina ¢ aquela formada a partir de barras cilindricas
de silicio monocristalino produzidas em fornos especiais. As células sdo obtidas por corte das
barras em forma de pastilhas finas (0,4—0,5 mm2 de espessura). A sua eficiéncia na conversao
da luz solar em eletricidade € superior a 12%.

Ja as células fotovoltaicas policritalinas sdo produzidas a partir de blocos de silicio
obtidos por fusdo de silicio puro em moldes especiais. Uma vez nos moldes, o silicio esfria
lentamente e solidifica-se. Neste processo, 0os d&tomos ndo se organizam num unico cristal,
pois forma-se uma estrutura policristalina com superficies de separacdo entre os cristais.

Sua
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eficiéncia na conversdo de luz solar em eletricidade ¢ ligeiramente menor do que nas de silicio

monocristalino (PINHO E GALDINO, 2014).

2.3.6 Modulo Fotovoltaico

O modulo solar fotovoltaico ¢ a célula basica do sistema gerador. A quantidade dos
modulos conectados em série ird determinar a tensdo em operacao do sistema em corrente
continua (RUTHER, 2004).

Ele ¢ formado a partir da associaga@o elétrica e o encapsulamento das células solares.
As células sao soldadas em tiras e depois sdo encapsuladas, com o objetivo de protegé-las das
intempéries e proporcionar resisténcia mecanica ao modulo fotovoltaico. O encapsulamento ¢
constituido por um sanduiche de vidro temperado de alta transparéncia, acetato de etil vinila
(EVA) estabilizado para radiacdo ultravioleta, células fotovoltaicas, e um filme posterior
isolante, sendo este uma combina¢do de polimeros. Posteriormente ¢ colocada a moldura de
aluminio anodizado e a caixa de conexdes elétricas, assim o mddulo esta finalizado (PINHO E

GALDINO, 2014).

Figura 10 - Componente de um moédulo fotovoltaico com células de silicio
Vidro temperado
de alta transparéncia

EVA
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=
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Fonte: Pinho e Galdino (2014)

2.4  SISTEMA FOTOVOLTAICO INTERLIGADO A REDE

Um sistema fotovoltaico integrado a uma edificagcdo e conectado a rede elétrica ¢

composto por diversos itens, incluindo os painéis solares sistema de fixacdo ao envoltorio da
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construcdo, sistema conversor CC-CA (inversor), diodos de bypass e diodos de bloqueio,
fusiveis e disjuntores, cabos elétricos, terminais, protecdes contra sobretensdoes e descargas
atmosféricas e caixas de conexdo (RUTHER, 2004). Esse tipo de sistema dispensa os bancos
de baterias que sdo necessarios em sistemas autdonomos e que possuem elevados custos de

manutencao.

Figura 11 - Sistema fotovoltaico integrado a edificacdo e interligado a rede elétrica convencional.

rede elétrica convencional

Fonte: Zomer (2010)

Nesse tipo de sistema quando existe uma geragdo que € maior que o consumo, o
excesso ¢ injetado na rede elétrica publica e a instalacdo consumidora acumula um crédito
energético. Por outro lado, quando o sistema fotovoltaico consome mais energia do que ¢
gerado o déficit ¢ suprido pela rede elétrica. Com isso se diminui as perdas por transmissao e

distribuicdo que sdo comuns em sistemas centralizados. (ZOMER, 2010).

2.5 FATORES QUE INFLUENCIAM NO DESEMPENHO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS
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Diversos parametros podem afetar o rendimento de sistemas fotovoltaicos. Esses

fatores podem estar ligados tanto a tecnologia do médulo quanto a fatores externos.

2.5.1 Irradiacio, localizacio, orientacio e inclinacao

A irradiagdo ¢ o principal fator externo que interfere no desempenho do sistema
fotovoltaico, dependendo da localizacao geografica, da inclinagdo e orientacdo da instalacao
(RUTHER,2004).

No estudo realizado por Santos (2013) ¢ possivel visualizar através de abacos a
variacao que ocorre no aproveitamento da energia solar em fun¢ao do angulo de inclinagdo e a

orientacdo do modulo.

Figura 12 - Abaco de Floriandpolis

Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Florianépolis - SC
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Fonte: Santos (2013)

Segundo Santos (2013), para Florianopolis os maiores ganhos de irradiacdo ocorrem
em superficies orientadas entre azimutes +60° e -60° e com inclinacdes entre 5° e 30°. Neste

local 100% da radiacdo ¢ igual a 4,8 kWh/m?*dia; 1,741 kWh/m?2/ano.
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2.5.2 Sombreamento

O sombreamento também ¢ um fator que interfere no desempenho do sistema
gerador, um modulo apresenta uma boa performance quando esta iluminado de forma
homogénea. Como a maioria dos médulos ¢ construido de forma que as células solares ficam
em serie, uma pequena sombra sobre uma das células pode reduzir o rendimento detodo
um sistema. Esse fendmeno ocorre devido a fato que a célula que receber a menor quantidade
de radiacdo vai ser a que ird determinar a corrente, € com isso a poténcia da operagdo do todo

o conjunto que esta conectado em serie (RUTHER,2004).

2.5.3 Temperatura

O aumento da temperatura tem impacto negativo no desempenho de dispositivos
fotovoltaicos, reduzindo a eficiéncia de conversao da luz em eletricidade. De acordo com a
Figura 13 pode-se observar que com o aumento da temperatura ambiente, a tensdo diminui e

com isso haverd a diminui¢do da geracao de energia elétrica.

Figura 13 - Influéncia da temperatura ambiente na tensdo do moédulo
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Tensao (V)

Fonte: Pinho e Galdino (2014)

J4

Em sistemas integrados a edificagdes o controle da temperatura ¢ um fator

importante que deve ser analisado, sendo sua temperatura de operacdo diretamente
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influenciada pelo modo de instalacdo do sistema FV. Em sistemas que ndo possuem
ventilagdo da face posterior, como em telhados, podemos verificar de acordo com a figura 14

que ocorre um aumento da temperatura e reducao do seu indice yield (produtividade).

Figura 14 - Aumento da temperatura e reducéo da produtividade de acordo com o modo de instalagdo do painel
fotovoltaico
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Fonte: DGS (2013)

2.5.4 Acumulo de sujeira

A sujidade ¢ um fator que também influéncia no desempenho dos sistemas FV. A
sujeira ¢ um residual de compostos inorginicos presentes em poeira, polen de plantas,
carbono amorfo resultante de queima de combustiveis fosseis e incéndios florestais, residuos
oleosos oriundos de processos produtivos e trafego de veiculos (LEMOS, 2016).

A inclinagdo da placa ¢ um aspecto que interfere no acumulo de sujeira, quanto mais
horizontal ¢ a superficie, maior pode ser a quantidade acumulada.

O acumulo de sujeira pode ser minimizado pela limpeza proporcionada pela
incidéncia de chuvas, para que isso ocorra, uma angulacao de pelo menos 10° ¢ necessaria,
sendo que quanto maior a inclinacdo do modulo, mais facil esta autolimpeza acontece

(ARAUIJO, 2016).
2.5.5 Perdas na fiacao elétrica, conectores e condutores
As perdas devidas ao cabeamento CC do sistema FV sdo as perdas 6hmicas. Segundo

Riither (2004), as perdas 6hmicas em sistemas CC de baixa tensdo sao minimizadas pelo

menor comprimento possivel de cabos elétricos que conectam os painéis fotovoltaicos ao
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sistema inversor e por contatos elétricos de qualidade. Assim também deve ser levado em
consideracdo um processo de dimensionamento de qualidade das sec¢des dos cabos, para
reduzir a0 maximo as perdas 6hmicas. E importante que a instalacdo seja feita de forma que
todos os circuitos permanegam abertos até que todas as conexdes sejam completadas, evitando
assim o fluxo de corrente e a possivel abertura de um arco elétrico ao interromper o circuito
CC.

2.5.6 Descasamento de Modulos (Mismatch)

A perda por descasamento dos modulos ou de parametros ocorre quando células de
menor fotocorrente limita a eficiéncia global do mddulo fotovoltaico, afetando o desempenho
do sistema FV como um todo. Essa perda ocorre devido a incompatibilidade das diferentes
caracteristicas que cada gerador fotovoltaico possui, mesmo que sejam provenientes da

mesma linha de produgao (PINHO E GALDINO, 2014).

2.6 PR (PERFORMANCE RATIO)

O Perfomance Ratio de um sistema fotovoltaico ¢ a razao entre o desempenho real
do sistema e o desempenho maximo teoérico possivel. O PR inclui a soma de todas as perdas
do sistema fotovoltaico, como as perdas por temperatura, degradag¢do inicial, sujeira,

mismatching, sombreamento, inversor ¢ perdas 6hmicas.

2.7  INVERSORES

Os modulos fotovoltaicos geram a energia em corrente continua, sendo assim,
precisamos fazer o uso do inversor para que a energia seja convertida de CC para CA, para
que se obtenha tensdo em corrente alternada com as caracteristicas necessarias para
satisfazerem as condi¢des impostas pela rede publica, possibilitando assim a interconexao a
rede (RUTHER, 2004).

Em hipotese alguma o inversor pode injetar energia na rede elétrica quando a mesma
estiver desligada. Este fenomeno ¢ denominado islanding, ou ilhamento, como ¢

popularmente conhecido, e pode resultar na rede elétrica estar energizada mesmo quando
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desconectada do sistema de geragcdo central e oferece riscos aos operadores da rede

(RUTHER, 2004).

2.8 RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL N°482

A Resolucao Normativa N°482, publicada em 17 de abril de 2012, estabelece as
condicdes gerais para a microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicao
de energia elétrica (ANEEL, 2012). Algumas alteragdes foram feitas na mesma em 24 de
novembro de 2015, conforme Resolugao Normativa N° 687 (ANEEL, 2015).

A microgeragao distribuida possui uma poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e
a minigeracao distribuida possui uma poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a
SMW para fontes de energia elétrica renovaveis, conectadas nas redes de distribuicao
(ANEEL, 2015).

O sistema de compensacao define que a energia ativa injetada por unidade
consumidora de microgeracdo ou minigeragdo ¢ cedida a distribuidora local por meio de
empréstimo gratuito. A mesma devera ser consumida em um prazo de 60 (sessenta) meses
(ANEEL, 2015). O decreto N° 233, publicado em 30 de agosto de 2019, isenta a cobranga de
ICMS incidente sobre a energia elétrica fornecida pela distribuidora, correspondente a soma
da energia elétrica injetada na rede de distribuicdo, com os créditos de energia ativa
(“DECRETO N- 233, DE 30 DE AGOSTO DE 20197, [s.d.]).

A agdo regulatdria vem estimulando a micro e mini geracao distribuida de energia no
Brasil. De fato, em 2020 a micro ¢ mini geragdo atingiu 5.269 GWh com uma poténcia

instalada de 4.764 MW deenergia solar fotovoltaica (BEN, 2021).

2.9 PVSYST

O PVsyst ¢ um software de dimensionamento fotovoltaico. Ele permite ao usuario
trabalhar em diferentes niveis de complexidade, desde um estagio inicial de representacdo até
um detalhado sistema de simulagdo. O programa conta com uma grande base de dados, tanto
de dados climaticos, quanto de especificagdes técnicas de modulos e inversores. (PINHOS E

GALDINO, 2014).
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2.10 ANALISE FINANCEIRA
2.10.1 Inflacao

A inflagdo ¢ definida como a perda do valor aquisitivo da moeda no tempo. E
expressa em porcentagem ¢ definida pelos indices inflacionarios atribuidos a cada periodo
(AVILA, 2015). A inflagdo pode ser medida por varios indices, entre eles o Indice Geral de
Precos (IGP) ¢ o Indice de Pregos ao Consumidor Amplo (IPCA). Os mesmos servem como
balizadores para formacao de pregos, correcao da folha salarial e se o valor de uma aplicacao
financeira ¢ rentavel para cobrir a evolu¢do dos precos dos produtos (ALVES; MATTOS;
AZEVEDO, 2017).

