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Este trabalho trata dos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) e das
diferentes abordagens de dimensionamento possiveis. Adicionalmente, estuda-se como
as regulamentacBes do setor de geracdo distribuida brasileiro realizadas pela ANEEL
impactam o dimensionamento e rentabilidade de projetos deste tipo em escala

residencial.

A meta é realizar a comparacdo entre abordagens de trés dimensionamentos
diferentes, todas considerando o mesmo perfil de consumo elétrico de um apartamento
real que sera considerado como estudo de caso. Os desenhos de cada um dos projetos
bem como as estimativas de geracdo foram obtidos com auxilio do software SAM
(System Advisor Model), amplamente utilizado no setor fotovoltaico. A simulagdo do
funcionamento mensal dos sistemas foi realizada em Excel para recriar o ambiente do
Sistema de Compensacédo de Energia da resolucdo ANEEL 687/2015. As estimativas de
custo foram realizadas considerando os dados mais atuais do mercado fotovoltaico
brasileiro de modo a se obter valores mais acurados para os indicadores econémicos dos

projetos como, por exemplo, o payback dos investimentos.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico, Energia Renovavel, SFCR, Geragéo Distribuida,

Energia Solar, Viabilidade Econémica.

Vi



Abstract of Undergraduate Project present to Poli/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for degree of Environmental Engineer.

RESIDENTIAL GRID-TIED PHOTOVOLTAIC SYSTEMS: A COMPARATIVE OF
DIFFERENT SIZING APPROACHES

Luiz Fernando Teixeira da Silveira

September/2017

Advisor: Heloisa Teixeira Firmo

Course: Environmental Engineering

This work deals with Grid-Tied Photovoltaic Systems (GTS) and the different
sizing approaches. Additionally, it is studied how the brazilian regulations for it’s
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The main goal is to compare three different design approaches, all considering
the same electrical consumption profile of a real apartment that will be considered as a
case study. The projects’ designs as well as their generation estimates were obtained via
SAM (System Advisor Model) software, widely used in the photovoltaic sector. The
monthly operation simulation of the systems were performed in Excel to emulate the
Energy Compensation System revised by ANEEL Resolution 687/2015. The cost
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market in order to obtain more accurate values for the economic indicators of the

projects, such as the investment payback.
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1. INTRODUCAO

1.1. JUSTIFICATIVA

A Ultima década representou um periodo de grande avanco quando se trata de
conscientizacdo publica sobre mudancas climaticas (WIRES et al, 2015). Tal fato pode ser
atribuido a incluséo da educacdo ambiental no curriculo escolar da geracdo dos millennials
paralelo ao aumento de eventos climéaticos extremos e niveis alarmantes de poluicdo
ambiental.  Os dltimos dez anos também presenciaram importantes acontecimentos
relacionados ao tema. Internacional e politicamente, o evento recente mais significativo foi o
Acordo de Paris de 2015, no qual 194 paises estabeleceram o objetivo comum de assegurar
que até o ano de o aumento da temperatura média global fique abaixo de 2°C acima dos niveis
pré-industriais, por meio da reducdo de emissdes de gases o efeito estufa (IPCC, 2015).

No contexto de reducdo de emissbes, a geracdo de energia elétrica possui grande
importancia. H& uma necessidade urgente de acelerar o desenvolvimento de tecnologias de
geracdo elétrica para enfrentar os desafios globais de energia limpa (IEA, 2014). Em escala
nacional, nossa renovavel matriz energética se viu obrigada a utilizar poluentes termelétricas
para superar a crise hidrica de 2014/2015. Como resultado, além do aumento de emissdes,
também experimentamos o0 aumento das tarifas de energia elétrica (CERQUEIRA et al,
2015).

Concomitante a todos esses eventos o estado brasileiro vem realizando tentativas para se
manter alinhado com os objetivos globais sobre o clima. Data de 2012 a primeira iniciativa
formal do estado brasileiro para regulamentar a geracao distribuida no pais. Por meio da
resolucdo normativa da ANEEL n°482, as primeiras regras foram estabelecidas, definindo o
inicio formal do setor fotovoltaico nacional. Mais recentemente, a resolucdo da ANEEL
n°687, que revisa a anterior, e 0 Programa de Geracédo Distribuida, lancam uma nova série de
incentivos reafirmando a intencéo do estado em incentivar a geragdo por fontes renovaveis ao
longo dos préximos anos (MME, 2015).Em meio a esse cenario complexo de crise hidrica e
climatica a geracgdo elétrica fotovoltaica torna-se cada vez mais competitiva em fungdo da
progressiva reducdo dos precos de seus componentes (NAKABAYASHI, 2015) com grande

potencial de crescimento nos préximos anos.



1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho é realizar o dimensionamento e a posterior
comparagdo entre trés abordagens para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede (SFCR). Essa comparacdo serd realizada por meio de analises de
performance energética e econdmica possibilitando a escolha da mais adequada entre as

abordagens estudadas.

Adicionalmente pretende-se reafirmar a viabilidade econdmica de projetos deste tipo em
escala residencial com auxilio de indicadores econémicos como Valor Presente Liquido
(VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Retorno Sobre Investimento (ROI) e Payback
Descontado, que servirdo de critério de comparagdo do desempenho econémico. Dessa forma,
além de contribuir para uma matriz energética cada vez menos poluente a geracao distribuida
baseada em energia solar pode se provar atraente para uma parcela cada vez maior de

investidores.

Finalmente, pretende-se também demonstrar como aspectos legais e de regulamentagédo
impactam atividades de dimensionamento de projetos e outras atividades consideradas

técnicas ou exatas.

1.3. METODOLOGIA

Este trabalho utilizard um apartamento real localizado na cidade do Rio de Janeiro como
estudo de caso. Deste apartamento serdo utilizados os dados reais de consumo elétrico e
espaco disponivel para instalagdo. A metodologia consiste em realizar trés dimensionamentos
diferentes, cada um representando uma das abordagens comparadas, todas considerando o
mesmo perfil de consumo elétrico do apartamento em questdo. Os desenhos de cada um dos
projetos bem como as estimativas de geracdo foram obtidos com auxilio do software SAM
(System Advisor Model) amplamente utilizado no setor fotovoltaico. A simulacdo do
funcionamento mensal dos sistemas foi realizada em Excel para, principalmente, considerar a

geragdo de créditos e o efeito do custo de disponibilidade.

O levantamento de precos para determinacdo do orcamento aproximado de cada projeto
foi realizado considerando precos atuais de modulos e inversores utilizados e, para 0os demais

componentes, uma estimativa foi feita utilizando coeficientes de custo em funcéo do porte do
2



projeto. Utilizando esses dados e a simulacdo dos 25 anos de vida util dos projetos os dados
sdo organizados em duas frentes que retratam o desempenho energético e o desempenho
econémico. Ao final, os diferentes métodos de dimensionamento sdo comparados para

escolha daquele que pode ser considerado o mais adequado deles.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto por seis capitulos que foram ordenados com o objetivo de
promover uma leitura sequencial e ordenada, tentando ao mesmo tempo ser acessivel para

leigos enquanto esclarece e atualiza o assunto para os ja iniciados no tema.

Desse modo, no préximo capitulo, serdo abordados itens preliminares como: o recurso
solar e sua abundéancia, o ciclo solar anual, os principios da energia solar fotovoltaica

explicando como funcionam as células e médulos fotovoltaicos.

No terceiro capitulo serdo apresentadas as legislacGes e incentivos fiscais que se referem a
geracdo distribuida, onde se inclui a energia solar fotovoltaica. Este é um ponto
importantissimo pois certas resolucdes impactam diretamente a forma de dimensionar

projetos de SFCR bem como sua performance econdmica.

O quarto capitulo € dedicado a apresentar as trés metodologias de dimensionamento de
SFCR. Inicia-se pela caracterizacdo fisica e de consumo elétrico do apartamento onde sera
implementado o projeto e em sequéncia apresenta as outras etapas dos dimensionamentos e

encerra apresentando um resumo dos projetos produzidos por cada uma das abordagens.

No quinto capitulo serdo apresentadas as andlises de performance além de explicar em
detalhes as etapas percorridas para producdo dos dados que alimentam as simulacgdes
realizadas. Os parametros que influenciam as performances energéticas e econdmicas também

serdo discutidos brevemente.

O sexto e ultimo capitulo expde as conclusdes finais, consideraces adicionais além de

recomendacdes para trabalhos futuros.



2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.1. SOL: O MAIOR RECURSO ENERGETICO

O Sol e o maior recurso energético disponivel a humanidade, e enorme sob qualquer
parametro (MITEI, 2015). O aproveitamento direto dessa vultosa quantidade de energia,
inesgotavel na escala de tempo humana, se apresenta como uma das alternativas mais
promissoras, capaz de prover significativa parcela da energia necessaria para o futuro de
modo limpo e sustentavel. Essa absurda quantidade de energia torna-se ainda mais admiravel
ao se perceber que praticamente toda e qualquer outra fonte de energia é, em Gltima analise,

originada, derivada ou renovada pelo Sol (CEPEL, 2014).

A cada segundo, o sol transforma mais de quatro milhGes de toneladas de sua prépria
massa, principalmente hidrogénio e hélio, em energia por meio de reages termonucleares que
ocorrem em seu nucleo. Assim, neutrinos e radiacao solar sao enviados em todas as direcdes
do espaco. Uma pequena fracdo dessa radiacdo emitida, cerca de meio trilhdo, desta energia
incide sobre a Terra depois de uma jornada de 150 milhdes de quildometros, que dura pouco
mais de oito minutos. (IEA, 2014)

Traduzindo em numeros a vastiddo energética solar, cerca de 885 milhGes de TWh
atingem a superficie terrestre em um ano. Isso equivale 6.200 vezes a energia consumida
globalmente em 2008 (IEA, 2011).

Enquanto as reservas comprovadas de combustiveis fosseis irdo durar por
aproximadamente 46 anos (petrdleo), 58 anos (gas) e 150 anos (carvdo) se mantida a taxa
atual de consumo (IEA,2010), a energia que recebemos do Sol ao longo de um unico ano ela
seria capaz de sustentar o consumo energético total por 6 milénios se hipoteticamente
pudéssemos coleté-la e armazena-la. Portanto, é facil perceber o enorme potencial presente no
desenvolvimento de tecnologias de geracdo elétrica baseados em energia solar. A Figura 1,

ilustra bem isso.



Annual global energy consumption by humans

Wind

Hydro

Photosynthesis

Figura 1: O Recurso Solar em comparacao com o consumo global anual e combustiveis fosseis
Fonte: IEA — Solar Energy Perspectives, 2011

Além dos nimeros impressionantes outro fator estratégico para alavancar o uso do recurso
solar é a sua distribuicdo. Na escala global, o recurso solar estd distribuido de modo
extensivo. A Figura 2 exibe um mapa de média de intensidade solar pelo mundo
correlacionando histogramas de area terrestre e populacdo humana como funcédo da latitude e

longitude.