2.10.2 Juros

A taxa de juros ¢ definida por véarios fatores, entre eles estdo os riscos de perdas
cedidos ao tomador de crédito, custos de operacdo e ambiente inflacionario (ALVES;
MATTOS; AZEVEDO, 2017). Ela ¢ definida como a remuneragdo efetuada tanto a um
dinheiro tomado emprestado como ao capital empregado em atividade produtiva ou aplicacao
financeira. A taxa de juros efetivamente paga ¢ aquela que incide sobre o capital recebido

para o proprio manuseio (AVILA, 2015).

2.10.3 Taxa Minima de Atratividade

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) corresponde a menor rentabilidade desejada
para remuneracao de um projeto. A mesma pode ser definida sob 6tica da propria empresa ou
os custos dos capitais a serem mobilizados pela mesma para que o projeto seja executado

(AVILA, 2015).
2.10.4 Fluxo de Caixa
Fluxo de caixa ¢ uma série de pagamentos e recebimentos de dinheiro, distribuidos

no tempo (AVILA, 2015). Ele permite realizar projecdes futuras da entrada e saida de

dinheiro,
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demonstrando assim o saldo durante o periodo de tempo determinado (ALVES; MATTOS;
AZEVEDQ, 2017).

2.10.5 Periodo de Retorno

Payback ou Periodo de Retorno ¢ a maneira de avaliar o tempo que um dado
investimento levara para devolver o capital investido. Ele representa o tempo necessario para
que o fluxo de caixa se iguale a zero. Para isso, temos o Payback simples e o Payback
descontado (ALVES; MATTOS; AZEVEDO, 2017).

- Payback Simples: Nao considera o valor do dinheiro no tempo, sendo apenas o
somatorio dos fluxos de caixa até que o mesmo se iguale a zero (ALVES; MATTOS;
AZEVEDO, 2017).

- Payback Descontado: Considera o custo do capital aplicado. E o somatdrio dos

fluxos de caixa, em valores presentes, até que o mesmo se iguale a zero (ALVES; MATTOS;

AZEVEDQ, 2017).
2.10.6 Valor Presente Liquido

O Valor Presente Liquido (VPL) ¢ a metodologia proposta para medir o acréscimo
de capital proporcionado pela implantagdo de um projeto. Ele considera todas as entradas e
saidasde caixa associadas ao projeto e permite medir o incremento de riqueza, expresso em
valor monetario, na data atual (AVILA, 2015). O VPL considera a TMA da operagdo
financeira. Se o VPL for maior que zero, significa que o investimento ird trazer retorno. Seu

calculo ¢ realizado pela equagdo 1 (ALVES; MATTOS; AZEVEDO, 2017):

VPL = Fco+ 4 _Fc 4 _Fc3 _ Fen (1)
(1+TMA)! ~ (14TMA)2 ~ (1+TMA)3 "~~~ (14+TMA)"

Onde:
VPL ¢é o Valor Presente Liquido em RS;
FC ¢ o Fluxo de Caixa em RS;

TMA ¢ a Taxa Minima de Atratividade em % ao ano.
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2.10.7 Taxa Interna de Retorno

A Taxa Interna de Retorno (TIR) corresponde ao percentual de remuneragdo que o
investimento oferece. Pode ser definido como a taxa que faz com que o VPL seja igual a zero
(AVILA, 2015).

FC1

VPL = FCO + + FC2 + FC3 FCn -0 (2)
(14+TMA)! (14T )2 (1+TMA)3  (1+TMA)"

Para saber se o investimento deve ou ndo ser realizado, compara-se o percentual
obtido pela TIR com o TMA aplicado para o investimento (AVILA, 2015).
- Se a TIR > TMA, o investimento ¢ viavel.

- Se a TIR < TMA, o investimento nao ¢ viavel.
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3 METODO

A elaboragdo deste trabalho foi desenvolvida através de: (1) um estudo técnico, que
tem como objetivo determinar o dimensionamento do sistema fotovoltaico de acordo com as
fontes bibliograficas referenciadas no decorrer do presente trabalho e a resolucdo da Aneel
vigente; e (2) um estudo econdmico que visa analisar a viabilidade financeira da implantagdo

do sistema fotovoltaico proposto.

Figura 15 - Fluxograma de atividades
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3.1 LOCAL DE ESTUDO

3.1.1 Caracteristicas Geograficas

Para a realizacao deste estudo, utilizou-se como local um posto de combustivel
localizado no municipio de Floriandpolis, estado de Santa Catarina. As coordenadas

geograficas do local sdo 27°26°06.12°° S 48°27°59.77"° O.

Figura 16 - Localizagdo da Edifica¢do escolhida: Posto de Combustivel

R )

S (CENESVIGILES

_;\uéffﬂ; /,{;.Mv ' Y
el R

Fonte: Adaptado do Google Earth Pro (2021)

3.1.2 Area disponivel

Para a determinagdo das possiveis areas de implantacdo dos modulos fotovoltaicos,
foram extraidas as areas presentes no projeto arquitetonico do Posto de Combustivel. As areas
estdo demonstradas na Tabela 1, e a vista aérea do posto na Figura 17, onde pode-se ver em
vermelho o poligono que representa a cobertura da edificagdo do posto, enquanto o poligono
em azul ¢ referente ao local onde estd sendo construida uma ampliagao do prédio, com uma

estrutura projetada para suportar o sistema fotovoltaico.
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Tabela 1- Areas disponiveis

Area Local Area
A1l Cobertura do Prédio — Ampliacao 84,52
A2 Cobertura do Prédio 281,87
A3 Pista - Estacionamento 288

Figura 17 Vista acrea do local de estudo
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Fonte: Adaptado do Google Earth Pro (2021)
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3.1.3 Estrutura do telhado

A estrutura do telhado deve suportar uma carga de 20 KN/m? referente ao sistema
fotovoltaico. Nesse contexto, na area 1 serd construido uma estrutura metalica projetada para
resistir a essa carga. Ja na cobertura da edificagdo, area 2, existe uma estrutura de madeira que
refor¢a a cobertura em PVC do prédio, possibilitando a instalagdo de modulos fotovoltaicos.
A estrutura metalica da cobertura da pista estd em balango e sua cobertura ¢ em forro de PVC
semrefor¢o, que ndo apresenta condi¢des necessdrias para o suporte do sistema fotovoltaico.
Na éarea 3, referente ao estacionamento, foi descartada a instalagdo de um podrtico com o
sistema FV, em funcao de estar localizado os tanques de combustivel e por ser um local de
estacionamento de caminhdes. Além disso, a instalagdao de sistemas FV no solo apresenta um
acréscimo no valor de 7% em média comparado com a instalacdo em telhado (GREENER,

2021).
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3.1.4 Sombreamento

O Posto de combustivel ndo apresenta zonas de sombreamento causado por
edificacdes no entorno do estabelecimento, visto que a instalagdo dos modulos ocorrerd na
cobertura da edificacdo e por ndo existir construgdes mais altas ao seu redor. Assim, ndo

existe sombreamento que interfira no desempenho dos mddulos fotovoltaicos.

3.1.5 Inclinagao e Desvio Azimutal

As inclinagdes das aguas do telhado foram obtidas no projeto de cobertura e
conferidas in loco obtidas através de dispositivo celular simples. A agua Leste e Oeste
possuem inclinagdao de 10°, sendo esta a inclinacdo minima determinada pelos fabricantes de
modulos solares para que ocorra o escoamento da agua e evite o acumulo de sujeiras no
moédulo FV.

J& o desvio azimutal foi determinado no software Google Earth com a funcao régua,
sendo tragado uma reta na dire¢ao das aguas do telhado e com isso o software determina o
angulo entre a reta e o norte geografico. A Tabela 2 apresenta os resultados da inclinagao e do

desvio azimutal para as Aguas Leste e Oeste.

Tabela 2 - Orientagdo do telhado

Inclinacao (°) Desvio Azimutal (°)
Agua Leste 10 75
Agua Oeste 10 -105

3.2 DIMENSIONAMENTO

3.2.1 Poténcia nominal necessaria

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico no PVsyst precisamos entrar com a
poténcia nominal do sistema.

Para o calculo da poténcia nominal FV a ser instalada na edificagdo devemos utilizar
a equagao (3).

Eﬂsnn- 3
Prv = PR 3)
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Sendo que,

GPOA

Heop =
Sp IrrCPT

Onde,

Hsp = irradia¢do diaria recebida no plano dos modulos, ou simplesmente horas
equivalente de sol nas CPT (Condigoes Padrdo de Teste) [h/dia];

GPOA = irradiagdo solar no plano dos modulos [kWh/(m?.dia)];

IrrCPT = irradiancia solar de referéncia, de acordo com as CPT, de 1 kW/m?
[kW/m?];

E = energia a ser gerada, ou o consumo médio didrio, nesse caso retirado de uma
média anual [kWh/dia];

PR = performance ratio, ou o desempenho do sistema fotovoltaico, adotado 85%,;

PFV = poténcia nominal necessaria [kWp].

3.2.1.1 Consumo energético

Para o estudo do caso foi considerado o consumo anual do posto de combustivel,
sendo compreendido o periodo de Janeiro de 2019 a Junho de 2021, conforme demonstrado
na Tabela 3 e na Figura 18. Todos os dados de consumo energético computados pela
CELESC foram fornecidos pelo Posto de Combustivel.

Pode-se notar que os meses com maior consumo foram Janeiro, Fevereiro e Marco,
meses referentes a temporada de verdo, época do ano que o Posto estende seu periodo de
funcionamento, aumenta o uso de ares-condicionados e recebe maior nimero de clientes.
Apesar da pandemia de Covid-19 que reduziu em 10,41% o consumo de energia do setor de
comércio, o Posto de Combustivel estudado ndo teve redug¢do do consumo pela pandemia, em
razao de ser um servigo essencial que operou sem restrigdes de horario.

Para determinacao do consumo diario somou-se o consumo energético (em kWh) de
Janeiro a Dezembro e dividiu-se pelo total de dias do ano (365 dias) Esse procedimento foi
utilizado para obter o consumo didrio para 2019 e 2020, enquanto para o ano de 2021 somou-
se o consumo energético (em kWh) de Janeiro a Junho e dividiu-se por 181 dias. Entdo o
consumo médio diario (E) foi determinado através da média entre os consumos diarios

calculados, assim, fornecendo o valor E= 224,43 kWh/dia.



Tabela 3 - Consumo energético do Posto de Combustivel.

MES Consumo 2019 Consumo 2020 Consumo 2021
(KWh) (KWh) (kWh)
Janeiro 8.968.00 8.978,00 8.945,00
Fevereiro 7.225,00 7.123,00 7.311,00
Margo 8.123,00 7.411,00 8.047,00
Abril 7.352,00 6.772,46 7.841,00
Maio 5.665.00 6.340,00 6.667,00
Junho 5.996.00 5.505,00 5.594,00
Julho 5.632,00 5.265,00
Agosto 5.474,00 5.432,00
Setembro 5.434,00 5.409,00
Outubro 5.549,00 6.436,00
Novembro 5.341,00 6.892,00
Dezembro 6.361,00 7.505.00
Total Anual 77.120,00 79.068,46
Média Mensal
(KWh/més) 6.426,67 6.589.04 7.402.50
N{E%&zf)‘a 211,29 216,63 24538
Figura 18 - Consumo energético do Posto de Combustivel.
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3.2.1.2 Radiacdo solar incidente

A radiacdo solar incidente no plano horizontal e inclinado foram obtidas através do
software PVsyst. Para isso, foi necessario inserir as coordenadas do local e a altitude, com
isso o software obtém os parametros da localizagdo onde serd executado o sistema FV,

conforme Figura 19.

Figura 19 - Parametros de localizagdo
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A partir dos pardmetros de localizagdo inseridos no software e com a inclinagdo e
orientagdo dos modulos foi possivel obter os dados de radiacao global no plano inclinado.

Por ser um projeto de composicao mista, foi necessario inserir o projeto em duas
abas. Foi escolhido utilizar a estrutura ja existente, com a inclinagdo e azimute do telhado
construido, sendo assim, nao foi possivel aplicar o norte verdadeiro. As figuras 20 e 21

representam a orientacao e inclinagao do sistema no software PVsyst.



Figura 20 - Orientagao e inclinagdo modulos
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Figura 21 - Orientag8o e inclinagdo modulos
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Os dados da irradiacdo solar mensal para as dguas Leste e Oeste com a inclinacao e

orientacdo do sistema FV estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Irradiacdo solar mensal e Gpga para cada situagdo analisada

Més Agua Leste Agua Oeste
Janeiro 205,1 202,8
Fevereiro 147,7 114.,6
Margo 156 151,1
Abril 1344 127.4
Maio 108,6 101,5
Junho 89,6 84,8
Julho 95,6 88,9
Agosto 118,2 111,3
Setembro 108,2 104
Outubro 165 164,6
Novembro 165,4 163,7
Dezembro 195.8 194,1
Total Anual 1689,7 1638.8
Groa(kWh/m?.dia) 4,63 4,49

Com os dados da irradiagdo solar anual nos planos dos moddulos foi possivel
determinar o Gpoa como a médias entre 0os Gpoa's de cada agua, fornecendo o resultado Gpoa=
4,56 kWh/m?.dia. Com o Gpoa calculado foi possivel determinar automaticamente Hgp, que

no caso possui 0 mesmo valor.
3.2.1.3 Calculo da Poténcia Nominal FV

Substituindo os valores na férmula apresentada no inicio do item 3.2.1, foi calculado

Prv conforme apresentado abaixo:

E) 224,43
Hsp 456
Prv =—pg="pgs = 57,90 Wb

Assim, o valor da poténcia nominal do sistema FV ¢ 57,90 kWp.
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3.2.2 Dimensionamento no PVsyst

3.2.2.1 Dados Iniciais

Para realizar o dimensionamento no software PVsyst alguns parametros obrigatdrios
foram necessarios para o programa rodar a simulagdo. Primeiramente foi necessario escolher a
aba‘“Concepcdo do projeto”, e posteriormente o item “Acoplado a rede”, por ser um sistema
interligado a rede da CELESC. Apos isso, foi preciso entrar com a localiza¢ao do projeto e a

orientacdo e inclina¢ao dos modulos, conforme foram definidos no item 3.2.1.2.

3.2.2.2 Defini¢do do sistema

Para a definicdo da quantidade de mddulos fotovoltaicos necessarios no sistema, o
software PVsyst apresenta duas opgdes de dados de entrada, sendo possivel entrar com a
poténcia nominal do sistema FV (calculada no item 3.2.1.3) ou com a area disponivel pra
implantacao dos médulos.

No presente caso, foi escolhido entrar com a Pgy, sendo ela dividida em funcao da

area disponivel para instalagdo de cada sub arranjo, conforme tabela 5.

Tabela 5 - Py de cada sub arranjo

Area disponivel (m?) Prv (KWp)
Agua Leste 225,45 35,90
Agua Oeste 140,93 22

3.2.2.3 Modulo fotovoltaico e Inversor solar

O modulo solar fotovoltaico escolhido para o estudo foi o modelo CS7N-640MB-AG
fabricado pela empresa Canadian, que possui fabrica no Brasil e estd entre as maiores
fabricantes mundial. No Quadro 1 consta algumas informagdes técnicas do modulo FV e no

Anexo A o seu catalogo.
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Quadro 1 - Especificagdes técnicas do modulo fotovoltaico

Fabricante Canadian Solar

Modelo CS3W-450MS
Poténcia maxima nominal (Pmax) 450 W

Coeficiente de Temperatura (Pmax) -0,35%/ °C
Dimensoes 2108 x 1048 x 40 mm

Peso 249 kg
Rendimento (n) 20,4%

Tipo de célula Mono-Cristalina

Fonte: Canadian Solar (2021)

A Figura 22 ilustra o médulo selecionado.

Figura 22 - Modulo CS3W-450MS

Fonte: Canadian Solar (2021)

Foram escolhidos dois inversores ABB de 50 kW, suficientes para o sistema de 35,9
kWp (Agua Leste) e 22 kWp (Agua Oeste). A utilizagio de dois inversores subdimensionados
tem como objetivo o aumento da vida 1util do equipamento, visto que ele ird trabalhar com
menos carga do que ele suporta, fazendo com se tenha menos perdas e também propiciando
uma expansao futura do sistema fotovoltaico sem a necessidade da aquisi¢ao de outros
inversores.

No Quadro 2 consta algumas informagdes técnicas do inversor € no Anexo B o seu

catalogo.
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Quadro 2 - Especificagdes técnicas do inversor

Fabricante ABB Group
Modelo ABB TRIO-TM-50.0-400
Poténcia nominal 50 W
Tensao maxima 1000 V
Eficiéncia (nmax) 98,3%
Nimero de MPPTs 3

Fonte: ABB (2021)

A Figura 23 ilustra o inversor selecionado.

Figura 23 - Inversor TRIO-TM-50.0-400

A dd 4 ddd o

Fonte: ABB (2021)

3.2.3 Perdas do sistema

Conforme o item 2.5, na geragdo fotovoltaica existe diversos fatores de perdas e o
software PVsyst fornece essas perdas padrdes e também disponibiliza a possibilidade de
edita-las de acordo com a necessidade do projeto.

Para o detalhamento dessas perdas, foi acessada a aba de perdas no software,
conforme a Figura 24. Para este trabalho foi detalhada a perda por temperatura, enquanto que
a perda por sujeira foi desprezada, considerando que os mddulos serdo limpos regulamente
para manter o desempenho sem os efeitos do acumulo de sujeira. Para as outras perdas foram

adotados os valores padrdes fornecidos pelo software, conforme Tabela 6.
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Figura 24 - Abas para o detalhamento das perdas
Thermal parameter | Ohmic Losses  Module quality - LID - Mismatch ~ Soiling Loss IAM Losses Auxiliaries Aging Unavailability ~Spectral correction

Tabela 6 - Perdas no Sistema FV

Perda 6hmica 1,5%
Mismatch 2%
Degradacdo induzida pela luz 2%
Sujeira 0%
Degradacao dos modulos  0,4% /ano
Indisponibilidade 2%

3.2.3.1 Perda por temperatura

Para a perda por temperatura foi necessario escolher o modo que o sistema
fotovoltaico esta inserido no local. No presente caso, os modulos estdo dispostos sobre o
telhado. Desta forma, foi escolhida a opc¢do Integration with fully insulated back, que
corresponde a integracdo existente no telhado da edificagdo de estudo. Com essa escolha, o

programa adota o valor de perda por temperatura de 15 W/m?k para a simulacao.

Figura 25 - Detalhamento da perda por temperatura no PVsyst
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3.3PARAMETROS PARA ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA
3.3.1Periodo de Analise

Para o periodo de andlise foi adotado o periodo de 25 anos, que ¢ considerado a

vida util média dos moddulosfotovoltaicos.

3.3.2 Investimento Inicial

Para o investimento inicial foi adotado o valor de R$ 3,79/Wp para a faixa de

75 kWp com instalacio notelhado (GREENER, 2021). Este valor considera ainstalagdo do

kit fotovoltaico (modulos fotovoltaicos,inversores) e dos servigos de integragao.

Para a poténcia instalada de 57,9 kWp e para um custo de R$ 3,79/Wp, tem-se que

o investimento inicial seria de R$ 219.441,00.

Figura 26 - Preco médio de sistemas FV por poténcia nominal instalada
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Fonte: Greener (2021)

3.3.3 Consumo Mensal de Energia Elétrica da Edificacao

Foi adotado um consumo constante de 78.486,32 kWh/ano, sendo a soma das médias

mensais de consumo no periodo de estudo de Janeiro de 2019 a Junho de 2021.
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3.3.4 Tarifa de Energia Elétrica

O valor da tarifa de energia elétrica adotada para o periodo 1 foi de R$ 0,7013/ kWh,
sendo ela resultante da média aritmética do periodo de Janeiro de 2019 até Junho de 2021.
Para o presente trabalho foram desconsiderados os valores de bandeiras tarifarias
diferenciadas e a Contribui¢do para o Custeio dos Servicos de [luminacdo Publica (COSIP), a
fim de realizar uma andlise mais conservadora, visto que esses valores aumentam o custo da
tarifa de energia, diminuindo o periodo de retorno do investimento no sistema FV. Para o
calculo do reajuste anual foi feita a média dos valores dos reajustes anuais de 2013 a 2021

considerando os reajustes tarifarios extraordinarios anteriores, conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Evolugéo do efeito tarifario CELESC Grupo B.
RTE 2013 -18,46 %

2013 13,47 %
2014 22,76 %
RTE 2015* 19,28 %
2015 3,63 %
2016 -2,62 %
2017 7,90 %
2018 13,15 %
2019 -9,16 %
2020 8,42 %
2021 5,83 %

MEDIA TOTAL 5,84%

*RTE : Revisado Tarifaria Extraordinaria
Fonte: CELESC (2021)

3.3.5 TMA

Para a andlise financeira foram adotados diferentes TMA’s para compor trés cenarios
de analise com diferentes riscos. O primeiro cenario foi adotado como TMA o valor médio de
rendimento da poupanca, referente ao periodo de estudo. Ja para um cenario menos
conservador foi adotado como TMA o valor médio da Taxa Selic, conforme dados
disponiveis no site do Banco Central do Brasil e ilustrados na tabela 9. No terceiro cenario foi

adotada como TMA a taxa referente ao rendimento do IBOVESPA, bolsa brasileira de
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Valores. Esse ultimo indice ¢ o indicador de desempenho das agdes das empresas que estdo
listadas em bolsa, sendo este um cenario de investimento de maior risco.

O periodo de andlise para o calculo da média das TMA’s foi de 2017 até Junho de
2021, compreendendo um periodo maior de estudo em relagdo ao que foi usado para o
consumo de energia e cdlculo da tarifa, em razdo da pandemia do COVID-19 que fez a bolsa
de valores registrar uma das suas maiores quedas da sua historia. Outro motivo para a
utilizacdo de um maior periodo de estudo foi o fato da Selic ter atingido seu menor nivel na
histéria, fazendo com que a poupanga também atingisse um baixo rendimento.

Nesse contexto, foi escolhido um maior tempo de estudo com o objetivo de achar
uma TMA que seja mais representativa no periodo de 25 anos de estudo do retorno do

investimento da instalagdo do sistema FV.

Tabela 8 - Média Poupanga

2017 5,18%
2018 4,55 %
2019 4,05 %
2020 1,93%

Janeiro — Margo 2021 1,33%
Marco — Maio 2021  1,86%
Maio — Junho 2021 2,38%

MEDIA 3,04 %
Fonte: Adaptado Banco do Brasil (2021)

Tabela 9 - Média Selic

2017 7,40 %
2018 6,5 %
2019 5,79 %
2020 2,75 %

Janeiro — Margo 2021 1,90 %
Marco — Maio 2021 2,65 %
Maio — Junho 2021 3,40 %

MEDIA 4,34%
Fonte: Adaptado Banco do Brasil (2021)
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Tabela 10 - Média IBOVESPA

2017 26,85 %

2018 15,03 %

2019 31,58%

2020 2,91 %

Janeiro — Junho 2021 6,68 %
MEDIA 16,61 %

Fonte: Adaptado Banco do Brasil (2021)

3.3.6 Custos com Reposicao dos Inversores e O&M

Para os inversores, foi considerada uma vida util de 15 anos. Como a analise
considerou a vida Util de 25 anos para os modulos FV, serd necessario realizar uma troca dos
inversores no ano 15. Na reposi¢cdo dos inversores foi adotado 17% do investimento inicial
(ANTONIOLLI et al., 2016), totalizando R$ 74.609,94 para a troca dos dois inversores.