A sobreposicao entre abundancia de recurso solar e as areas mais densamente habitadas é
significativa. Onde ha pessoas, existe luz sola e potencial para exploracdo dessa energia. E
notavel que o coeficiente de variacdo do recurso solar entre as areas densamente povoadas
seja tdo pequeno (proximo de trés). Nenhum outro recurso mineral, combustivel féssil ou
bons sitios para exploracdo edlica ou hidrelétrica estdo distribuidos tdo homogeneamente
(MITEI, 2015).

Além disso, também esté presente na Figura 2 a relacdo existente entre recurso solar e PIB
per capita, baseados em dados de 2011. E possivel perceber uma pequena correlagio negativa
entre esses dois fatores, significando que em termos de potencial de energia solar as nac¢des de
economias subdesenvolvidas ou em desenvolvimento ndo apresentam nenhuma desvantagem,

na verdade, apresentam ligeira vantagem.

Pela combinacdo dessas duas carateristicas, enorme potencial energético e ampla
distribuicdo global, a energia solar estd mais do que credenciada a tornar-se uma
importantissima fonte de energia, talvez, a principal fonte geradora em termos globais em
meados do século atual (MITEI, 2015). Este trabalho esta centrado somente na energia solar
fotovoltaica, mas existem outras formas de se aproveitar a energia do Sol como, por exemplo,

0 aquecedor solar e a geracédo heliotérmica.
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Figura 2: Distribui¢do Global do Recurso Solar
Fonte: MITEI, The Future of Solar Energy 2015

2.2. ARADIACAO SOLAR

O termo Radiacdo Solar frequentemente é usado de modo genérico ao se falar da energia
proveniente do sol. Ndo raro, ele substitui o termo Irradiagdo Solar que se refere a quantidade
de energia do sol que chega a superficie terrestre durante um certo intervalo de tempo, por
unidade de area desta (J/m?). Uma outra forma de se referir a essa energia é pelo termo
Irradiancia Solar que consiste num fluxo de poténcia e que se expressa em termos de energia
por unidade de area (usualmente W/m2) (CPTEC, 2017).

A irradiéncia solar que atinge o topo da camada atmosférica terrestre &€ denominada de
irradidncia extraterrestre. Ela nada mais € que a quantidade de energia solar incidente por
unidade de area que é diretamente exposta a luz do sol de modo perpendicular a ele. Seu valor
¢ 1.368 W/m2 (durante o equindcio) e normalmente é chamado de constante solar (CEPEL,
2014 e IEA, 2011).



A Terra, ao realizar seu movimento de translagdo determina o plano da érbita da Terra ao
redor do Sol, conhecido como plano da ecliptica. O movimento de rotacdo, por sua vez, é
realizado em torno de um eixo que apresenta uma inclinacdo fixa de 23,45° em relacdo a
perpendicular do plano da ecliptica. Esta inclinacdo, em conjunto com o movimento de

translacdo da origem as esta¢des ao longo do ano (EPE, 2016).

Indicativos dessa variagdo estdo presentes no movimento aparente do Sol. Ao meio dia
solar, ao longo do ano, verifica-se que o angulo entre os raios solares e o plano do Equador
celeste variam entre +23,45° (21 junho — solsticio de inverno no hemisfério Sul) e -23,45° (em
21 de dezembro — solsticio de verdo no hemisfério Sul). A excentricidade dessa trajetoria
também produz uma flutuagdo sazonal no valor da irradiancia extraterrestre citada
anteriormente. Este angulo é conhecido como Declinacao Solar (6). Nos dias 21 de setembro e
21 de marco temos, respectivamente, 0s equinocios de primavera e outono no hemisfério Sul.
Nessas datas a Declinacdo Solar é nula indicando que os raios solares estdo incidindo
paralelamente ao plano do Equador. A Figura 3 mostra varios dos detalhes recém abordados.

21/03 Verdo

21/12

/

Cd .
- Primavera

21/06

Inverno Equador

Figura 3: Variagdes na posicdo Sol-Terra ao longo do ano
Fonte: CEPEL, Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos 2014

Os equindcios marcam datas nas quais a duracdo do dia é a mesma em qualquer lugar da
Terra. Ja os solsticios representam as datas em que ocorre a maior disparidade entre a duragéo
de dias e noites. Durante o solsticio de verdo temos o dia mais longo, enquanto que durante o
solsticio de inverso verificamos a noite mais longa. As localidades proximas ao Equador
terrestre praticamente ndo experimentam as variacgoes citadas. Conforme aumenta-se a latitude

tambem se acentuam essas variagoes.



Outro aspecto relevante para compreender a radia¢do solar € o chamado efeito cosseno.
Devido as proporgdes entre o Sol e a Terra, é possivel afirmar que os raios solares atingem a
Terra em feixes paralelos, e com uma intensidade praticamente constante numa superficie
imaginaria perpendicular aos raios, na borda da atmosfera terrestre. No entanto, como
sabemos, por conta do formato geodésico do nosso planeta nem toda superficie na Terra é
perpendicular aos raios solares o que diminui a insolagdo num plano horizontal a superficie.
As regides que apresentam maior angulo de inclinacdo séo aquelas préximas aos polos, ou
seja, maior latitude.

Isto pode ser entendido com o apoio da Figura 4, que exibe um plano paralelo a superficie
terrestre numa regido de latitude diferente de zero (A) e outra superficie imaginaria
perfeitamente perpendicular a incidéncia de raios solares (B). A incidéncia solar que atinge as
duas superficies é a mesma. Porém, a area da superficie A é maior que a superficie B, fazendo

com que a intensidade por unidade de &rea (irradiancia) na superficie A seja menor.
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parallel to earth

" ()
/ YYVYYVYY
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- ; t t ¥
Limits of earth’s lcos®

atmosphere

Figura 4: O Efeito Cosseno

Fonte: IEA — Solar Energy Perspectives, 2011

Portanto, a irradiancia solar varia de acordo com a posi¢do terrestre e 0 consequente
angulo de incidéncia dos raios solares. Assim sendo, regides proximas a linha do equador
apresentam menor variacdo da irradiacdo ao longo do ano, enquanto localidades em grandes
latitudes apresentam os maiores valores de irradiagdo em meses do verdo, mas durante o
inverno apresentam os menores, de modo que a energia anual total recebida seja menor nas

maiores latitudes. Esta variagdo é retratada na Figura 5 na qual podemos observar tanto os



valores maximos de irradiacdo (apice da parabola) bem como a energia total recebida ao
longo do ano (pela area sob a curva) considerando o hemisfério Norte.
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Figura 5: Variacdo do total diario de irradiagdo extraterrestre terrestre em fungdo da latitude (Hemisfério
Norte)

Fonte: IEA — Solar Energy Perspectives, 2011

Além das variagbes sazonais oriundas dos movimentos da Terra em torno do Sol, a
radiacdo solar incidente na superficie terrestre sofre ainda o efeito da atmosfera. O espectro da
radiacdo solar no topo da atmosfera terrestre (por¢do em amarelo na Figura 6) praticamente
corresponde a radiagcdo de um corpo negro a 5.778 K. No entanto, durante sua passagem pela
atmosfera, ocorrem diversas interacdes com moléculas do ar (principalmente vapor de agua,
diéxido de carbono e 0z6nio), fazendo com que parte da luz seja absorvida ou refletida. Dessa
forma, a irradiancia espectral que atinge a terra € menor (porcdo em vermelho na Figura 6)
(EPE, 2016).
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Figura 6: Irradiacao Espectral do Sol

Fonte: Adaptado de ASTM, Terrestrial Reference Spectra for Photovoltaic Performance Evaluation, 2012

Conforme dito no inicio deste topico a quantidade de energia solar incidente
perpendicularmente por unidade de area (a chamada constante solar) equivale a 1.368 W/mz2,
Mas devido as interacdes dessa energia com moléculas na atmosfera terrestre, temos este
naumero reduzido para algo proximo a 1.000 W/m2, isso considerando uma atmosfera limpa,
sem nuvens (IEA, 2011). Este valor de referéncia é utilizado nos testes de maodulos

fotovoltaicos (apresentado no item 2.6).

Se distribuirmos uniformemente esse valor de 1.000 W/m2 pela superficie total do planeta
Terra chegaremos a um resultado de aproximadamente 341 W/mz2. E nesse contexto se insere
0 esquema contido na Figura 7. Dessa energia incidente, o equivalente a aproximadamente
79W/m2 é refletido por nuvens. Outra parcela praticamente igual é absorvida pela atmosfera
provocando aquecimento da mesma. Desse modo somente 184 W/m? remanescentes (cerca de
54% do total) atingem a superficie terrestre dos quais ainda 23W/m? serdo refletidos pela
propria superficie terrestre em funcdo do albedol. Portanto, efetivamente, em média

homogénea global temos cerca de 161 W/m? sendo absorvidos pela superficie terrestre.

1 Albedo, ou coeficiente de reflexdo, ¢ a refletividade difusa ou poder de reflexdo de uma superficie. Consiste na
razao entre a radiacao refletida pela superficie e a radiagdo incidente sobre ela, considerando somente ondas
curtas.
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Figura 7: Trajetoria e interagdes da Irradiagdo Solar na atmosfera terrestre

Fonte: Adaptado de TRENBERTH et al., 2009.

Também é possivel caracterizar a radiacdo que chega até noés em suas componentes.
Tendo em mente o aproveitamento fotovoltaico, a parcela de maior interesse é a Irradiacdo
Global Horizontal (GHI), que é a quantidade total de radiacdo de onda incidente sobre uma
superficie plana horizontal ao solo, que idealmente estariam perpendiculares aos reios solares
incidentes. A GHI é composta pela Irradiacdo Direta Normal (HDIR) que provem diretamente
do sol, em feixes, e produz sombras de contorno nitido e também pela Irradiacdo Difusa
Horizontal (HDIF), parcela dispersa e atenuada por reflexdes em nuvens, poeira, vapor d"agua
e outros elementos em suspensdo na atmosfera. Mesmo num dia totalmente sem nuvens cerca
de 20% da GHI correspondem a HDIF (CEPEL, 2014).

Essas sdo as componentes numa situacdo hipotética de plano horizontal ao chdo, no
entanto, se considerarmos um plano ndo horizontal ao solo, além das duas componentes
citadas, € acrescida uma terceira parcela correspondente a reflexbes na superficie e nos

elementos do entorno, representado pelo albedo na Figura 8.
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Figura 8: Componentes da Radiagéo Solar

Fonte: CEPEL, Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos 2014

Né&o seria adequado encerrar este topico sem mencionar o equipamento mais utilizado nas
medicdes de irradiacdo solar: o pirandmetro. Existem dois tipos de piranémetro: o
termelétrico e o fotovoltaico. O pirandmeto termelétrico utiliza uma termopilha (associacdo
de termopares em série) como sensor em suas medicGes. Em sua utilizacdo no campo é
necessario aguardar alguns instantes até que o processo de dilatacdo térmica seja finalizado,
estabilizando o resultado informado. Apesar de mais antigo que o fotovoltaico, este modelo
continua sendo 0 mais preciso e, por isso, 0 mais utilizado. Por outro lado, o modelo
fotovoltaico, constituido por uma pequena célula fotovoltaica, apresenta vantagens em relacédo
ao preco e ao tempo de resposta, no entanto ndo mede a radiacdo solar refletida. A Figura 9

mostra 0s dois modelos de pirandmetos, a esquerda o termelétrico e a direita, o fotovoltaico.
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Figura 9: Pirandmetros

Fonte: A esquerda foto propria de pirandmetro termelétrico modelo Kipp&Zonen CM3 cedido pela professora
Célia Paiva e, a direita, exemplar de pirandmetro fotovoltaico obtido em Google Imagens

Por fim, a Figura 10 exibe o recurso solar disponivel no territério nacional em GHI.
Os dados foram originados por pesquisas do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)
em alta resolucéo e foram incluidos na base de dados SWERA (Solar and Wind Resource

Assessement) organizada pelo NREL (National Renewable Energy Laboratory).
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Figura 10: O Recurso Solar Brasileiro GHI

Fonte: INPE & SWERA, disponivel em: https://maps.nrel.gov/swera/
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2.3. ENERGIA FOTOVOLTAICA NA MATRIZ ENERGETICA
MUNDIAL

No decorrer dos ultimos anos dois eventos foram decisivos para o crescimento da
energia fotovoltaica. Primeiramente, em 2011, apds o desastre em Fukushima, a Alemanha
anuncia desinvestimentos em energia nuclear pretendendo encerrar as atividades em suas
usinas até 2022. Concomitantemente, realiza-se um maci¢o investimento em energias

renovaveis que fizeram desse pais um dos lideres mundiais em energia solar.

O segundo evento de grande relevancia foi o andncio, realizado pelo governo chinés,
de que pretende fazer com que a energia solar seja uma das principais fontes energéticas do
pais no futuro superando inclusive o carvdo. Isto deu inicio a uma série de subsidios
governamentais para que essa nova industria se desenvolvesse. Como resultado, a China

domina a producdo mundial de artigos fotovoltaicos (Planéte Energies, 2017).

De acordo com o Instituto Fraunhofer da Alemanha, a capacidade instalada em todo o
mundo atingiu 242 gigawatts (GW) no final de 2015. A capacidade atingiu 134 GW em 2013
e 178 GW em 2014, confirmando o crescimento constante das instalacfes fotovoltaicas,
equivalendo a um crescimento médio de 42% ao ano entre 2000 e 2015 (Planéte Energies,
2017). Em relagéo a previsdes, de acordo com a European Photovoltaic Industry Association
(EPIA), até 2020, a capacidade instalada solar global poderia atingir entre 396 GW e 540
GW, equivalente a aproximadamente 2,2% da geracdo de energia global. Considerando dados
de 2015, a participacdo da energia fotovoltaica na matriz energética global era de

aproximadamente 1,2 %. Este e outros dados séo apresentados na Figura 11 (REN 21, 2016).
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Figura 11: Participacéo da Energia Fotovoltaica na Matriz Energética Global

Fonte: REN 21, 2016
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Também no Brasil percebe-se 0 aumento da participacdo solar, que ainda é muito
discreta. Dados do Boletim de Monitoramento do Sistema Elétrico emitido pelo Ministério de
Minas e Energia referentes a julho 2017 informam que a fonte solar corresponde a 0,2% do

total de capacidade instalada. Dados deste boletim estdo contidos na Figura 12.

Apesar de sua participagdo discreta, j& apresenta 0 maior nimero de usinas de geragdo
distribuida listadas na categoria “Solar GD”” em 11.403. Tanto o nimero de usinas quanto seu
crescimento percentual sdo destaques frente aos demais dados. Dessa forma percebe-se que
efetivamente a geracdo fotovoltaica € a modalidade mais adequada para se integrar a
estratégia de incentivo a geracdo distribuida (ProGD). Os Boletins de Monitoramento do
Sistema Elétrico podem ser excelentes para monitorar o crescimento desse mercado na escala

nacional.

Jun/2016 Jun/2017 -
Evolugdo da

Capacidade Capacidade o . Capacidade Instalada
Instalada (MW) m Instalada () | '° C2Pacidade Instalada | jun2017 - Juni2016

Hidraulica 93.649 1.306 98.778 64,6% 55%
UHE 88.351 220 93216 60.9% 55%
PCH + GGH 5.298 1.071 5.551 3,6% 48%
CGHGD - 15 11 0,0%

Térmica 42.288 3.026 43.253 28.2% 23%
Gas Natural 13.036 164 13.018 8,5% 1%
Biomassa 13.372 536 14133 9,2% 5.7%
Petrdleo 10427 2.2 10.211 6,7% 0.8%
Carvio 3612 22 3732 2.4% 3.3%
Nuclears» 1.9%0 2 1.990 1,3% 0,0%
Outros 150 30 150 0,1% 0.0%
Térmica GD - 51 19 0,0%

Edlica 9.023 491 10.712 7.0% 18.7%
Edlica (ndo GD) 9.023 439 10.702 7.0% 18,6%
Edlica GD - 52 10 0,0%

Solar 23 11.455 237 0.2% 930,5%
Solar (ndo GD) 23 52 145 0,1% 531,5%
Solar GD - 11.403 92 0,1%

Capacidade Total sem GD 144983 4.757 152.848 99,9% 5.4%
Geragdo Distribuida - GD - 11.521 132 0.1%

Capacidade Total - Brasil 16.278 152.980

Figura 12: Matriz de Capacidade Instalada

Fonte: Boletim de Monitoramento do Sistema Elétrico — junho de 2017 - MME
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2.4. EFEITO FOTOVOLTAICO

Em meados do seculo XIX, cientistas realizaram experimentos que desafiaram o modelo
ondulatério da luz. Um grupo fundamental de experimentos envolveu a observacgdo do que foi

chamado de efeito fotovoltaico, relatado pela primeira vez em 1839 por Edmond Becquerel.

Os cientistas relatavam o aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de
uma estrutura de material semicondutor, produzida pela absor¢do da luz. Materiais
semicondutores apresentam estrutura intermediaria entre a dos materiais condutores e
isolantes. Possuem bandas de energia onde é permitida a presenca de elétrons (valéncia e
conducdo) além de outra pequena banda vazia (gap) tipicamente encontrada em materiais

isolantes. As bandas desses trés materiais estéo ilustradas na Figura 13.

condutor semicondutor isolante

|:| banda de condugao

. banda proibida

|:| banda de valéncia

(a) (b) (c)

Figura 13: Bandas de Valencia, Conducédo e Gap

Fonte: CEPEL, Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos 2014

Na tabela periodica, os elementos semicondutores encontram-se principalmente nos
grupos 14 e 16. Além desses, existe um grande numero de compostos que também sdo
semicondutores. A zero grau Kelvin, a banda de valéncia em semicondutores ¢ totalmente
preenchida, enquanto a banda de conducdo se encontra vazia. J& & temperatura ambiente,
alguns elétrons encontram-se energizados o suficiente para “atravessar o gap” e chegar na
banda de conducdo. Em funcdo da existéncia dessas bandas de energia, conforme mais
energia e cedida ao material semicondutor (aumento de temperatura) observa-se aumento da
condutividade (CEPEL, 2006, EPE, 2016).

Entretanto, essa quantidade de elétrons é pequena, sendo necessario realizar o processo

conhecido como dopagem para utilizacdo do semicondutor na producdo de energia elétrica.
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Esse processo de dopagem tem como objetivo facilitar o fluxo de elétrons, gerando assim
eletricidade. Em uma das camadas, facilita-se a liberacdo de elétrons, enquanto que na outra, a

recepcdo dos mesmos.

Por conta de sua grande disponibilidade, o semicondutor mais usado é o silicio. Seus
atomos sdo tetravalentes, significando que precisam realizar quatro ligagdes covalentes com
0s atomos vizinho para formar sua rede cristalina tipica. Visando facilitar a liberacdo de
elétrons cria-se uma imperfeicdo na estrutura cristalina do silicio do tipo impureza
substitucional, que consiste na substituicdo de um atomo de silicio por outro elemento
pentavalente (EPE, 2016, CEPEL 2006).

Desse modo, um elétron estar4d em excesso, fracamente ligado a seu atomo de origem,
necessitando de apenas uma pequena quantidade de energia para ser levado para banda de
conducdo. Diz-se assim, que o fosforo ¢ um “dopante” doador de elétrons ¢ denomina-se

dopante N (EPE, 2016, CEPEL 2006).

Similarmente, porém com o propdsito de facilitar a recep¢do dos elétrons, uma outra
imperfeicdo, (também do tipo impureza substitucional) é realizada em outra camada. Dessa
vez, no entanto, busca-se um atomo trivalente de modo que quando este substituir o &tomo de
silicio sobre uma vacéancia (ou lacuna) para um elétron se alocar. Comumente utiliza-se o boro
para essa funcdo. O requisito energético € baixo para que um elétron de um sitio vizinho
possa ocupar esta posicdo, fazendo com que a lacuna se desloque. Diz-se, assim, que o boro é
um “aceitador de elétrons” ou um dopante P (EPE, 2016, CEPEL 2006).

Se, partindo de um silicio com elevado grau de pureza, forem introduzidos atomos de boro
em uma metade e de fosforo na outra, serd formado o que se chama juncdo PN. O que ocorre
nesta juncdo € que elétrons livres do lado N se deslocam para o lado P onde se encontram as
lacunas a serem ocupadas. Isto produz um actmulo de elétrons proximo a interface, no lado P,
tornando essa regido negativamente carregada, e uma reducdo de elétrons na regido da

interface do lado N, 0 que o torna essa parcela eletricamente positiva (EPE, 2016).

Essas cargas acumuladas formam um campo elétrico permanente que dificulta a passagem
de ainda mais elétrons do lado N para o lado P. Este processo alcanga um equilibrio quando o
campo elétrico se torna forte a ponto de impedir a movimentacdo dos elétrons livres

remanescentes no lado N (EPE, 2016).

Quando essa jungdo PN for exposta a fotons com energia maior que o gap, serdo criados
pares elétron-lacuna. Caso isto ocorra na regido onde o campo elétrico é diferente de zero, as

cargas serdo aceleradas produzindo uma corrente. Se as duas extremidades do fragmento de
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silicio com dopagem PN forem conectadas por um condutor, havera circulacéo de elétrons em

corrente continua. Essa é a base do funcionamento das células fotovoltaicas ilustrado na

Figura 14. (EPE, 2016).

s (s =5 M

- Contato metilico
frontal (6)

Detalhe da zona
de carga espacial

Contato metdlico

posterior (6)
Juncdo pn (3)
Silicio tipo n (1) (zona de carga espacial)
(dopado com fésforo) Silicio tipo p (2)
(dopado com boro)

Figura 14: Efeito Fotovoltaico e estrutura bésica de célula fotovoltaica

Fonte: MOEHLECKE e ZANESCO, 2005

As experiencias realizadas no século passado eram feitas com materiais muito menos

sofisticados que as atuais celulas fotovoltaicas. Mesmo assim, algumas conclusdes

importantes foram obtidas e servem até hoje pois se referem ao fenémeno fotovoltaico em si.