Para custo de operagdo e manuten¢do no sistema, adotou-se 1% do valor total do

investimento inicial por ano (ANTONIOLLI et al., 2016) ou seja, R$ 2.194.41.

3.3.7 Reducao da Produtividade

Foi considerada uma perda de produtividade de 0,5% ao ano (ANTONIOLLI ef al.,
2016).

3.3.8 Determinaciao do Payback descontado e da TIR

Apo6s organizacdo de todos os dados pertinentes para as analises econOmicas em
planilhas no Excel, foram obtidos os valores de TIR e do payback descontado para cada

situagdo. Os resultados sdo apresentados no proximo capitulo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE TECNICA
4.1.1 Resultado simula¢io PVsyst

Ap6s os dados de entradas e informagdes sobre o sistema preenchido, o software
executa a simulacdo e gera um relatdrio com o resultado do dimensionamento, apresentando o
numero de modulos fotovoltaicos, inversores, a estimativa de geracdo de energia anual e as

perdas do sistema.

Tabela 11 - Resultados do sistema obtido pelo software PVsyst

Agua Leste Agua Oeste  Sistema Total

Numero de Inversores 1 1 2 Unidades
Numero de Modulos 80 48 128 Unidades
Poténcia Nominal dos Modulos (kWp) 36,0 21,60 57,60 kWp

O sistema dimensionado ¢ composto por 128 modulos monocristalinos (CS3W-
450MS) da marca Canadian Solar, com 57,60 kWp de poténcia nominal de modulos e com
uma érea de 283 m’. Foram utilizados dois inversores com poténcia nominal de 50 kW, da
marca ABB (TRIO-TM-50.0-400). O relatorio completo da simulacdo encontra-se no
Apéndice A.

4.1.2 Diagramas de perdas

No relatério gerado no software podemos observar o diagrama de perdas, o qual
explica de forma detalhada as perdas existentes e o quanto interferem na energia gerada no
sistema. A Figura 27 apresenta previamente todo o processo de geracdo, indicando
inicialmente a incidéncia da irradia¢do solar nos moddulos, e posteriormente evidenciando
todas as perdas encontradas durante a geragao e no final demonstrando a quantidade total de

energia gerada no sistema no periodo de um ano.



Figura 27 - Diagrama de perdas

Loss diagram

39

1676 kWh/m* Global horizontal irradiation
-0.35% Global incident in coll. plane
-2.42% IAM factor on global
1629 kWh/m? * 283 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 20.40% PV conversion
94.0 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.47% PV loss due to irradiance level
-10.01% PV loss due to temperature
+0.55% Module quality loss
-2.00% LID - Light induced degradation
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-0.98% Ohmic wiring loss
80.4 MWh Array virtual energy at MPP
-2.29% Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
\) -0.02% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
78.6 MWh Available Energy at Inverter Output
§ -1.97% System unavailability
77.0 MWh Energy injected into grid

No diagrama de perdas, um dos fatores que mais gerou perda no sistema foi devido a
temperatura, conforme demonstrado no item 3.2.4.1. Esta perda ¢ ocasionada em funcao do
sistema FV estar implantado diretamente no telhado, dificultando a passagem de ar na parte
traseira dos mddulos e diminuindo sua geracdo de energia. Em relagdo a perda devido aos
inversores, pode-se notar que ela ¢ nula em fungao dos inversores estarem trabalhando com

poténcias abaixo da sua capacidade.
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4.1.3 Probabilidade de producio

A estimativa (P50-P90) busca projetar as estimativas de geracdo do sistema
fotovoltaico. A estimativa P50 significa que existe uma probabilidade 50% maior que a
producdo real de energia esteja acima deste valor, ja a estimativa P90 e P95 indicam que
existe 90% e 95% de probabilidade de a producdo de energia ser maior que essa estimativa.
Para o sistema FV dimensionado a estimativa P50 é de 77,02 Mwh, a P90 de 73.70 MWh e a
P95 de 72.95 MWh, sendo que o performance ratio (PR) do sistema ¢ 0,80. A Figura 28

ilustra os resultados obtidos de forma grafica.

Figura 28 - Estimativa P50-P90
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decisions of the user. 0.50 T T T T T T
—Meteo variability e PSO0 = 77.02 MWh E
Datasource  Meteonorm 8.0 (2006-2017), Sat=100% 0.40F S z =
Synthetic 0.35F 3
Kind of data [Not defined v z 030F =
% £ oa2sf &

£

Annual variability -2.7 % @ 0.20F E
0 - . 0.15F P91 =73.70 MWh 3
—Simulation and par: ters uncertainties——— 0.10F P95 = 72.95 MWh =
PV module modelling/params % 0.05F 3

. 0.00 1 1 1 1 1 1

Inverter effidency % 70 72 74 76 78 80 82 84

E_Grid system production MWh

Soiling, mismatch %
. — —Resulting estimation- —Show-
Degradation estimation -1.00 % "
— o ] . Variabiity 2.48 MWh @ | ©rrobabity
Custom variability l IU.OO l %o I —— O Repartition
Resulting ann. variability (sigma) 322 % . P91 7370 Mwh

: P35 72.95 MWh

(<< <]

—Display on report

Show P50-Pxx page on report
[C) show P50-Pxx values on main results page

Please choose the kind of meteo data ‘ x
Cancel o o
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4.1.4 Consumo x gerac¢ao

Para o dimensionamento feito, foi obtida a Figura 29 — Consumo x Gera¢ao (kWh),

em termos mensais para o periodo 1, com os valores descritos na Tabela 12.

Tabela 12 - Consumo x Geragao (kWh) para o periodo 1

Maés Consumo (kWh) Geracgao (kWh)
Janeiro 8.963,67 8.484,00
Fevereiro 7.219,67 6.749,00
Margo 7.860,33 7.179,00
Abril 7.321,82 6.262,00
Maio 6.227,33 5.131,00
Junho 5.698,33 4.320,00
Julho 5.278,67 4.597,00
Agosto 5.453,00 5.655,00
Setembro 5.421,50 4.976,00
Outubro 5.992,50 7.785,00
Novembro 6.116,50 6.934,00
Dezembro 6.933,00 8.951,00
Total 78.486.32 77.023,00

Anual




Energia Elétrica (kWh)
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Figura 29 - Consumo x Geragdo para o periodo 1
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Ao analisar o consumo e geragdo de energia do sistema FV implantado para o

periodo 1, nota-se que a geragdo atingiu seu maior valor no més de Dezembro, época do ano

com grande irradiacao solar, enquanto que o consumo atinge o seu maior patamar no més de

Janeiro, més com maior fluxo no posto devido a temporada de verao.

Figura 30 - Consumo x Geragao para o periodo 1 a 25
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Para o periodo 1, ha um déficit de geragdo de energia de 1.463.32 kWh para o
sistema FV instalado. Esse déficit ird aumentar ao longo dos 25 anos de andlise, visto que o
consumo foi considerado constante e a producdo decrescente em fungdo da perda de
produtividade anual do modulo fotovoltaico. No final do periodo de estudo o déficit total sera

de 147.807,95 kWh.

4.2 ANALISE ECONOMICA
4.2.1 Payback Descontado e VPL

As Figuras 31 a 33 representam o fluxo de caixa acumulado no periodo de 25 anos
para a implantacdo do sistema fotovoltaico considerando as TMA’s de 3,04%, 4,34% e
16,61% ao ano, respectivamente. A partir do Fluxo de caixa conseguimos determinar o
Payback descontado e o Valor Presente Liquido do investimento. Os fluxos de caixa

completos para cada situagdo estdo no Apéndice B.

Figura 31 - Fluxo de Caixa descontado com TMA=3,04% ao ano
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Para o fluxo de caixa com TMA de 3,04% ao ano observamos um Payback no ano 4,

comum VPL de R$ 1.418.422,89
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Figura 32 - Fluxo de Caixa descontado com TMA=4,34% ao ano
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Para o fluxo de caixa com TMA de 4,34% ao ano observamos um Payback no ano 4,

comum VPL de R$ 1.417.622,57.

Figura 33 - Fluxo de Caixa descontado com TMA=16,61% ao ano
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Para o fluxo de caixa com TMA de 16,61% ao ano observamos um Payback no ano

6, com um VPL de R$ 200.838,67.

4.2.2 TIR

A Figura 34 representa a variagdo do Valor Presente Liquido (VPL) com diferentes
taxas médias de atratividade com o objetivo de encontrar a TIR, taxa para qual o VPL sera

igual a zero.
Figura 34 - VPL para diferentes TMA’s
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Para o estudo de viabilidade financeira feito, a TIR ¢ igual 28,77%.

4.2.3 Tabela Resumo

A Tabela 13 apresenta o resumo da andlise financeira para a implantacdo do sistema

fotovoltaico dimensionado com os valores dos indicadores financeiros VPL, TIR e payback

descontado a partir das diferentes TMA’s propostas.



Tabela 13 - Tabela resumo Viabilidade Econémica
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Investimento Inicial R$ 219.441,00

TMA 3,04% 4,34%
VPL RS 1.418,422,89 R$ 1.157,622,57
TIR 28,8% 28,8%
Payback Descontado Ano 4 Ano 4
VPL>0 e TIR>TMA VPL>0 e TIR>TMA

Viabilidade Econdmi . . . .,
abilidade Econdmica Economicamente Viavel  Economicamente Viavel

16,61%

R$ 200.838,67
28,8%
Ano 6

VPL>0 e TIR>TMA
Economicamente Viavel

Os indicadores financeiros calculados demonstram que o investimento no sistema FV

¢ economicamente vidvel para todos os cenarios avaliados, sendo que o periodo de retorno

variou pouco com o aumento da TMA, ja o VPL assume valores menores quando

aumentamos a TMA, chegando a zero no valor da TIR. Desta forma, é preciso realizar um

investimento com taxa de juros de 28,77% ao ano para conseguirmos a mesma rentabilidade

do investimento feito no sistema FV proposto no presente trabalho.
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5 CONCLUSAO

O trabalho analisou viabilidade técnico-economica de um sistema fotovoltaico para
um edificio comercial de um Posto de Combustivel ja construido e em operagao.

A analise técnica mostrou que, a instalagdo do sistema fotovoltaico em um posto de
combustivel ¢ viavel do ponto de vista técnico e que a estrutura do telhado da cobertura da
edificacdo consegue suportar as cargas dos modulos fotovoltaicos e possui area, inclinacao e
orientagdo que possibilitam a geracdo de energia. O resultado do dimensionamento apresentou
a quantidade de mddulos fotovoltaicos, inversores e as perdas no sistema.

Ja a andlise de viabilidade econdomica considerou diferentes taxas médias de
atratividade e partir dos indicadores de viabilidade economica - VPL, TIR e Payback
Descontado - conseguiu evidenciar que a implantacdo do sistema fotovoltaico ¢ viavel
financeiramente, mesmo existindo um déficit anual da geragdo de energia em relacdo ao
consumo. O custo com energia a ser comprada da rede ¢ irrelevante comparado com o gasto
anual sem o sistema fotovoltaico.

E importante mencionar também o constante aumento da tarifa de energia com a
introducao de novas bandeiras tarifarias e do custo com a COSIP que foram desconsideradas
no estudo, tornando a andlise mais conservadora e com um maior tempo de retorno. Além
disso, a taxa interna de retorno encontrada ¢ alta se comparada com os investimentos
disponiveis atualmente no mercado financeiro, sendo necessario assumir um alto risco para
atingir o mesmo retorno do investimento no sistema fotovoltaico.

Por fim, a implantagdo de sistemas fotovoltaicos em edificacdes comerciais de postos
de combustiveis configura-se como uma alternativa sustentavel e vidvel economicamente
quando s3o atendidas as exigéncias técnicas que propiciam a geracao de energia elétrica
suficiente para alcancar um retorno financeiro desejavel ao longo da vida util do sistema.

Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico capaz de suprir o consumo de energia de um ponto de abastecimento de carros

elétrico instalado em um posto de combustivel.
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APENDICE A —- RELATORIO PVSYST

Project: TCC

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.2.4

VCO, Simulation date:
07/09/21 19:58

with v7.2.4
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Posto de Combustivel Canas Juré Latitude -27.43 °S Albedo 0.20
Brazil Longitude -48.47 °W

Altitude 3m

Time zone uUTC-3
Meteo data

Posto de Combustivel Canas Juré
Meteonorm 8.0 (2006-2017), Sat=100% - Synthetic

System summary

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed planes 2 orientations No Shadings Unlimited load (grid)
Tilts/azimuths 10/-75°
10/105°
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 128 units Nb. of units 1.7 units
Pnom total 57.6 KWp Pnom total 83.3 kWac
Pnom ratio 0.691

Results summary
Produced Energy 77.02 MWh/year Specific production 1337 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 80.08 %

Table of contents

Cost of the system
CO:z Emission Balance

Project and results summary 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Main results 5
Loss diagram 6
Special graphs 7

8

9
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PVsyst V7.2.4
VCO, Simulation date:
07/09/21 19:58

Project: TCC

Variant: New simulation variant

with v7.2.4
General parameters

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed planes 2 orientations No 3D scene defined Transposition Perez
Tilts/azimuths 10/-75° Diffuse Perez, Meteonorm

10/105° Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model CS3W-450MS Model TRIO-TM-50_0-400
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 450 Wp Unit Nom. Power 50.0 kWac
Number of PV modules 128 units Number of inverters 1.7 units
Nominal (STC) 576 kWp Total power 83.3 kWac
Array #1 - Agua Leste
Orientation #1
Tilt/Azimuth 10/-75 °
Number of PV modules 80 units Number of inverters 3*MPPT 33% 1 units
Nominal (STC) 36.0 kWp Total power 50.0 kWac
Modules 5 Strings x 16 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 300-950 V
Pmpp 329 kWp Pnom ratio (DC:AC) 072
U mpp 592 V
| mpp 56 A
Array #2 - Agua Oeste
Orientation #2
Tilt/Azimuth 10/105 °
Number of PV modules 48 units Number of inverters 2*MPPT 33% 0.7 units
Nominal (STC) 21.60 kWp Total power 33.3 kWac
Modules 3 Strings x 16 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 300-950 V
Pmpp 19.73 KWp Pnom ratio (DC:AC) 065
U mpp 592 vV
| mpp 33A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 58 kWp Total power 83 kWac
Total 128 modules Nb. of inverters 2 units
Module area 283 m? 0.3 unused
Pnom ratio 0.69
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PVsyst V7.2.4
VCO, Simulation date:
07/09/21 19:58

with v7.2.4

Project: TCC

Variant: New simulation variant

Array losses

Thermal Loss factor LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss
Module temperature according to irradiance Loss Fraction 20 % Loss Fraction -0.6 %
Uc (const) 15.0 W/im?K
Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
DC wiring losses
Global wiring resistance 10 mQ
Loss Fraction 1.5 % at STC
Array #1 - Agua Leste Array #2 - Agua Oeste
Global array res. 176 mQ Global array res. 294 mQ
Loss Fraction 15 % atSTC Loss Fraction 1.5 % atSTC

System losses

Unavailability of the system
Time fraction 20%
7.3 days,
3 periods

07/09/21
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PVsyst V7.2.4
VCO, Simulation date:
07/09/21 19:58

with v7.2.4

Project: TCC

Variant: New simulation variant

Produced Energy

System Production

77.02 MWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

Specific production

Performance Ratio PR

8—.

Normalized Encrgy [KWhKWp/day]

Jan Feb

Mar  Apr

May

Lc: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter,
Yf: Produced useful energy (inverter output) 3.66 kWh/kWp/day

Jul  Aug

| I 1
0.75 kWh/kWp/day
0.16 kWh/kWp/day

Oct  Nov

Sep

1337 KWh/kWplyear
80.08 %

Performance Ratio PR

Dec

1 I

1
- PR: Performance Ratio (Yf/ Yr) : 0.801

Mar

Balances and main resuilts

Apr

May Jun

Jul  Aug Sep

Oct

Nov  Dec

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C KWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 2053 82.11 25.66 204.2 200.2 9438 8.484 0.721
February 1472 7792 25.36 146.5 1433 6914 6.749 0.800
March 154 6 7353 24.01 154.0 150.5 7.348 7179 0.809
April 1318 55.86 21.52 1317 128.3 6.404 6.262 0.825
May 105.6 4583 18.72 105.9 102.4 5249 5.131 0.841
June 87.8 4182 16.40 87.8 84.6 4424 4.320 0.855
July 92.9 46.71 15.44 93.0 89.8 4707 4.597 0.858
August 1153 57.41 16.77 1156 1123 5786 5.655 0.850
September 106.9 5852 18.45 106.6 104.0 5250 4.976 0.811
October 165.9 83.59 21.21 1648 161.4 7.958 7.785 0.820
November 165.9 7771 2248 164.6 161.2 7.790 6.934 0.731
December 196.2 96.06 24.64 195.1 191.2 9.163 8.951 0.797
Year 1675.5 797.08 20.86 1669.7 1629.3 80.430 77.023 0.801
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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Project: TCC

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.2.4
VCO, Simulation date:
07/09/21 19:58

with v7.2.4

Loss diagram

1676 kWh/m?

Global horizontal irradiation

-0.35% Global incident in coll. plane
-242% |AM factor on global

1629 kWh/m? * 283 m? coll. Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 20.40% PV conversion

94.0 MWh Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

80.4 MWh Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power

N 0.00% Inverter Loss due to max. input current

N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage

N -0.02% Inverter Loss due to power threshold

N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
78.6 MWh Available Energy at Inverter Output

§ -1.97% System unavailability
77.0 MWh Energy injected into grid

B WY
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PVsyst V7.2.4
VCO, Simulation date:
07/09/21 19:58

Project: TCC

Variant: New simulation variant

with v7.2.4
Special graphs
Daily Input/Output diagram
500 T T T T T T
] Values from 01/01 to 31/12
400 |~ -
= - @’ég ? 1
3 wﬁ)
Z 300} o B
= 200 1
g
100 |- ° —
o
]
| @ 4
° o
0 . ] ) ] . ]
0 2 4 6 10
Global incident in coll. plane [kWh/m?/day]
System Output Power Distribution
2000 T T r T r T T T T
B Values from 01/01 to 31/12 1
1800 |- -1
1600 |- =1
1400 |- -
Z 1200} .
i . e
£ 1000 |- -1
5 i 1
2 8001 -
& | J
] -
400 |- —
200 |- —
0 . ] . ] ) ] ) ] ]
0 10 20 30 40 50
Power injected into grid [kW]
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PVsyst V7.2.4
VCO, Simulation date:
07/09/21 19:58

with v7.2.4

Project: TCC

Variant: New simulation variant

Installation costs

Cost of the system

Item Quantity Cost Total
units EUR EUR

Total 0.00

Depreciable asset 0.00

Operating costs

Item Total

EUR/year

Total (OPEX) 0.00

System summary

Total installation cost 0.00 EUR

Operating costs 0.00 EUR/year

Produced Energy 77.0 MWh/year

Cost of produced energy (LCOE) 0.000 EURKWh
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Project: TCC

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.2.4
VCO, Simulation date:
07/09/21 19:58

with v7.2.4
CO: Emission Balance
Total: 103.4 tCO2
Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
Total: 59.04 tCO:
Source: Detailed calculation from table below:
Replaced Emissions 120_""1""1""l""l""l""
Total: 187.2 tCO2 100
System production: 77.02 MWhiyr 5
Grid Lifecycle Emissions: 81 gCO:/kWh 801
Source: IEA List _ 60}
Country: Brazil 8 0 [
Lifetime: 30 years j 5
Annual degradation: 1.0 % g 20|
3 0 i
20} -
40 -1
ool ]
0 5 10 15 20 25 30
Year
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantity Subtotal
[kgCOz2]
Modules 1713 kgCO2/kWp 34.2 kWp 58575
Supports 0.54 kgCO2/kg 760 kg 411
Inverters 53.5 kgCO2/ 1.00 535

07/09/21 PVsyst Evaluation mode Page 9/9



59

A

APENDICE B - FLUXOS DE CAIXA

TMA 3,04% a.a.

, . |Geragiode | Consumo |Energiaaser| _ Gastos com Gastoscom | Economia ) .| Gastos TOTAL | Gastos TOTAL |VP dos Gastos| VP dos gastos

Periodo ) ) Tarifa ) ) ) Investimento Reposicao . . Totalom | VPcom

() Energia | deEnergia | comprada (Rt m__ma_m.es__;& m__ma_m.es_vae cms..s nicil 0&M o verzres comSistema | semSistema | COM | SEMSISTEMA Setmary | STEMARY L

(kwhfano) | (kWhfano) | (kwh/ano) com SistemaFV | semSistemaFV | aGeragdo FV Fv V| SISTEMARV | RV