Os graficos apresentados pela Figura 15 mostram que abaixo de um limite de frequéncia

ue implica em energia) representado por v,, nenhum elétron é deslocado e, para frequéncias
0

superiores a v, 0 nimero de elétrons emitidos independe da frequéncia (gréafico a).
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Figura 15: Observagdes importantes sobre experimentos fotovoltaicos

Fonte: BROWN e HOLME, 2009

Existe correlacdo positiva entre o nimero de elétrons emitidos e a intensidade da luz
(grafico b). A energia cinética dos elétrons emitidos aumenta linearmente com os incrementos

de frequéncia (grafico c) mas € independente da intensidade (gréafico d).

2.5. TECNOLOGIAS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

Uma vez entendido o principio de funcionamento das células fotovoltaicas pode-se
explorar as diferentes tecnologias disponiveis no mercado e as diferencas entre elas. As
tecnologias fotovoltaicas tipicamente sdo nomeadas em funcdo do principal material

fotossensivel utilizado.

Em termos de técnica de producdo existem dois grandes grupos: a tecnica de
empilhamento e a técnica de filmes finos. A primeira delas, o empilhamento, € também a mais
antiga. Nela, camadas de materiais semicondutores sdao empilhadas sem a necessidade de um
substrato de suporte, mesmo assim, tipicamente, elas sdo encapsuladas com vistas a prote¢édo

do material e de promover resisténcia mecanica. Ja os filmes finos sdo camadas de material
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semicondutor depositadas em material isolante como plastico flexivel ou vidro (MITEI,
2015). Vejamos as principais:

2.5.1. SILICIO MONOCRISTALINO

As células de silicio monocristalino (Mono-Si) sdo produzidas a partir de um anico cristal
de silicio com elevadissimo grau de pureza. Os lingotes cilindricos desse material sdo fatiados
transversalmente em camadas muito finas formando ladminas individuais. Apds a
individualizagdo, possuem o formato aparado para melhorar a disposi¢cdo no modulo e sdo
submetidas a dopagem (Portal Solar, 2017 e NEF, 2017).

Os méddulos Mono-Si sdo caracterizados de perto pelos cantos arredondados de cada
célula além da uniformidade de sua coloracdo. Essa é uma das tecnologias mais antigas mas
permanece sendo uma das mais caras e mais eficientes. A eficiéncia das células, e dos
modulos consequentemente, possui estreita relacdo com a pureza dos materiais utilizados,
algo comum na industria de alta tecnologia. Tipicamente a eficiéncia desses modulos esta na

faixa entre 14 — 21%. Estima-se que a vida util desses médulos seja de 30 anos.

2.5.2. SILICIO POLICRISTALINO

Dentre as tecnologias apresentadas, o silicio policristalino (Poli-Si) é o mais produzido em
todo o mundo. Eles ndo passam por processos de crescimento de grdo buscando um Unico
cristal, mas sim, sdo compostos por varios cristais e dessa forma o processo de producao
torna-se um pouco mais simplificado o que acarreta reducdo do preco final do produto. Os
modulos Poli-Si apresentam caracteristicas de desempenho e degradacao bastante semelhantes
aqueles monocristalino (Portal Solar, 2017; MITEI, 2015).

A principal diferenca é a faixa de eficiéncia que tipicamente estd entre 13 — 17% que €
acarretada pela imperfeicdo de borda de gréo, o que atrapalha o fluxo de elétrons. Em termos
visuais também podem ser identificados pela coloracdo heterogénea. A vida util é estimada
em 30 anos e a garantia padrdo no mercado € de 25 anos com até 80% da eficiéncia nominal.

A Figura 16 apresenta dois modulos, a esquerda, um exemplar de Mono-Si; a direita, Poli-Si.
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Figura 16: Exemplares de Mddulos de Silicio Monacristalino (esq) e Policristalino (dir)

Fonte: Google Imagens

2.5.3. TECNOLOGIA DE FILMES FINOS

Os filmes finos representam 0s mais recentes avangos em tecnologia de geracdo
fotovoltaica. Esta categoria possui varias ramificacfes a depender do material que compde a
camada fotossensivel. As mais importantes e mais conhecidas séo a de Silicio Amorfo (a-Si) e
Telureto de Cadmio (CdTe).

Dentre as vantagens apresentadas pelos filmes finos estdo um processo produtivo mais
simples, menor impacto de condicdes adversas de temperatura, baixa iluminacdo ou sombras
parciais na producdo além da flexibilidade que é um diferencial para novas aplicacbes. A
tecnologia baseada em Telureto de Cadmio é uma das mais bem-sucedidas dentre os filmes
finos e apresenta relagdo custo/eficiéncia proximo a do silicio cristalino. A Figura 17

apresenta dois exemplares de médulos de filmes finos.

No entanto, essas tecnologias quase sempre perdem em eficiéncia (6 — 9%) o que acaba
requerendo areas maiores para alcancar uma determinada meta de geracdo. Também
apresentam degradacdo mais rapida que as tecnologias de silicio cristalino (Portal Solar, 2017
e NEF, 2017).
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Figura 17: Exemplares de mddulos de Silicio Amorfo (esq) e Telureto de Cadmio (dir)

Fonte: Google Imagens

As pesquisas sobre tecnologias fotovoltaicas em busca de incrementos de eficiéncias sdo
permanentes. Alternativas hibridas e até mesmo tecnologias com polimeros organicos estdo
sendo testadas. Atualmente as tecnologias de silicio cristalino sdo as mais maduras
comercialmente e dominam 90% do mercado. Espera-se que este cenario continue valido
dentro da proxima década. Apesar desse dominio a expectativa é de que as tecnologias

baseadas em filmes finos se tornem competitivas em relagéo ao prego (MITEI, 2015).

A Figura 18 nos permite observar a evolugdo das tecnologias fotovoltaicas organizadas em
funcdo de suas eficiéncias ao longo da linha do tempo. Nem todas essas tecnologias ja se
encontram disponiveis comercialmente, a maioria estdo em desenvolvimento, e os resultados
sdo obtidos em laboratério sob condi¢bes padrdo de teste (STC). Em azul vemos as
tecnologias baseadas em silicio cristalino enquanto as alternativas tecnoldgicas de filmes finos
estdo representadas em verde. E possivel observar que ambas tecnologias tiveram origem em
meados da década de 70 e evoluiram bastante desde entdo. Os diferentes simbolos

representam sub-classes dentro de cada categoria de tecnologia.

Em roxo vemos as tecnologias hibridas de multicamadas apresentam eficiéncia muito
superior que as demais. Em vermelho temos as chamadas “tecnologias fotovoltaicas
emergentes”, a maioria com resultados reportados apdés o ano 2000 sendo um conjunto

daquelas tecnologias que ndo se assemelham a nenhuma das anteriores.
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2.6. MODULOS FOTOVOLTAICOS

Ao abordar as tecnologias de geracdo, h&d uma referéncia indireta também aos modulos.
Eles sdo compostos por diversas células encapsuladas na moldura do mddulo conforme
apresentado pela Figura 19. No caso de mddulos policristalinos, em média, encontram-se

cerca de 60 células por modulo.

Moldura
; Selante
7 b$ vidro
< / Encapsulante
‘ ¥ Células

\ Ba}k.sheet
Encapsulante

Figura 19: Componentes de um moédulo Fotovoltaico de silicio cristalino tipico

Fonte: EPE, Energia Renovavel 2016

Apesar de ja haver discutido as tecnologias presentes nos médulos, algumas caracteristicas
importantissimas destes equipamentos ainda ndo foram abordadas. Essas sdo caracteristicas
elétricas ou de instalacdo que condicionam sua performance, justificando algumas opcdes de

dimensionamento e disposicao.

Por exemplo, podemos citar a inclinagdo e orientacdo que o painel apresenta em relagéo ao
solo. Para obter o melhor aproveitamento recomenda-se uma inclinacdo igual a latitude. Essa
estratégia de posicionamento maximiza a producao anual para sistemas fixos. No entanto, em
funcdo da retencdo de poeira e de outros materiais que podem se acumular sobre o painel
(provocando perdas de producdo) € comum que essa inclinacdo ndo seja menor que 10°. As

chuvas geralmente sdo capazes de realizar a maior parte da limpeza necessaria dos modulos.

Ainda em relagdo a inclinacdo ideal, se considerarmos um sistema isolado a recomendacgéo
seria outra. Por sistema isolado entende-se aquele que esta desconectado da rede e que deve
ser autossuficiente. Nesses casos, sd0 necessarias baterias além de um cuidado maior no

preciso célculo da poténcia a ser gerada, pois em caso de falha ndo ha alternativa. Para
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sistemas isolados sdo recomendadas inclinagdes superiores a inclinagdo latitudinal com o

objetivo de maximizar a geracao durante o inverno, isto €, a situacdo mais desfavoravel.

A caracterizacdo de um modulo fotovoltaico é feita por meio de testes padronizados
reconhecidos pela industria. O mais conhecido deles ¢ o STC (Standard Test Conditions).
Neste teste considera-se irradiancia de 1000W/m?, distribuigdo espectral solar de AM 1.5 e
temperatura da célula de 25°C. Mas o STC ndo € o Unico, é apenas 0 mais reconhecido dentre
eles. Existe, por exemplo o NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) que utiliza
parametros um pouco diferentes do anterior. No NOCT a condicdo de irradiancia é de
800W/m2, distribuicdo espectral solar de AM 1.5, temperatura de 20°C e velocidade do vento
de 1m/s. A Fabricante dos modulos Canadian inclui os dados dos dois testes nas suas fichas
técnicas dos produtos.

Um dos principais resultados numéricos desses testes é a determinacao da Poténcia Elétrica
de Pico dos médulos que, certamente, € um dos pardmetros mais usuais de classificacdo de
modulos. Os testes também submetem os modulos a uma ampla faixa de tenséo elétrica,
monitorando continuamente a corrente resultante. Esses pares de dados de corrente (i) em
funcdo da tensdo (v) produzem um dos graficos mais importantes em se tratando de modulos
fotovoltaicos, a curva I-V. Também é possivel determinar a poténcia em funcdo da tenséo,
produzindo outro grafico importante, a curva P-V. As duas permitem identificar o Ponto de
Méaxima Poténcia (Pyp). A Figura 20 apresenta essas duas curvas, em azul I-V e em
vermelho, P-V.

Corrente elétrica (A)
(M) eo133}° ePUIOd

L4

i | Vot
0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7
Tensao elétrica (V)

Figura 20: Curvas I-V (azul) e P-V (vermelho)

Fonte: CEPEL, Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos 2014
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A partir da determinagdo desse Ponto de Maxima Poténcia é possivel definir valores para

0s principais parametros elétricos dos modulos fotovoltaicos como, por exemplo:

Tensdo de Circuito Aberto (Vyc): A tensdo de circuito aberto é aquela que ocorre
quando o modulo esta desconectado de qualquer carga de modo a ndo existir
nenhuma corrente elétrica circulando. Representa 0 maximo valor de tensdo que o
modulo pode atingir. O valor de V,. pode ser obtido diretamente com auxilio de

um voltimetro conectado aos terminais dos modulos.

Corrente de Curto Circuito (Isc): E a maxima corrente que se pode obter no médulo
quando a tensdo elétrica em seus terminais é nula. Também pode ser obtida
diretamente utilizando um amperimetro ao provocar um curto-circuito nos

terminais do modulo.
Fator de Forma (FF): E a razéo entre a maxima poténcia e o produto g X V..
Eficiéncia (n): Refere-se a eficiéncia de conversdo da energia solar em energia

elétrica. Esse parametro é calculado pela razdo entre a poténcia elétrica produzida

sobre a poténcia solar incidente.

Outros gréaficos adicionais informam como a variagdo de fatores externos,

notadamente, a Irradiancia e a Temperatura afetam o funcionamento dos modulos. Os graficos

apresentados na Figura 21 mostram como esses fatores externos redesenham a curva I-V de

um modulo tipico.

Comente elética (A)

10
Oy
/,25 C .
< 11000 W/m*
~0°C = %
\: - e 4800 W/m=
- =
£ L1600 Wm*
- £
70°C— 3 400 Vi/m?
] 100 °C —* 200 W/m
=
R I ——
- - . S . = 0 0,1 0.2 0 07
0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.8 07 Tensao sléirica (V

Tensao dética (V)

Figura 21: Efeitos da variacdo da Temperatura e da Irradidncia

Fonte: CEPEL, Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos 2014
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2.7. EVOLUCAO DE PRECOS NO MERCADO FOTOVOLTAICO

A Lei de Swanson é, na verdade, uma constatacdo por observacdo de que o preco dos
modulos fotovoltaicos se reduz 20% a cada vez que a quantidade produzida dobra. No ritmo
atual isso significa que o pre¢o dos mddulos ¢ reduzido a metade a cada 10 anos. Essa “lei”
foi nomeada dessa forma em alus@o a Richard Swanson, fundador da SunPower Corporation,
um importante fabricante de modulos americano. Pregos médios das células fotovoltaicas
fabricadas em silicio foi de 76 dolares/watt-pico em 1977 para 0,36 ddlares/watt-pico em
2014 1sso representa uma queda média de 10% por ano durante esse intervalo (FARMER e
LAFOND, 2015)

Nacionalmente, pesquisa realizada pela consultoria Greener aponta continua e acentuada
queda de pregos dos Sistemas Fotovoltaicos nos Gltimos 12 meses. Seus dados sdo
apresentados na Figura 22. Verifica-se o padrdo de economia de escala de modo bastante
explicito uma vez que, em qualquer periodo considerado, o preco do Wp instalado é
significativamente maior para 0s sistemas menos potentes. Adicionalmente, 0 comportamento
de queda de precos é verificado em sistemas de todos os portes. Somente nos ultimos 6 meses
registra-se uma variacdo média de precos de -19% e, se comparado com 0s precos de um ano

atras, -30%.
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Figura 22: Evolugéao dos Precos ao Consumidor Final de Sistemas Fotovoltaicos

Fonte: Greener — Anélise do Mercado Fotovoltaico, 2° semestre de 2017
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3. REGULAMENTACAO E INCENTIVOS PARA SFCR

Qualquer setor da economia se beneficia de legislacdo especifica que estabeleca com
clareza as regras do jogo, definindo os limites para atuacdo privada no setor. Isso promove
seguranca juridica que se traduz em seguranga para pequenos ou grandes investimentos.
Dessa forma, em 1996, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) foi criada como
autarquia para regular e fiscalizar a geracao, a transmissdo, a distribuicdo e a comercializacao
da energia elétrica, estando vinculada ao Ministério de Minas e Energia (Portal Brasil, 2016).
Dentre suas atribuigdes de maior relevancia estéo a elaboragdo de normas disciplinadoras para

0 setor elétrico e a fiscalizacdo das mesmas (IDEC, 2013).

Em prol da clareza das regras, considera-se extremamente importante entender como as
resolucbes da Aneel e outros incentivos econdmicos impactam diretamente o
dimensionamento. Por esse motivo este capitulo sera dedicado a apresentar as resolucdes
especificas deste setor e seus incentivos econdémicos e também a explicar o conceito de

Geracdo Distribuida, suas vantagens e seus desafios.

3.1.GERACAO DISTRIBUIDA

O termo Geracdo Distribuida (GD) é uma referéncia genérica a um tipo de geragédo
elétrica que ocorre em usinas ndo convencionais, caracterizadas tanto pelo seu porte, menor
em termos de poténcia instalada e producdo, quanto por sua localizagdo, alocados nos
préprios pontos de consumo e integrados com o ambiente urbano.

A GD oferece algumas vantagens ao setor elétrico, visto que a disposi¢do de unidades
geradoras proxima a carga permite a diminuicdo das perdas associadas ao transporte de
energia elétrica além de possibilitar o adiamento de investimentos relativos a expansdo do
parque gerador centralizado e/ou em subestacgdes de transformacdo e em capacidade adicional
para transmissdo (OLADE, 2011). O tempo de implementagdo inferior aquela praticada na
geracdo tradicional (CONGEN, 2013) bem como contribuicGes a estabilidade do sistema
elétrico sdo aspectos positivos da expansdo da GD (INEE, 2011).
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A sociedade também se beneficia por meio da geracdo de empregos e do aquecimento de
um mercado especifico de GD. Como consumidora de energia aproveita os beneficios
advindos da diversificacdo do mix da geracao elétrica que eleva a seguranca do suprimento
energético e também pelo fato de que a eletricidade produzida via GD custar menos para o
consumidor final (BARBOSA e AZEVEZO, 2013).

O meio ambiente também é impactado positivamente se essa geracdo distribuida é
baseada em fontes renovaveis ndo poluidoras. Destaca-se especialmente a reducdo das
emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE).

Existem algumas desvantagens advindas da disseminacdo da GD. Algumas delas sdo a
maior complexidade nos procedimentos de manutencdo (no que se refere as medidas de
segurancga necessarias) e também maior complexidade no que se refere ao planejamento e
operacdo do sistema elétrico (BARBOSA e AZEVEZO, 2013).

Tal aumento de dificuldade na operacdo do sistema elétrico deve-se, principalmente, ao
carater variavel das fontes solar e edlica, isto €, a sua caracteristica intrinseca de serem “ndo-
despachaveis”, significando que a geragdo instantdnea de usinas deste tipo ndo sdo um
parametro controlado pelo operador. Esta € uma caracteristica dessas fontes de energia,

independentemente de se tratar de uma usina convencional ou em geragdo distribuida.

Muita controveérsia existe a esse respeito. Esse € um ponto que muitos detratores das
energias renovaveis variaveis (VRE na sigla em inglés) utilizam para atacar essas alternativas
energéticas. Sobre essa temética, especificamente, a Agéncia Internacional de Energia (IEA)
publicou neste ano de 2017 o documento Getting Wind and Sun into the Grid cujo primeiro
capitulo é dedicado integralmente a diferenciar mitos da realidade sobre a integracdo dessas
fontes de energia no sistema elétrico. Este relatério, que ndo é muito extenso, € leitura

obrigatorio para os interessados no assunto.

3.2.RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL N°482/2012

O incentivo inicial a GD surgiu nos EUA com as mudancas na legislacdo, iniciadas pelo
Public Utilities Regulatory Policies Act (PURPA) em 1978 e ampliadas em 1992 pelo Energy
Policy Act, com a desregulamentacdo da geracdo de energia (BARBOSA e AZEVEZO,
2013). A Resolucdo Normativa da Aneel n°® 482/2012 é considerada o primeiro e principal

marco regulatério para o setor de geracdo distribuida em territorio nacional. Com 12 paginas e
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16 artigos essa resolucdo estabeleceu a base legal para geracédo distribuida no Brasil, na qual a
fotovoltaica é uma das modalidades possiveis de gera¢do. Os proximos itens trardo os pontos

mais relevantes desta resolucao.

3.2.1. CLASSIFICACAO DE SISTEMAS GERADORES

Em seu artigo segundo inciso numero dois, nos proprios termos da resolucéo, fica definido
que sera classificado como microgeracdo distribuida a central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em energia
hidraulica, solar, e6lica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da
Aneel, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras.

Com redacdo idéntica a anterior, o inciso trés, define os limites de 100 kW e 1 MW para
minigeracdo distribuida. Destaque-se que somente a geracdo elétrica proveniente de fontes

renovaveis € elegivel como mini ou microgeracao distribuida.

3.2.2. LIMITACAO DA POTENCIA INSTALADA

Com vistas a minimizar o risco de dano a rede elétrica as poténcias instaladas das
unidades geradoras foram limitadas. No tocante aos consumidores de baixa tensdo, como é o
caso dos consumos residenciais, a poténcia fica limitada a carga instalada na unidade. Tal
medida encontra-se no segundo capitulo que trata do acesso aos sistemas de distribui¢do, mais

precisamente, artigo 4°, paragrafo 1.

E interessante perceber que a motivacdo por detras desta requlamentacio possui carater
marcadamente de seguranca uma vez que nao ha qualquer estimulo ou beneficio econémico,
para 0 consumidor-gerador, em descumpri-la. Se optasse por assim fazer, terminaria gerando
créditos que nunca seriam compensados uma vez que sua geracao seria sempre superior ao
seu consumo. Dimensionar a central geradora de modo garantir que os créditos gerados sejam
efetivamente consumidos é um balizador importante quando inserido num ambiente de crédito
de energia. O super-dimensionamento além desse limite muito provavelmente provocaria

ineficiéncia econdmica.
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3.2.3. SISTEMA DE COMPENSACAO DE ENERGIA

O capitulo 3 da resolucdo é dedicado ao sistema de compensacgdo de energia elétrica. Ele
fica definido como sendo o sistema no qual a energia gerada pela unidade consumidora com

mini ou microgeracdo distribuida compense o consumo de energia elétrica ativa.

Para os consumidores de baixa tensdo esse mecanismo € bastante simples uma vez que é
aplicada a tarifacdo em funcdo do consumo, sem distin¢cdo quanto ao horéario de ponta. Dessa
forma, toda a energia ativa, em watts, injetada na rede pelo sistema gerador de uma unidade
consumidora, é emprestada gratuitamente a distribuidora local e posteriormente compensada
sobre 0 consumo de energia elétrica ativa, também em watts. Esse sistema é conhecido como

Net Metering.

Essa compensacdo energética pode ser realizada na propria unidade geradora ou em outra,
desde que ambas possuam a mesma titularidade (CPF ou CNPJ) e estejam na area de atuacdo
da mesma empresa distribuidora de energia. Este crédito de energia possui prazo de 36 meses
para ser utilizado. A Figura 23 mostra como funciona a dindmica da compensacdo energética
num dia tipico. Enquanto os painéis ndo estdo produzindo todo consumo residencial sera
suprido pela rede e durante o periodo de producdo todo o excedente ndo consumido é enviado

ao sistema elétrico.