0 RS 219.441,00 | RS <[RS - RS -
1| 70300 | 7848632 146332| 07013 |RS 102623 | RS  S5.04246| RS 5401623 | RS <[RS 219441(RS - [RS 320,64 [RS 55.042,46 [ RS 312562 |RS 5341853 |RS 5182182 | RS 50.92.9
2 7663789 | 7848632 | 184844 [07425592{ RS 137,01 |RS 5825694 | RS 56,884,392 | RS - |RS 21941 | RS - |RS 356642 |RS 582569 RS 3.359,09 | RS 5487012 | RS 5469051 |RS 5151104
3| 65470 7848632| 223162 |078560367( RS 175317 | RS 6165914 | RS 59.90597 | RS - (RS 219441(RS - [ RS 3.947,58 RS 6165914 [RS 360839 RS 56.361,16 | RS S7.71156 | RS 5275277
4 | TS8;AL| 7848632 261290 (083148292( RS 217258 | RS  65.260,03 RS 63.08745 | RS - |RS 21941 | RS - |RS 436699 | RS 65.260,03 | RS 3.873,99 | RS 5789271 |RS 60.893,04 | RS 54.018,72
§ | 7549405 | 7848632 | 2992270830415 RS 263332 | RS 69.071,22 | RS 6643790 | RS - RS 2I9441(RS - [RS 482773 [ RS 69.071,22 RS 415636 | RS 5946588 | RS 64.24349 RS 5530952 [RS 4439
b T5.01658 | 7848632 336974 [093143595| RS 313869 | RS 7310498 | RS 69.966,9 | RS - |RS 21941 | RS - |RS 533,10 RS 73.10498 RS 4456,00 | RS 6108180 | RS 67.771,88 | RS S56.62581|RS 10106977
7 | 47400 | 7848632 374532 [098583181| RS 3.692.25 [ RS  TP.3T431|RS 7368206 | RS - RS 2I441(RS - [RS 588666 [RS 77.3743L RS AT734L|RS 6274164 |RS 7148765 |RS 57.968.23 |RS  159.038,00
8 436730 | 7848632 411902 [1,04340438| RS 4.2978L|RS  BL8NIT|RS 7759516 | RS - |RS 21941|RS - |RS 649222 | RS 8189297 RS 510912 RS 64.46,57 | RS 7540075 | RS 5933745 [RS 21837545
9 | 73.99546| 7848632 449086 | 11043392 (RS 495943 | RS  86.675,52 | RS B8L7I609 | RS - |RS 219441RS - [RS 715384 |RS 86.675,52 | RS 546370 | RS 66.197,84 | RS 79.521,68 |RS 6073414 | RS 279.109,%9
10 | 7362548| 7848632| 486084 |1,16883061| RS 568150 | RS SL73737|RS 86.055,87 | RS - RS 219441(RS - [RS 787591 | RS 9173737 RS S3T7L|RS 67.996,69 | RS 8386146 | RS 6215898 [RS 34126857
11| BD736| 7848632| 5.289 |1,2370943| RS 64687L| RS 9709483 | RS 9062612 | RS - |RS 21941 | RS - |RS 863,12 | RS 97.094,83 [RS 6.231,75 | RS 69.84443 | RS 8843170 | RS 6361268 |RS 4048815
1 | N89L07| 7848632| 55925 [1,30933863| RS 7.326,08 | RS 10276517 | RS 95.439,09 | RS - RS 219441(RS - [ RS 9.520,49 | RS 102.765,17 [ RS 6.64644 | RS 7174237 | RS 93.244,68 | RS 65.09594 |RS  469.977,19
13 | 7050660 | 7848632| 5.959,71|1,38580401| RS 825899 | RS  108.766,66 | RS 100.507,67 | RS - |RS 21941 | RS - | RS 1045340 | RS 108.766,66 | RS 7.08241 | RS 73.69190 | RS 98.313,26 | RS 66.609,48 |RS  536.586,67
14 | 7216398 | 7848632| 632,34 [14667496| RS 9.273.20 [ RS 115.118,63 | RS 105.84543 | RS - RS 219441(RS - | RS 1146761 | RS 115.118,63 [ RS 7.540,34 | RS 75.694,39 | RS 10365102 | RS 68.15405 |RS 60474072
15 | 7L803,16| 7848632|  6.683,161,55239228| RS 1037489 | RS  121.841,56 | RS 111.466,67 | RS - |RS 219441 | RS 746099 RS 87.179,4 | RS 121.841,56 | RS 55.632,08 | RS 77.751,31 | RS 3466232 | RS 2211922 RS  626859,95
16 | 704404| 7848632 |  7.042,18 |1,64305199| RS 1057066 | RS 128.957,10 | RS 11738644 | RS - |RS 2194410RS - [RS 1376507 | RS 128.957,10 | RS 8.524,81 | RS 79.864,11 | RS 11519203 [RS TL3930|RS  698.1%9.5
17| 7L086,92| 7848632|  7.39940 |1,73%00623) RS 12.867,60 | RS 13648820 | RS 123.620,60 | RS - RS 219441(RS - [RS 15.062,01 | RS 136.488,20 [ RS 9.05281 |RS 8203433 | RS 12142619 |RS 7298152 [RS  TILIOTI
18 | 7073149 | 7848632| 775483 |1,84056419| RS 1427326 | RS 14445911 RS 130.185,85 | RS - |RS 21941 | RS - | RS 1646767 | RS 144.459,11 | RS 9.605,65 | RS 8426353 | RS 127.991,44 | RS 7465787 RS  845.838,65
19 | 7037783 | 7848632| 810849 |1,94805314) RS 15.79577| RS  152.895,52 | RS 137.099,76 | RS - RS 219441(RS - | RS 17.990,18 | RS 152.895,52 | RS 10.184,14 | RS 86.553,30 | RS 13490535 | RS 7636916 |RS  922.207,81
N | 700059 | 7848632| 846038 |2,0618145| RS 1744377 | RS 16182462 | RS 144.380,85 | RS - |RS 21941 | RS - | RS 19.638,18 | RS 161.824,62 | RS 10.789,08 | RS 83.905,29 | RS 142.186,44 | RS 78.116,21 RS 1.000324,02
A | 6967581 | 7848632 |  881051( 2182097 | RS 19.22655 [ RS 170.275,18 | RS 152.048,63 | RS - |RS 219441 | RS - | RS 214209 | RS 170.275,18 | RS 1142131 | RS 91.321,19 | RS 149.854,22 | RS 79.899,88 | RS 1.080.22390
R | 6932743 | 7848632| 918,89 |2,3097192| RS 2115402 | RS 181.277,65 | RS 16012363 | RS - RS 219441 (RS - | RS 2334843 | RS 181.277,65 | RS 12.081,73 | RS 93.802,75 | RS 157.929,22 | RS 8L721,02|RS 11619449
B | 6398080 | 7848632|  9.50552 |2,44455676| RS 2323679 | RS 19186426 | RS 168.62747 | RS - RS 219441 (RS - | RS 25431,20 | RS 191.864,26 | RS 12.771,22 | RS 96.351,74 | RS 166.433,06 | RS 83.580,52 | RS 1.245.505,44
| 6863589 | 7848632 985043 [258731887| RS 2548620 | RS 203.009,14 | RS 177.5829 | RS - RS 219441(RS - | RS 27.680,61 | RS 203.009,14 | RS 13490,72 | RS 98.969.99 | RS 175.388,53 | RS 8547927 [RS 133100470
% | 6329,71| 7848632| 1019361 |2, 73%41829| RS 27.914,36 | RS 21492837| RS 187.014,02 | RS - [RS219441(RS - | RS 30.108,77 | RS 214.928,37 | RS 14.241,21 | RS 104.749,84 | RS 18481961 | RS 8741819 |RS 141842289
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TMA 4,34% a.a.

. |Geragdode | Consumo |Energiaaser| _ Gastos com Gastoscom | Economia . .. | Gastos TOTAL | Gastos TOTAL |VP dos Gastos| VP dos gastos

Periodo ) ) Tarifa ) , ) Investimento Reposicdo ) ) Totalcom | VPcom

g Energia | deEnergia | comprada o m_sa_m.séas m__ma_m.séaa S_m_o il 0&M Pl comSistema | semSistema | COM | SEMSISTEMA s | o L

(kWhfano) | (kWh/ano) | (kwh/ano) com Sistema FV | sem SistemaFV | aGeragdo FV 41 Ao | SSTEMARV | PV

0 RS 219.441,00 | RS - RS - |88 .
1| 770800 | 7848632 146332| 07013 (RS L0623 (RS S55.042.46|RS 5401623 | RS - RS 219441 | RS - |RS 3.20,64 |RS 55.04246 | RS 3.086,67 | RS 52.752,98 | RS 51.821,82 | RS 49.666,30
2| 66380 | 7848632|  L8AB44|042S592( RS  137Q01| RS 58.256,%4 RS 56.884,92 | RS - |RS 219441(RS - |RS 356642 RS 58.256,%4 | RS 3.275,90 | RS 5351136 | RS 5469051 | RS 50.23545
3 7625470 | 7848632 223162 |0,78560367| RS 175317\ RS 616594 [RS 59.90597 | RS - RS 219441 | RS - |RS 394758 [RS 61659,14 | RS 347519 | RS 54.280,64 RS 57.711,56 | RS 50.805,45
4 581342 | 7848632 261290 |0,83148292| RS 217058 | RS 65.260,03 | RS 63.08745 | RS - |RS 219441(RS - |RS 436699 RS 65.260,03 | RS 3,684,350 | RS 55.060,98 | RS 60.893,04 | RS 5137648
§ | T5A%,05| 7848632 299227 [08%004152( RS 263332 RS 69.07,22| RS 66.437,90 | RS - |RS 219441(RS - |RS 482173 |RS 69.070,22| RS 3.903,81 | RS 55.852,55 | RS 64,4349 | RS 5194874 | RS U918
6 7501658 | 7848632 | 336974 (093143595 RS 338,69 | RS 7310498 [RS 69.966,29 | RS - RS 219441 | RS - |RS 533310 (RS 7310498 | RS 4.133,09|RS 5665549 RS 67.771,88 | RS 52522,39 | RS 87.113.82
1 TAT400 | 7848632 374532 |0,98583181| RS 369225 (RS TI3M3L|RS 73.682,06 | RS - |RS 219441(RS - | RS 5.886,66 | RS 77.374,31| RS 437233 | RS 5746997 | RS 7048765 |RS 5309763 |RS  140.21145
8 | 436730 | 7848632| 411902 (104340438 RS 429781 RS 8189297 RS 77.595,16 | RS - |RS 219441(RS - |RS 649222 RS 81.892,97|RS 462154 | RS 58.296,16 | RS 75.400,75 RS 5367463 |RS  193.886,08
9 7399546 | 7848632 449086 | 11043392 |RS 495943 | RS 8667552 [RS 8171609 RS - RS 219441 |RS - |RS 715384 [RS 86.675,52 | RS 4.880,70 | RS 59.134,23 [RS 7952168 |RS 5425354 [RS 24813962
10 | 7362548 | 7848632 | 486084 [116883261( RS 568150 | RS 9L73737| RS 86.055,87 | RS - |RS 219441(RS - |RS 787591 RS 9L73737|RS 5.14983 | RS 5998435 | RS 8386146 RS S483452|RS  302.974,14
10| 75736 | 7848632 5289 [123709243( RS 646871 | RS 9709483 | RS 90.626,12 | RS - |RS 219441|RS - |RS 866312 RS 97.094,83 | RS 542894 | RS 60.846,69 | RS 8843170 RS S5417,75(RS  358.391,89
12| 7289107| 7848632 5.59,25(130933863[ RS 7.326,08 | RS 10276517 | RS  95.439,09 | RS - RS 219441 | RS - | RS 952049 | RS 102.765,17 | RS 5.718,07 | RS 61.721,43 [RS 93.244,68 | RS 56.003,36 [RS 41439525
13 | 72.526061| 7848632 595970 |1,36580401( RS 8.258,99 | RS 108.766,66 | RS 100.507,67 | RS - |RS 219441(RS - | RS 1045340 | RS 108.766,66 | RS 6.017,23 | RS 62608,74 | RS 98.313,26 | RS 5659151 |RS  470.986,76
1| 16398 | 7848632 | 632234 [146673496( RS 923,20 | RS 115.118,63 | RS 105.845,43 | RS - |RS 219441|RS - | RS 1146761 | RS 115.118,63 | RS 6.32647 | RS 63.508,81 | RS 103.65,02 RS 5718234 RS 528.169,10
15 | 7L80316| 7848632 |  6.683,16 [15523928( RS 1037489 | RS 121,841,536 | RS 111.466,67 | RS - |RS 219441 | RS 74.609,94 | RS 87.179,24 | RS 121.841,56 | RS 46.094,66 | RS 64.421,82 RS 3466232 | RS 18.327,16 |RS  546.496,26
16 | 7L44454| 7848632 | 704218 |164305199| RS 11570,66 | RS 128.957,10| RS 117.386,44 | RS - |RS 219441(RS - | RS 13.765,07 | RS 128.957,10 | RS 6.975,34 | RS 65.347,95 | RS 115.192,03 | RS 5837261 (RS 604.868,87
17| 7008692 | 7848632| 739940 [1,73900623| RS 12867,60 | RS  136.488,20 | RS 123.620,60 | RS - |RS 219441|RS - | RS 15.06201 | RS 136488,20 | RS 7.315,07 | RS 66.287,40 | RS 120.426,19 RS 5897232|RS  663.841,19
18 | 7073149 | 7848632 | 775483 [184056419 RS 1427326 | RS 14445911 | RS 130.185,85 | RS - RS 219441 |RS - | RS 1646767 | RS 1444511 | RS 7.665,09 | RS 67.240,35 | RS 127.991,44 | RS 5957526 |RS 7341645
19 | 703783 | 7848632| 810849 [194805314| RS 1579577 | RS 152.895,52 | RS 137.099,76 | RS - |RS 219441(RS - | RS 17.990,18 | RS 152.895,52 | RS 8.025,45 | RS 68.207,00 | RS 134.905,35 RS 60.181,55 |RS  783.598,00
0| 700259 | 7848632 846038 |2,06181945| RS 17443,77| RS 16182462 | RS 144.380,85 | RS - RS 219441 | RS - | RS 19.638,18 | RS 161.824,62 | RS 8.396,4 | RS 69.187,55 | RS 142.186,44 | RS 60.79131 [RS  844.389,31
A | 667581 | 7848632 881051 | 2182297 (RS 1922655 | RS 170.275,18 | RS 152.048,63 | RS - |RS 219441(RS - | RS 2142096 | RS 171.275,18 | RS 8.777,51 | RS 70.182,20 | RS 149.854,22 | RS 6140468 |RS ~ 905.794,00
0| 6932743 | 7848632 915889 [230967192( RS 2015402 | RS 18127765 | RS 160.123,63 | RS - |RS 219441(RS - | RS 23.34843 | RS 181.277,65 | RS 9.169,37 | RS 7L191,14 | RS 157.929,22 RS 62020,77|RS 96781577
B | 6898080 | 7848632 950552 |2,44455676 RS 2323679 | RS 19186426 | RS 168.627,47 | RS - RS 219441 | RS - | RS 25431,20 | RS 191.864,26 | RS 9.571,89 | RS 72.214,59 | RS 166.433,06 | RS 62.642,70 [RS  1,03045847
U| 6863589 | 7848632 985043 [258731887( RS 2548620 | RS 20306914 | RS 177.582,%4 | RS - |RS 219441(RS - | RS 27.680,61 | RS 203.069,14 | RS 9.985,17 | RS 73.252,75 | RS 175.388,53 | RS 63.267,58 | RS 1.093.726,04
5 | 6829070 | 7848632 | 1019361 273841829 RS 2791436 | RS 214.928,37| RS 187.014,02 | RS - |RS 219441|RS - | RS 3010877 | RS 214.928,37 | RS 10.409,32 | RS 7430584 | RS 184.819,61 | RS 63.896,52 | RS 115762257
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61% a.a.