& — CONEUMD = Producdo

Excedente produzido
sendo injetado na Rede

Energia (kwh)
L

Consumo
provido pela

1 Autoconsumo

Local

0 1 2 3 - 5 B 7 8 § 10 11 12 15 14 15 16 1¥ 18 18 20 21 22

Figura 23: Sistema de Compensacao de Energia na escala diaria

Fonte: Producéo propria
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Por sua vez, a Figura 24 apresenta a compensacdo de créditos ao longo dos meses do ano.
Em alguns meses, quando a producdo superar o consumo, serdo gerados créditos a serem
gastos nos meses em que 0 inverso ocorrer. Geralmente, esses créditos sdo gastos nos meses

de maior consumo, o que no Brasil corresponde aos meses de verao.
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Geracdo de Créditos
700
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400

Energia (kWh)

Compensagéo de Creditos

300
200
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Figura 24: Sistema de compensacéo de energia na escala anual

Fonte: Producéo propria

J& a compensacdo para os clientes abastecidos em tensdo maior ou igual a 2,3 kV (grupo
A) é um pouco mais complexa. Por conta da variacdo do custo da energia quanto ao horéario
de ponta de demanda, o artigo 7° estabelece que a compensacdo dos créditos deve ser dar
prioritariamente no posto tarifario em que ocorreu a geracdo e, posteriormente, nos demais
postos tarifarios observando-se a relagao dos diferentes valores das tarifas de energia (TE’s)

nos diferentes postos tarifarios a serem compensados.

Ponto importante da regulamentacdo referente a geracdo distribuida € o pagamento
minimo definido no inciso | do artigo 7° desta resolugdo. Para os consumidores em baixa

tensdo (grupo B), deve ser cobrado, no minimo, o valor referente ao custo de disponibilidade.

As definigdes acerca do custo de disponibilidade sdo originarias de resolugédo anterior,
especificamente, a Resolucdo Aneel 414/2010. A se¢do V € dedicada inteiramente a este

assunto e o artigo 98 o define como o valor em moeda corrente equivalente a:

e 30 kWh, caso seja um sistema monofasico;
e 50 kWh, caso seja um sistema bifasico;

e 100 kWh caso seja um sistema trifasico.
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O custo de disponibilidade deve ser aplicado sempre que o consumo medido ou estimado
for inferior aos referidos acima. A mesma resolucgdo ainda confere as unidades consumidoras

classificadas nas Subclasses Residencial Baixa Renda desconto no custo de disponibilidade.

O resultado préatico deste ponto da resolucdo 482 é que ndo € possivel zerar a conta de luz
de uma residéncia mesmo que a geracao supere 0 consumo em um determinado més. Mais
precisamente, enquanto este artigo vigorar nos moldes da redacdo atual, este sera o valor
minimo a ser pago impossibilitando a conta nula.

Ponto central deste trabalho é entender como as regulacOes estabelecidas pela ANEEL
impactam as estratégias de dimensionamento. Uma vez apresentados 0s conceitos de Sistema
de Compensagdo Energética e de Custo de Disponibilidade (CD) resta entender o efeito
cumulativo destes dois fatores. Alguns exemplos hipotéticos para uma residéncia trifasica

podem ajudar.

Exemplo Net Metering 1

W Consumo (kWh) [ Produgdo (kwh) B Consumo Liquido (kWh) ® Energia Faturada (kWh)

875

600

275 275

Figura 25: Consumo Liquido Positivo, superior ao CD

Fonte: Producédo Prépria

Este primeiro exemplo contido na Figura 25 retrata 0s casos em que a Producéo
elétrica do SFCR ¢ inferior ao Consumo elétrico de modo que o Consumo Liquido é superior
ao minimo estabelecido pelo CD. O Consumo Liquido nada mais é que o Consumo
descontado da Producdo, num determinado més. Sempre que o Consumo Liquido for superior
ao CD a Energia Faturada presente na conta de luz serda exatamente o Consumo Liquido
Nesses casos é dito que existe paridade entre a energia consumida e a energia faturada. Mas
nem sempre tal paridade € alcancada. E quando isto ndo ocorre temos uma ineficiéncia (pelo

menos do ponto de vista econdmico).
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Exemplo Net Metering 2

m Consumo (kWh) Producgdo (kWh) m Consumo Liquido (kWh) Energia Faturada (kWh)

675

600

75 100

Figura 26: Consumo Liquido Positivo, inferior ao CD

Fonte: Producéo Prépria

Neste segundo exemplo da Figura 26 também temos um caso em que a Produgédo
elétrica do SFCR é inferior ao consumo elétrico, mas com uma sutil diferenca, ndo ha
paridade entre a Energia Faturada e o Consumo Liquido. Isso ocorre porque desta vez o
Consumo Liquido é menor que o valor minimo definido pelo CD. Pode-se entender qualquer
diferenca entre Consumo Liquido e Energia Faturada como Producdo Desperdicada. No caso
do exemplo retratado na Figura 26 teriamos um desperdicio de producdo de 25kWh que foram
produzidos pelo proprio SFCR mas que foram cobrados como se fossem provenientes da rede
elétrica da distribuidora.

A nomenclatura aqui utilizada (referente a “Produgdo Desperdigada™) pode parecer
demasiadamente forte, no entanto, é justificada uma vez que qualquer producdo adicional que
reduza o Consumo Liquido para niveis inferiores aqueles estipulados pelo Custo de
Disponibilidade ndo ira produzir nenhum beneficio econémico ao usuario-gerador pois ndo
reduzira as faturas do més corrente. E, s ira gerar créditos para meses futuros se a Producao
for superior ao Consumo (que ndo € o caso deste exemplo). Com este exemplo deseja-se
retratar uma situacdo na qual nem toda energia produzida significa beneficio econdmico ao
usuario-gerador.

Perceba que essa nocdo de desperdicio na fatura possui analogia com residéncias
tradicionais, que néo participem da GD. Por 6bvio, como ndo ha geracdo alguma, o Consumo
Liquido seria idéntico ao Consumo e a paridade a ser observada seria entre consumo realizado
e energia faturada. Imagine-se que todos os moradores da casa se ausentaram por um més

inteiro de modo que o consumo nao foi significativo, ou ainda, que um imovel possui para
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locacéo esteja sem nenhum inquilino, ainda assim seria pago o valor em reais equivalente ao
CD.

E facil perceber nesses casos que do ponto de vista do consumidor o pagamento de
uma energia que foi faturada, mas néo foi consumida significa desperdicio de dinheiro e isso

também vale para residéncias que possuam SFCR.

Exemplo Net Metering 3
E Consumo (kWh) E Produgao (kWh) E Consumo Liquido (kWh) = Energia Faturada (kWh)

600

450

100

—

150

Figura 27: Consumo Liquido Negativo, Geracéo de Créditos e pagamento de CD

Fonte: Producéo Propria

Finalmente, na Figura 27 temos um caso no qual a geracao supera 0 consumo mensal.
Mantendo-se a convencdo dos exemplos anteriores, 0 Consumo Liquido negativo é somente
um indicativo de que ndo h4, efetivamente, consumo a ser cobrado e que ao longo desse més o
SFCR injetou mais energia na rede do que consumiu dela.

Novamente, como no exemplo da figura 26, ndo ha paridade entre Consumo Liquido e
Energia Faturada, mas por outro lado, houve geracdo de créditos para 0os proximos meses.
Mas é importante perceber que a propria geracdo de créditos ocorre concomitante ao
pagamento do valor minimo do CD, precificando a geragdo de créditos.

Também vale ressaltar que dimensionar a central geradora de modo garantir que 0s
créditos gerados sejam efetivamente consumidos € um balizador importante quando inserido
num ambiente de crédito de energia. Se a situacdo retratada neste terceiro exemplo se repetir
em todos os meses do ano teremos ainda mais desperdicio. Esse seria um indicativo tipico de

sistema superdimensionado.

35



A “ligdo” aprendida desses exemplos é que se estamos obrigados a um pagamento
minimo por conta do Custo de Disponibilidade, seria melhor que efetivamente utilizdssemos
este montante de energia que compulsoriamente temos que comprar da distribuidora todo
més. Do contrario, ndo estariamos fazendo o melhor uso dos recursos financeiros que
dispomos. Como veremos no capitulo sobre dimensionamentos, esse gerenciamento sobre o

CD é o que diferencia as metodologias de dimensionamentos de SFCR.

3.2.4. PRAZO PARA O PARECER DA DISTRIBUIDORA DE ENERGIA

No final de seu capitulo 1V, no artigo 10°, a resolucédo 482 estabelece que a distribuidora de
energia deve adequar o sistema de medicdo e iniciar o sistema de compensagdo de energia
elétrica dentro do prazo para aprovacao do ponto de conexdo conforme os procedimentos e
prazos estabelecidos na se¢do 3.7 do modulo 3 do PRODIST - Procedimentos de Distribuicéo

de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional.

A época da resolugio 482 este documento que também é elaborado pela Aneel estava em

sua 42 revisao e o prazo previsto era de 60 dias para microgeracao e 90 dias para minigeracao.

3.3.RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL N°687/2015

A Resolucdo Normativa 687/2015 da ANEEL visou aprimorar o que foi estabelecido na
resolucdo 482 em 2012. A grande maioria dos artigos originais da 482 teve sua redacédo
alterada de modo a tornar a linguagem mais precisa e também ocorreram diversas inclusdes,
notadamente no primeiro capitulo que dispde das disposi¢cdes preliminares. Resolucbes sdo
publicadas ja com previsao de revisao e, nesse caso, vale destacar que a revisao foi realizada
dentro do prazo previsto pela mesma. Em seguida serdo apresentados os principais pontos de
melhoria e alteracGes trazidos pela revisdo de 2015.

3.3.1. CLASSIFICACAO DE SISTEMAS GERADORES

Como dito anteriormente o capitulo | das disposi¢Oes preliminares, que abarca diversas
definicdes, foi bastante alterado. Uma dessas alteracdes concerne a classificacdo dos sistemas
geradores. Atualmente as microgeracfes sdo aquelas com poténcia instalada menor que 75kW

enquanto as minigeragdes estdo compreendidas entre 75kW e 5SMW.
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A alteracdo mais significativa foi a expansédo do limite superior para as minigeragoes

possibilitando que empreendimentos maiores se qualifiguem como geracdo distribuida e

também expandindo o potencial da prépria geracdo distribuida em si. A nova redacédo cita

explicitamente que a geracdo deve ser a partir de fontes renovaveis em contraste com a

redagéo anterior que buscava enumerar as fontes permitidas.

3.3.2. NOVAS MODALIDAES PARA COMPENSACAO DE ENERGIA

Multiplas Unidades Consumidoras: Condominios, situados em mesma area ou area

contigua, com o sistema gerador instalado em &rea comum, onde as unidades
consumidoras do local e a area comum do condominio sejam energeticamente
independentes entre si estdo formalmente autorizadas a produzir créditos energéticos
para serem divididos entre 0s conddéminos participantese a area comum do
empreendimento. Nessa modalidade ndo é necessario estabelecimento de nenhum
consorcio adicional pois o préprio condominio possui CNPJ elegivel para ser
responsavel pelo sistema gerador. Faculta ao responsavel pelo sistema estabelecer as
proporcOes de participacdo que cada conddmino participante terd sobre os créditos

gerados.

Geracdo Compartilhada: Diferentes consumidores (CPF ou CNPJ) podem se associar

via consorcio ou cooperativa para gerar e administrar créditos energéticos em uma
terceira localidade, desde que todos estejam incluidos na area de concessdo de uma

Unica distribuidora de energia.