9

TMA 16

.. | Geragdode | Consumo | Energiaa ser ) Gastos com Gastos com Economia . .. | GastosTOTAL | Gastos TOTAL [VP dos Gastos| VP dos gastos

Periodo ) ) Tarifa ) ) ) Investimento Reposicdo ) ) Total com VP com

(g Energia | deEnergia | comprada St m__e“s.séas mzas.ss_us% cms,._o nicil 0&M s versores comSistema | semSistema | COM | SEM SISTEMA Sy | SUBMARY VPL

(kWh/ano] | (kWh/ano) | (kwhfano) com SistemaFV | sem Sistema FV | aGeragdo FV Fv FV [ SSTEMAFV | FV

0 RS 219.441,00 | RS - RS - | RS .
1| 770800 | 7848632 146332] 07013 |RS 106,23 | RS 55.042,46 [ RS 54.016,23 | RS - |RS 219441 RS - |RS 3.220,64 | RS 55.042,46 | RS 2.761,89 [ RS 47.20,17|RS 5182182 [RS 4444029
2 7663789 | 7848632 |  1.848,44 |0,74225592| RS 137,01 | RS 58.256,94 | RS 56.884,92 | RS - |RS 219441 (RS - |RS 356642 | RS 58.256,94 | RS 2.622,78 | RS 42.842,62 | RS 54.690,51 [ RS 40.219,85
3 765470 | 7848632|  2.231,62(0,78560367| RS 1753,17|RS 6165914 | RS 59.90597 | RS - RS 219441 (RS - |RS 394758 | RS 61.659,14 | RS 248957 |RS 38.885,71 | RS 5771156 | RS 36.396,15
4 1587342 | 7848632| 261290 |0,83148292| RS 217258 | RS 65.260,03 | RS  63.087,45 | RS - RS 219441 (RS - |RS 436699 | RS 65.260,03 | RS 236178 [ RS 35.294,26 | RS 60.893,04 | RS 3293249
5 7549405 | 7848632 |  2992,27|0,88004152| RS 263332 RS  69.071,22 | RS 6643790 | RS - RS 219441 (RS - [RS 482773 | RS 69.071,22 | RS 223905 | RS 32.034,52 | RS 64.4349 | RS 29.79547
b 75.116,58 | 7848632 | 3.369,74 |0,93143595| RS 338,69 | RS 73.104,98 [ RS 69.966,29 | RS - |RS 219441 RS - |RS 533310 | RS 73.10498 | RS 2.121,12 [RS 29.075,83 | RS 67.771,88 [ RS 26.954,71
1 476100 | 7848632 |  3.745,32(0,98583181| RS 3.692.25| RS 7737431 | RS  73.682,06 | RS - RS 219441 (RS - |RS 5.886,66| RS 7737431 [ RS 2007,79 | RS 26.390,42 | RS 7148765 | RS 24.38262 | RS 15.680,57
8 436730 | 7848632 | 411902 |1,04340438| RS 4.297.81| RS 8189297 RS 77.595,16 | R - |RS 219441 RS - |RS 649222 | RS 81.892,97 | RS 1.898,92 [RS 23.953,02 | RS 75.400,75 | RS 22.054,10 | R 3173467
9 739946 | 7848632 | 449086 | 1,1043392 | RS 495943 | RS  86.675,52 [RS  81.716,09 | RS - |RS 219441 (RS - |RS 753,84 | RS 86.675,52 | RS 179439 [RS 2174074 | RS 79.521,68 | RS 19.946,35 | R 57.681,02
10 | 7360548| 7848632 486084 |1,16883261| RS 5.681,50 | RS 9173737 RS 86,0587 | RS - [RS 219441 (RS - |RS 787591 | RS 9173737 | RS 169412 [RS 19.732,78 | RS 83.861,46 | RS 18.038,67 | RS 75.719,68
1| 7B5736| 7848632 5.22896|1,2370943( RS 646871 [RS  97.094,83 | RS  90.626,12 | RS - |RS 219441 RS - RS 866312 RS 97.09483 | RS 159,01 RS 17.910,28 | RS 8843171 |RS 1631227 | RS 92.031,9
12 | 72891,07| 7848632 55955 1,30933863[ RS 7.326,08 | RS 10276517 | RS  95.439,09 | RS - RS 219441 (RS - |RS 952049 | RS 102.765,17 | RS 1.506,02 | RS 1625610 | RS 93.244,68 | RS 14.750,09 | R 106.782,04
13 | 75%661| 7848632 5.959,71|1,38580400{ RS 8.258,99 [ RS  108.766,66 | RS 100.507,67 | RS - RS 219441 (RS - | RS 10.45340 | RS 108.766,66 | RS 1418,05 | RS 14.754,70 | RS 98.313,26 | RS 13.336,65 | RS 120.118,69
14 | 7216398 | 7848632 632,34 146673496 RS 9.273,20 | RS  115.118,63 | RS 105.845,43 | RS - |RS 219441 (RS - | RS 1146761 | RS 115.118,63 | RS 1.334,05 | RS 13.391,97 | RS 103.651,02 | RS 12.057,92 | RS 132.176,61
15 | 7180316| 78.48632|  6.683,16|155239208| RS 1037489 [RS 12184156 | RS 111466,67 | RS - RS 219441 | RS 7460994 [ RS §7.179,24 | RS 121.841,56 | RS 8.697,13 | RS 12.155,10 [RS 3466232 | RS 345797 | RS 135.634,57
16 | 7L44414| 7848632 7.042,18 |1,64305199 RS 11.570,66 RS 128.957,10 | RS 117.386,44 | RS - RS 219441 (RS - | RS 13.765,07 | RS 128.957,10 | RS 1.177,62 | RS 11.032,46 | RS 115.192,03 | RS  9.854,84 | RS 145,489,482
17 | 7L08692| 7848632 7.399.40 |1,73900623 RS 12.867,60 | RS  136.488,20 | RS 123.620,60 | RS - RS 219441 (RS - |RS 15.062,01 | RS 136.488,20 | RS 110503 | RS 10.013,52 | RS 121.426,19 | RS  8.908,49 | RS 154.39790
18 | 073149 | 7848632  7.754,83 |1,84056419| RS 14.273,6 | RS  144.459,11 | RS 130.185,85 | RS - |RS 219441 (RS - | RS 16467,67 | RS 144.459,11 | RS 1,036,07 [RS  9.088,68 | RS 127.991,44 |RS  8.052,61 | RS 16245051
19 | 7037783 | 7848632 810849 |194805314| RS 1579577 [ RS 15289552 | RS 137.099,76 | RS - |RS 219441 RS - RS 17.990,18 | RS 15289552 [ RS 970,63 | RS 8.249,25 | RS 134.905,35 | RS 7.278,62 | RS 169.729,13
N | 700259 | 7848632 | 846038 206181945 RS 1744377 | RS  161.824,62 | RS 14438085 | RS - RS 219441 (RS - | RS 19.638,18 | RS 161.824,62 | RS 908,63 | RS  7.487,36 | RS 142.186,44 | RS  6.578,73 | RS 176.307,86
N | 6967581 | 7848632| 881051 (21822097 | RS 19.20655 | RS 170.275,18 | RS 15204863 | RS - RS 219441 (RS - |RS 2142096 | RS 17027518 [ RS 849,94 | RS  6.795,83 | RS 149.854,22 | RS 5.945,90 | RS 182.253,76
0| 60932743| 7848632 9.158,89(2,30967192) RS 2115402 | RS  181.277,65 | RS 160.123,63 | RS - |RS 219441 (RS - |RS 2334843 | RS 18127765 | RS 79446 [ RS  6.168,18 | RS 157.929,22 |RS  5.373,72 | RS 187.627,48
B | 68.980,80| 7848632 | 950552 |2,44455676 RS 23.236,79 | RS 19186426 | RS 168.62747| RS - |RS 219441 (RS - |RS 25431,20 | RS 19186426 | RS 742,07 | RS 5.598,49 | RS 166.433,06 | RS 485642 | RS 192.483,90
U | 6363589 | 7848632| 985043 (258731887 RS 25.486,20 | RS  203.069,14 | RS 177.582,%4 | RS - RS 219441 (RS - | RS 27.680,61 | RS 203.069,14 | RS 692,65 | RS 5.081,42 | RS 175.388,53 | RS 4.388,76 | RS 196.872,66
% | 68.29271| 7848632| 1019361 (273841829 RS 2791436 | RS 214.928,37 | RS 187.014,02 | RS - RS 219441 (RS - [RS 30.108,77| RS 21492837 [ RS 646,10 | RS 4.612,10 | RS 184.819,61 | RS  3.966,00 | RS 200.838,67
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ANEXO A - CATALOGO DO MODULO FOTOVOLTAICO

HiKu
SUPER HIGH POWER MONO PERC MODULE

430 W ~455W
CS3W-430 | 435| 440|445 | 450 | 455MS

MORE POWER

26 % more power than
conventional modules

Up to 4.5 % lower LCOE
Up to 2.7 % lower system cost

Low NMOT: 42 + 3 °C
Low temperature coefficient (Pmax):
-035%/°C

Better shading tolerance

MORE RELIABLE

Lower internal current,
lower hot spot temperature

O

Minimizes micro-crack impacts

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 3600 Pa*

* For detail information, please refer to Installation Manual.

Vs

> CanadianSolar

f'ww%”’
{ 25 \) linear power output warranty*
years J
\ P
P —

enhanced product warranty on materials
) and workmanship*

*According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

1SO 9001:2015 / Quality management system
I1SO 14001:2015 / Standards for environmental management system
OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215 /1EC 61730: VDE / CE / MCS / INMETRO

UL 1703: CSA/IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE / IEC 60068-2-68: SGS
UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1 / Take-e-way

&ceo @

* As there are different certification requirements in different markets, please contact
your local Canadian Solar sales representative for the specific certificates applicable to the
products in the region in which the products are to be used.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to cus-
tomers around the world. No. 1 module supplier for quality
and performance/price ratio in IHS Module Customer Insight
Survey. As a leading PV project developer and manufacturer

of solar modules with over 40 GW deployed around the world
since 2001.