Autoconsumo Remoto: Nesta categoria enquadram-se os consumidores (CPF ou CNPJ)

qgue possuem mais de uma unidade consumidora, de mesma titularidade e ambas
localizadas dentro da mesma area de concessdo a uma distribuidora, e que queiram

gerar em uma localidade e utilizar sus créditos em unidade diferente daquela geradora.

3.3.3. CLASSIFICACAO DE SISTEMAS GERADORES

Certamente uma das alteracfes mais positivas para 0s que pretendem utilizar o sistema de

compensacao de energia elétrica é a expansao do prazo de utilizagdo dos créditos energéticos.

No capitulo Ill, o primeiro paragrafo do artigo 6° foi alterado e atualmente os créditos

vigoram por 60 meses ao contrario dos 36 meses previstos na resolucéo anterior.
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3.3.4. PRAZO PARA O PARECER DA DISTRIBUIDORA DE ENERGIA

Com o objetivo de conferir mais agilidade na etapa burocratica a nova revisdo do
PRODIST reduziu significativamente os prazos que as distribuidoras possuem para dar seu
parecer e iniciar o sistema de compensacao de energia. Vigoram, hoje, prazos de 15 dias para
microgeracdo e 30 dias para minigeracdo. A Tabela 1 apresenta resumidamente as principais
alteracOes que ocorreram apos a revisao de 2015.

Aspecto RES 482/2012 RES 687/2015

Classificacao de Microgeracdo (< 100kW) Microgeracao (< 75kW)
Sistemas Geradores Minigeragdo (100kW — 1MW) Minigeragéo (75kW — 5MW)

Prazo de Vigéncia
dos Créditos 36 Meses 60 Meses

Energéticos

Prazo Para ) ) ; )
- Microgeracao (30 dias) Microgeracao (15 dias)
Distribuidora de - ) - )
; Minigeracéo (90 dias) Minigeracéo (30 dias)
Energia

Tabela 1: Comparativo de alteragdes entre as resolucdes 482 e 687

Fonte: Producéo prépria

Além dos pontos prioritariamente destacados acima, essa resolucdo também define outros
aspectos muito importantes para estabelecimento de novos modelos de negécio. Fica vedada a
divisdo de uma central geradora em outras de menor porte para que se enquadre nos limites de
mini ou microgeracdo bem como a venda de créditos energéticos por parte dos consumidores
geradores a outrem e, no caso de geracdo remota em area locadas, que caracterize a relacdo de
cobranca de mensalidade em proporcdo. Tais configuragbes ndo haviam sido previstas

originalmente pela RES 482.
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3.4.LEl FEDERAL 13.169/2015

A lei 13.169/2015 estabelece duas medidas de reducdo de tributos federais que foram
classificadas como positivas para o segmento da energia solar. A primeira dessas medidas
torna oficial a cobranca do PIS e COFINS apenas sobre o liquido de energia consumida em
unidades com micro e mini geracdo distribuida, ou seja, a equivaléncia do crédito de energia é

total incluindo os impostos.

Segundo Rodrigo Sauaia, diretor executivo da ABSolar - Associacdo Brasileira de Energia
Solar Fotovoltaica em entrevista concedida ao Portal Solar, tal medida representa um ganho
de 8% de competitividade para os sistemas de mini e micro geragdo. Para ele “essa medida
traz seguranca juridica de que incidird apenas a aliquota sobre o montante liquido consumido
de energia, a parcela compensada com geracdo propria ndo serd tributada” (Portal Solar,
2015).

A segunda medida possui carater mais estratégico pois se destina ao setor industrial. Ela
reduz diversos tributos (PIS/COFINS e IPl) que incidem sobre os bens de producédo
(maquinarios e equipamentos) utilizados na fabricacdo de componentes utilizados nos
projetos fotovoltaicos. A contrapartida por parte dos beneficiarios desta medida é investir em
programas de P&D relacionados a industria fotovoltaica.

3.5.CONVENIOS DO CONFAZ SOBRE ICMS

Compete a0 CONFAZ - Conselho Nacional de Politica Fazendaria promover a celebracao
de convénios, para efeito de concessdo ou revogacao de isencgdes, incentivos e beneficios
fiscais (CONFAZ). Data de 1997 a primeira acdo deste conselho que impacta o setor
fotovoltaico. Por meio do Convénio ICMS 101/97, foi estabelecido que ndo seja recolhido
ICMS de modulos nem células fotovoltaicas em nenhuma das Unidades da Federacdo. Esta
medida, porém, ndo se estende a outros equipamentos, como inversores e medidores

tampouco a energia que também € tributada por ICMS.

Mais recentemente, o convénio 16/2015 do CONFAZ determinou a isen¢do de pagamento

de ICMS sobre o montante de energia elétrica produzida em microgeracdes distribuidas.
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Dessa forma, o tributo incide somente sobre o excedente consumido da rede elétrica
(consumo liquido).

Essa forma de tributagdo pode parecer a mais natural, no entanto, é resultante do atual
alinhamento das interpretacdes entre Aneel e Confaz. Anterior ao convénio 16/2015 vigorava
outro, de numeracgdo 06/2013, que tinha como base de célculo para o ICMS toda energia que
chega a unidade consumidora, sem considerar qualquer compensacdo de energia produzida
pelo microgerador. Este novo entendimento tributario € importante pois aumenta o retorno
financeiro de quem investe em energia solar pois desta forma toda a geragédo de seu sistema
serd abatida da conta de energia (SC Energia).

Atualmente 23 Unidades da Federagdo integram este convénio, situacdo ilustrada pela
Figura 28. Alguns estados, como Minas Gerais ja haviam, por conta propria, promovido tal
isencdo que vigoraria por determinado periodo de tempo. A isencdo promovida por este
convenio, no entanto, ndo possui periodo determinado para cessacdo do beneficio tributario.
Diferentemente dos impostos abordados no item anterior, o ICMS (Imposto sobre Circulagéo
de Mercadorias e Servicos) é um tributo estadual. Assim, a isen¢do ndao poderia ser realizada
por meio de lei federal como ocorrido com PIS/COFINS e IPI, abordado no item anterior.

Dentre os estados que tardam a aderir ao convénio 16/2015 estdo, surpreendentemente, 0s
estados do Parana e Santa Catarina que acolhem importantes empresas e centros de pesquisa
do setor fotovoltaico, além de Espirito Santo e Amazonas. Com efeito, a associacdo das
isencOes apresentadas nos topicos 4.3 e 4.4 reduzem significativamente a carga tributaria

sobre a cadeia fotovoltaica como um todo.

w— Estados N3o Participantes == Estados Participantes

Figura 28: Estados Participantes do Convénio ICMS 16/2015 do CONFAZ

Fonte: Producéo propria
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3.6.PRO GD

Em dezembro de 2015 o Ministério de Minas e Energia — MME publicou portaria que cria
0 Programa de Desenvolvimento da Geracéo Distribuida de Energia Elétrica o ProGD para
estimulo da geracdo de energia pelos préprios consumidores através de fontes renovaveis de
energia. Neste programa a energia solar fotovoltaica possui lugar de destaque. A previsao do
proprio governo é de que este programa movimente 100 bilhdes de reais em investimentos até
2030. No mesmo prazo estima-se que existirdo 2,7 milhdes de unidades geradoras da prépria
energia, produzindo um total de 48 TWh anuais de energia limpa e renovavel, equivalente a

aproximadamente metade do produzido por Itaipu (MME).

Também foi anunciada, como parte do ProGD, a instalacdo de placas solares flutuantes
nos reservatorios de Sobradinho, operado pela Chesf, e Balbina, pertencente a Eletronorte (O
GLOBO, 2015). Outro destaque é a atualizacdo dos Valores Anuais de Referéncia Especificos
(VRES) bem como seu mecanismo automatico de correcdo, anualmente pelo IPCA, durante a
vigéncia do contrato. Esta medida traz previsibilidade e confiangca para investir no setor e

realizar o potencial do pais na geracéo distribuida por fontes renovaveis.

Um dos catalizadores do programa foi a renovacdo da concessdo das empresas
distribuidoras de energia elétrica até 2045 sem pagamento do b6nus de outorga. Para receber
tal beneficio as distribuidoras se comprometem a realizar metas de qualidade e de
investimentos. Pretende-se com isso alavancar recursos para modernizacdo da rede elétrica e

outras melhorias e modernizagdes do setor. (MME)

3.7.LINHAS DE FINANCIAMENTO PARA ENERGIA SOLAR

Outra medida do ProGD é a cria¢do do grupo de trabalho multi-setorial com objetivo de
criar novas linhas de crédito especificas para projetos de geracdo distribuida nos diferentes
segmentos (residencial, comercial e industrial) (MME). Paralelo a essa iniciativa do governo e
atentos a expansao dos sistemas de geracdo de energia por fontes renovaveis, muitos bancos

criaram nos Ultimos anos linhas de crédito especificas para esses projetos.

O aspecto do financiamento também foi abordado durante a conferéncia Brasil Solar
Power 2017. Em um dos workshops apresentados ao publico a consultoria Greener divulgou
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em primeira mdo os resultados da sua mais recente pesquisa de mercado. Para isso, 454
empresas integradoras do setor fotovoltaico foram contatadas ao longo do més de junho deste
ano. Como podemos ver na Figura 29, na opinido das empresas do setor, o financiamento é o

fator de maior relevancia para alavancar o crescimento do setor.

0,46% 5,53%

Fatores para o crescimento do setor
M Facilidade de compra de equipamentos e prazo de entrega
M Redugio de impostos
M Conscientizagdo do usc da energia solar
M Queda nos pregos de sistemas fotovoltaicos
M Financiamentos com taxa de juros mais atrativa
Nenhum

Figura 29: Principal fator para o crescimento do setor fotovoltaico

Fonte: Greener — Anélise do Mercado Fotovoltaico, 2° semestre de 2017

Quando consultados sobre o principal modelo de venda dos projetos comercializados
pelas empresas encontramos outro indicio que aponta para a falta de financiamento do setor.
A grande maioria dos sistemas vendidos é pago a vista pelo cliente ou via parcelamento com a

prépria empresa que realizou o projeto. Esta situacdo € retratada na Figura 30.
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30,41%

Qual o principal modelo de venda dos sistemas comercializados pela empresa?
. Pagamento & vista pelo préprio cliente

B Parcelamento via préprio Integrador
B Einzncizmento via empréstime bancério

B outro

. Consércio fotovoltaice (via Distribuidor)

Figura 30: Principal modelo de venda dos projetos realizados

Fonte: Greener — Andlise do Mercado Fotovoltaico, 2° semestre de 2017

Dentre aqueles que realizam financiamento destaca-se a participacdo da linha de crédito
oferecida pelo banco Santander, conforme pode-se ver na Figura 31. Segundo o diretor da
Greener, Mércio Takata, apresentador do workshop durante a Brasil Solar Power 2017, essa
participacdo marcante do banco é resultado da abrangéncia nacional e do volume de crédito
disponibilizado. Os bancos de fomento, por outro lado, poderiam ter maior participagdo do
mercado ndo fosse a baixa liberacdo de crédito que praticam, uma vez que oferecem taxas de
juros mais atraentes.
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Outra - A58
BMEB{Banco do Mordeste Brasileiro) - 553%

PROGER [Banco do Erasil)

PROGER (Caixs Econdmica Federal)

Banoo do Brasi

FCO (Fundo Constitucional de Finandizmento do Centro Oeste)

tau

Caixa Econémica Federa I 1.38%

SBMDES (EBanco Nacional de Desenvelvimenta EconBmico e Social] I 1,38%
Bradesco I 0,46%

Desenvolve SP I 0,46%

Figura 31: Principal linha de crédito utilizada nos projetos realizados pela empresa

Fonte: Greener — Andlise do Mercado Fotovoltaico, 2° semestre de 2017
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4. METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE SFCR

O objetivo deste capitulo é apresentar trés diferentes abordagens para realizar um SFCR.
Cada uma delas ira resultar em um dimensionamento diferente, com potencias instaladas,
performances e custos diferentes. Para que o Unico fator em comparacao sejam as diferentes
abordagens no dimensionamento do projeto fotovoltaico, Vvarios aspectos serdo
compartilhados. Esse capitulo sera iniciado apresentando os aspectos comuns a todos o0s

projetos.