CANADIAN SOLARINC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ELECTRICAL DATA | STC*

cs3w 430MS 435MS 440MS 445MS 450MS 455MS
Nominal Max. Power (Pmax) 430 W 435W 440 W 445W 450 W 455W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 40.3V 405V 40.7V 409V 411V 413V
Opt. Operating Current (Imp) 10.68 A 10.75A 10.82 A10.89 A 10.96 A 11.02 A
Open Circuit Voltage (Voc) 483V 485V 48.7V 489V 49.1V 493V
Short Circuit Current (Isc) 11.37A11.42A11.48 A11.54 A11.60A 11.66 A
Module Efficiency 19.5% 19.7% 19.9% 20.1% 20.4% 20.6%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Max. System Voltagre 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)

TYPE 1 (UL 1703) or
Module Fire Performance \ d

CLASS C (IEC 61730)
Max. Series Fuse Rating 20A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+10W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m2, spectrum AM 1.5 and cell tempera-
ture of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*

CS3w 430MS
Nominal Max. Power (Pmax) 321 W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 37.6 V
Opt. Operating Current (Imp) 8.54 A
Open Circuit Voltage (Voc) 454V 456V 458V 46.0V 46.2V 464V
Short Circuit Current (Isc) 9.17A 9.21A 926 A 931A 936A 9.41A

*Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m? spectrum AM 1.5,
ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

435MS 440MS 445MS
325W 328 W 332W
378V 379V 381V
859A 865A 871A

450MsS
336 W
383V
8.76 A

455Ms
339 W
385V
8.82A

*The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our actual
products due to the on-going innovation and product enhancement. Canadian Solar Inc. reserves the
right to make necessary adjustment to the information described herein at any time without further
notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who have
professional skills and please carefully read the safety and installation instructions before using our PV
modules.
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CS3W-435MS / I-V CURVES
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MECHANICAL DATA

Specification Data

Cell Type Mono-crystalline
Cell Arrangement 1442X(12X6) ]

2108 X1048 X40 mm

Dimensions .
(83.0 X41.3X1.57in)
Weight 24.9 kg (54.9 Ibs)
Front Cover 3.2 mm tempered glass
Anodized aluminium alloy,
Frame
crossbar enhanced
J-Box 1P68, 3 bypass diodes
Cable 4 mm? (IEC), 12 AWG (UL)

Portrait: 500 mm (19.7 in) (+) / 350
mm (13.8 in) (-); landscape: 1400 mm

Cable Length
(55.1in); Ieag—frog connection: 1670

(Including Connector)

mm (65.7 in)
Connector T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2
Per Pallet 27 pieces

Per Container (40' HQ) 594 pieces
* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and
technical representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -0.35% /°C
Temperature Coefficient (Voc) -0.27 % / °C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05 %/ °C

Nominal Module Operating Temperature 42 + 3°C

PARTNER SECTION

CANADIAN SOLAR INC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com

May 2020. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.59_EN



SOLAR INVERTERS

ANEXO B — CATALOGO DO INVERSOR

ABB string inverters
TRIO-TM-50.0-400 / TRIO-TM-60.0-480
50 to 60 kW

01

01 TRIO-TM-50.0/60.0
outdoor string inverter

This new addition to the TRIO family, with 3
independent MPPT and power ratings of up to 60 kW
(480 Vversion), has been designed with the objective
to maximize the ROl in large systems with all the
advantages of a decentralized configuration for both
rooftop and ground-mounted installations.

Modular design

The TRIO-TM-50.0/60.0 has a modular design to
guarantee maximum flexibility, thanks to the different
versions available.

The separate and configurable AC and DC
compartments increase the ease of installation and
maintenance with their ability to remain separately
wired from the inverter module inside the system.
The TRIO comes with the most complete wiring box
configurations available including up to 15 DC inputs
with fast connectors, string protection fuses, AC and
DC switches and type Il AC and DC surge arresters.

Design flexibility

The double stage conversion topology offers the
advantage of a wide input voltage range for maximum
flexibility of system design.

The TRIO-TM comes with a forced air cooling system,
used also in the previous TRIO products, designed for
a simple and fast maintenance, allowing a maximum
flexibility of plant design. The inverter comes with
mounting supports for both horizontal and vertical
installations, which allow for the best use of space
available beneath the solar panels.

Embedded multi communication interfaces (WLAN,

The TRIO-TM-50.0/60.0 is ABB’s
latest three-phase string solution
for cost efficient large
decentralized photovoltaic systems
for both commercial and utility
applications.

Ethernet, RS485) combined with a Sunspec compliant
Modbus protocol (RTU/TCP) allow the inverter to be
easily integrated with any third party monitoringand
control systems.

P " issioning and mai
Thanks to the build-in Web User Interface (WUI) the
installer can commission the inverter wirelessly and
change advanced parameters by using any standard
WLAN enabled device (smartphone, tablet or PC).
Integrated logging capability allows remote
monitoring of the plant without the need of any
additional external loggers.

Remote firmware update of the inverter system and
components via Aurora Vision®.

Highlights

« 3Independent MPPT

« Transformerless inverter

Double stage topology for awide input range

Large set of specific grid codes available which can
be selected directlyin the field

« Separate AC and DC compartments are available in
different configurations

Both verticaland horizontalinstallation

2 available sizes, 50 and 60 kW with 400 and 480 Vac
of output voltage, respectively

- Wireless access to embedded user interfaces

« Ethernet daisy chain enabled

« Modbus TPC/RTU Sunspec compliant

Remote monitoring and firmware update via Aurora
Vision® (logger free)
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PRODUCT FLYER FOR TRIO-TM-50.0-400 / TRIO-TM-60.0-480 ABB SOLAR INVERTERS

ABB string inverters
TRIO-TM-50.0-400 -
50 to 60 kW ; l

j -

« .
- i dddddd -
Technical data and types
Type code TRIO-TM-50.0-400 TRIO-TM-60.0-480
Input side
Absolute maximum DC input voltage (Vemax,abs) 1000V
Start-up DC input voltage (Vstart) 420...700 V (Default 420 V) 420...700V (Default 500 V)
Operating DC input voltage range (Vacmin...Vdcmax) 0,7XVstart ...950 V (min 300 V) 0,7XVsuart ...950 V (min 360 V)
Rated DCinput voltage (Vacr) 610 Vdc 720Vvdc
Rated DC input power (Pg) 52000 W 61800W
Number of independent MPPT 3 (SXand SX2 version) / 1 (standard and SX version)
Maximum DC input power for each MPPT (Purms) 17500 W 21000W
MPPT input DC voltage range (Vupermin ... Vippmax) at Pac 480-800 Vdc 570-800 Vdc
Maximum DC input current (lmax) for each MPPT 36 A
Maximum input short circuit current for each MPPT 55A (165 A in case of parallel MPPT)
Number of DC input pairs for each MPPT 5

Screw terminal block (Standard and -S version,

DC connection type or PV quick fit connect(or I (-SX and SX2 version))
Input protection
Reverse polarity protection Yes, from limited current source
Input over voltage protection for each MPPT - varistor Yes, 1 for each MPPT
Input over voltage protection for each MPPT - plug In modular Type 2 (option) with monitoring
surge arrester
Photovoltaic array isolation control According to local standard
DC switch rating for each MPPT (version with DC switch) 60A /1000 Vfor each MPPT (180 A in case of parallel MPPT)
Fuse rating (version with fuses) 15A /1000V
Output side
AC grid connection type Three-phase (3W+PE or 4W+PE)
Rated AC power (Pacr @cOS¢=1) 50000 W 60000 W
Maximum AC output power (Pacmax @C0S¢=1) 50000 W 60000 W
Maximum apparent power (Smax) 50000 VA 60000 VA
Rated AC grid voltage (Vac,) 400V 480V
AC voltagerange 320...480V Y 384...571V Y
Maximum AC output current (la,max) 77A
Contributory fault current 9RA
Rated output frequency (f;) 50 Hz / 60 Hz

Output frequency range (fmin...fmax)

Nominal power factor and adjustable range
Total current harmonic distortion
Maximum AC cable

AC connection type

47..53Hz / 57...63 Hz?
>0.995; 0...1 inductive /capacitive with maximum S max
<3%
95 mm? copper only (150 mm? copper/alluminum with TRIO-AC-WIRING-KIT)
Screw terminal block, cable gland

Output protection

Anti-islanding protection

Maximum external AC overcurrent protection

Output overvoltage protection - varistor

Output overvoltage protection - plug In modular surge arrester

According to local standard
100A
Yes
Type 2 (option) with monitoring

Operating performance

Maximum efficiency (nmax)

98.3% 98.5%
98.0% / - 98.0%/ -

Weighted efficiency (EURO)
= —

Embedded communication interfaces
Communication protocols
Remote monitoring services

Advanced features

2x RS485, 2x Ethernet (R145), WLAN (IEEE802.11 b/g/n @ 2,4 GHz2)
Modbus RTU / TCP (Sunspec compliant); Aurora Protocol
Standard level access to Aurora Vision monitoring portal
Integrated Web User Interface; Display (option);
Embedded logging and direct transferring of data to Cloud

Environmental

Ambient temperature range

Relative humidity
Sound pressure level, typical

-25...+60°C (-13...140 °F) -25...+60°C (-13...140 °F)
with derating above 45 °C (113 °F) with derating above 45 °C (113 °F)
4%... 100% condensing
75 dB(A) @1 m

Maximum operating altitude 2000m / 6561ft
Physical
Environmental protection rating IP65 (IP54 for cooling section)
Cooling Forced air
Dimension (H x Wx D) 725 mm x 1491 mm x 315mm /28.5"x 58.7"x 12.4"
Weight 95 kg / 209 Ibs overall, 66 kg / 145 Ibs electronic compartment,
15 kg / 33 Ibs AC wiring box (full optional), 14kg / 31 Ibs DC wiring box (full optional)
Mounting system Wall bracket, horizontal support
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PRODUCT FLYER FOR TRIO-TM-50.0-400 / TRIO-TM-60.0-480 ABB SOLAR INVERTERS

ABB TRIO-TM-50.0-400 / TRIO-TM-60.0-480 string inverter block diagram

£

B o

&

°|nverter power module
(2)DC wiring box
@ Ac wiring box

Technical data and types

Type code TRIO-TM-50.0-400 TRIO-TM-60.0-480
Safety
Isolation level Transformerless
Marking CE
IEC/EN 62109-1, IEC/EN 62109-2, EN 61000-6-2, EN 61000-6-3,
Safety and EMC standard N 61000-3-11, EN 61000-3-12

Grid standard (check your sales channel for availability)

El
CEI 0-21, CEI0-16, DIN VVDE V0126-1-1, VDE-AR-N 4105, G59/3,
EN 50438 (not for all national appendices), RD 1699, RD 413, RD 661, P.O. 12.3, AS 4777,

BDEW, NRS-097-2-1, MEA, PEA, IEC 61727, IEC 60068, IEC 61683, VFR-2014, IEC 62116

Available product variants

Inverter power module

TRIO-TM-50.0-400-POWER MODULE TRIO-TM-60.0-480-POWER MODULE

DC wiring box options ¢

Input connections with terminal blocks

Input connections with terminal blocks + DC switch

15 quick input connections + fuses (single pole) + DC switch
15 quick input connections + fuses (both poles) + DC switch 5)

DCWB-TRIO-TM-60.0-480
DCWB-S-TRIO-TM-60.0-480
DCWB-SX-TRIO-TM-60.0-480
DCWB-SX2-TRIO-TM-60.0-480

DCWB-TRIO-TM-50.0-400
DCWB-S-TRIO-TM-50.0-400
DCWB-SX-TRIO-TM-50.0-400
DCWB-SX2-TRIO-TM-50.0-400

AC wiring box options

AC output connections with terminal blocks
AC output connections with terminal blocks + AC switch

ACWB-TRIO-TM-60.0
ACWB-SX-TRIO-TM-60.0

ACWB-TRIO-TM-50.0
ACWB-SX-TRIO-TM-50.0

Optional available

TRIO-GROUNDING-KIT
TRIO-AC-WIRING-KIT

" The AC voltage range may vary depending on specific country grid standards
#The Frequency range may vary depending on specific country grid standards
* Pleasereferto the document “String inverters - Product manual appendix” available at

Available Available
Available Available

“DCWB with display is available as optional, with dedicated wiring box version
s Type 2surge arresters availableas optional, with dedicated wiringbox version
Remark. Features not specifically listed in the present data sheet are not included in

www.abb.com/solarinverters for information on the quick-fit connector brand and model theproduct

used inthe inverter
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