4.1.LOCALIZACAO

A localizacdo de um projeto fotovoltaico é possivelmente um dos fatores mais importantes
do projeto. Isto €, o termo “localizagao” refere-se, a0 mesmo tempo, a localizacdo geogréafica

e a localizacdo da instalacdo na residéncia.

A parcela da localizacdo que informa em que local do planeta sera realizado o projeto é
importante, principalmente, para se determinar o recurso solar disponivel. Sistemas
fotovoltaicos idénticos desempenhardo de modo bastante diferente se submetidos a condicdes
de irradiacdo solar distintas. Atualmente existem diversas bases de dados disponiveis para
consulta. As nacionais possuem maior diversidade de informagdes sobre nosso pais, no
entanto mesmo em bases de dados internacionais existe satisfatdria representacdo. Como
exemplo, a base de dados da NREL (National Renewable Energy Laboratory) que atende pelo
nome de SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment) possui informacdes sobre
mais de 20 localidades diferentes no Brasil. A temperatura também é outro fator importante
para o dimensionamento atrelado a localizag&o.

Menos Obvio quanto a radiacdo solar, a localizacdo também determina o sistema de
compensacao energetica ao qual estarad submetido o sistema fotovoltaico. Isto é relevante pois,
a depender do sistema praticado, pode ser mais ou menos vantajoso seguir uma determinada
estratégia de dimensionamento. Os aspectos legais e regulatérios brasileiros que se aplicam a

esses projetos foram apresentados no Capitulo 3 deste trabalho.
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O outro significado da localizagdo que detalha onde serdo alocados os painéis
fotovoltaicos também é extremamente relevante. Tanto a inclinagdo quanto a orientacdo dos
paineis (mais tecnicamente, o0 azimute) impactam de forma muito significativa a performance

do sistema como um todo.

Desse modo, para todos os dimensionamentos, a localizacdo serd& a mesma. Um
apartamento de cobertura, localizado na cidade do Rio de Janeiro, Recreio dos Bandeirantes
servira como estudo de caso. A Figura 32 exibe a localizacdo exata do projeto. Seu sistema é
trifasico significando que a ele se aplica um custo de disponibilidade equivalente a 100 kWh.
Especificamente, o recurso solar disponivel para localidade é de 5,05 kWh/m2.dia,
proveniente da base de dados do SWERA.

A é&rea disponivel para instalagdo ndo sera limitante para nenhum dos dimensionamentos
uma vez que mede aproximadamente 180mz2. Além disso, 0s painéis serdo instalados em
suportes fixos na laje da cobertura com elevacdo de 1m de altura, evitando o sombreamento
do guarda corpo. O posicionamento dos painéis levard em conta 0 melhor ajuste para o espaco
disponivel. Em todas as simulacdes a inclinacdo serd de 23° em relacdo ao solo numa

orientacdo com azimute 345° (ou -15°).

Figura 32: Localizagdo do Projeto

Fonte: Google Maps, 2017
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4.2. SOMBREAMENTO

Sem duvida, outro fator de maxima importancia ao se determinar o local do projeto é o
sombreamento. Causado por edificacfes ou arvores adjacentes o sombreamento é responsavel
por grandes perdas de produtividade e, em certos casos, até mesmo danificar placas. Mas
devido ao espaco disponivel local de instalagdo, posicionando os modulos na porcéao leste da
laje, ndo ha qualquer tipo de sombreamento possivel. As edifica¢cbes no entorno séo todas de
altura semelhante e ja estdo construidas de modo que mesmo a longo prazo o sombreamento

casado por novas edificacOes pode ser desconsiderado.

4.3.PERFIL DE CONSUMO ELETRICO

Ao definir o mesmo apartamento como objeto de todos os projetos indiretamente fica
estabelecido que eles terdo de lidar com o mesmo cliente e seu perfil de consumo elétrico. Tal
perfil consiste em dados reais dos ultimos doze meses, contidos na fatura de energia elétrica e
serdo apresentados a cada dimensionamento, ressaltando o parametro utilizado em cada um
deles.

Todos os projetos também possuem em comum o objetivo de reduzir a conta de luz do
cliente por meio da energia solar. A forma de atingir esse objetivo e como estabelecer a
demanda alvo da producdo, a partir desse perfil de consumo, € o que difere um projeto do
outro.

Deve-se ressaltar, a luz do exposto no item anterior, que ndo se pretende gerar créditos
excedentes para ser descontado em outros locais de consumo?, somente que esta unidade

consumidora reduza suas proprias despesas com energia elétrica.

2 Caso fosse 0 objetivo produzir para compensar remotamente em outra unidade consumidora o célculo da
poténcia do sistema teria também que considerar o consumo desta unidade adicional.
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4.4. COMPONENTES DO SISTEMA DE GERACAO

Alinhado ao objetivo de isolar os pardmetros de dimensionamento como os Unicos fatores
geradores de diferencas de desempenho, todos 0s métodos contardo com o mesmo modelo de

painel solar, dessa forma todos os projetos possuem mais um fator em comum.

A justificativa para escolha desse fabricante apoia-se, novamente, nos resultados da
Anélise do Mercado Fotovoltaico. A Figura 33 mostra qual o fabricante mais utilizado pelas
empresas integradoras do setor fotovoltaico. Ndo se trata de Market Share, mas sim,
preferéncia de compra. De uma forma ou de outra é indicativo claro da grande presenca da

marca no mercado brasileiro.

18,43%
0,92%
3,23% \
4,15% .
0,92% /
Modulo mais usado
Canadian
[ _[cfal
72.35% Jinko
Globo Brasi
M vingli

Outro

Figura 33: Preferéncia de Compra de Painéis Solares por Fabricante

Fonte: Greener — Anélise do Mercado Fotovoltaico, 2° semestre de 2017

E dentre os diversos modelos da Canadian disponiveis no Brasil a opcao pelo modelo CSI
CSP-265P-BR foi preferido por conta da alta relacdo poténcia/area e baixo preco por Wp
comprado.® Alguns dados referentes ao modulo escolhido sdo apresentados na Figura 34.

3 Em 31/07/2017 consultas ao site da NeoSolar, um dos maiores sites de venda de produtos fotovoltaicos,
informavam preco unitario de R$ 569,00 o que significa R$ 2,15/Wp, equivalente a U$ 0,69/Wp.
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Tipo de Tecnologia Poli - Si
Potencia Méaxima (Pmax) 265 Wp
Eficiéncia (n) 16,47%
Tensdao de Maxima Poténcia (Vmp) 30,6V
Corrente de Maxima Poténcia (Imp) 8,66 A
Tensao de Circuito Aberto (Voc) 37,7V
Corrente de Curto Circuito (Isc) 9,23 A
Coef. de Temperatura Pmax (a) -0,41%/ °C
Coef. de Temperatura Voc (B) -0,31%/ eC
Area do Médulo 1,6 m?
Peso 18 kg
Ntmero de Células 60,0%

Figura 34: Informac6es sobre o painel Canadian CSI CSP-265-BR

Fonte: Producéo Propria baseada na ficha técnica do equipamento

Algo semelhante ocorre com os inversores, que serdo todos do mesmo fabricante. Para
0 caso dos inversores, seria muito dificil e incorreto definir um Unico modelo que atendesse
de forma eficiente aos trés projetos. Como a definicdo do modelo de inversor mais adequado
sO pode ser realizado ap6s a quantificacdo e arranjo dos painéis cada um sera apresentado
individualmente a cada abordagem. Na Figura 35 é possivel observar a preferéncia relativa ao

fabricante ao se tratar de inversores.

7.37%

11,98%

356,22%

Inversor mais utilizado
Fronius

17,51% M Outro
LEB

M B&B

M rHE

Figura 35: Preferéncia de Compra de Inversores por Fabricante

Fonte: Greener — Andlise do Mercado Fotovoltaico, 2° semestre de 2017
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4.5. TAXA DE DESEMPENHO

Diversos fatores influem na taxa de desempenho de um sistema de geragédo
fotovoltaico. Sombreamento, mismatching, temperatura, desvios de poténcia, acimulo de
sujeira, perdas ohmicas nos cabos e perdas por ineficiéncias se somam para degradar o
desempenho maximo possivel. Para efeitos de dimensionamento, sera considerado uma Taxa

de Desempenho de 80% em todas as abordagens.*

4.6. METODO 1: CONSUMO MEDIO - CD

A primeira abordagem é aquela recomendada pelo Manual de Engenharia para Sistemas
Fotovoltaicos do CEPEL (publicada em 2014). Talvez seja 0 método de dimensionamento

mais difundido no meio.

A filosofia por tras dessa estratégia de dimensionamento € que em virtude do sistema de
compensacao de energia (net metering) estabelecido pela ANEEL pode ndo ser interessante
gue o SFCR gere, ao longo do ano, mais energia que agquela consumida na propria unidade
consumidora-geradora®. Isto torna-se ainda mais verdadeiro ao considerar o pagamento
minimo estabelecido pelo custo de disponibilidade e seu impacto no sistema de compensacdo
de energia, conforme explicado no capitulo anterior.

Essa abordagem utiliza como parametro central de dimensionamento a média do consumo
mensal dos Gltimos 12 meses descontado o valor do Custo de Disponibilidade. Com isso,
pretende-se que seja reduzido o desperdicio de producdo®. Apresenta-se na Tabela 2 o perfil

de consumo elétrico com destaque para 0 consumo médio mensal.

4 Apos rodar as simulagbes no SAM as Taxas de Desempenho obtidas foram proximas a 79% para todos 0s
€asos.

° Essa afirmagédo s é verdadeira pois o caso estudado ndo pratica a modalidade de autoconsumo remoto, ou
nenhuma outra que possa aproveitar os créditos gerados em excesso.

® Em caso de duvida, recorra aos Exemplos de Net Metering Figuras 25, 26 e 27 para entender melhor o
desperdicio de produgdo referido.
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Més Consumo (kWh)
Janeiro 896
Fevereiro 800
Margo 694
Abril 462
Maio 418
Junho 454
Julho 400
Agosto 447
Setembro 434
Outubro 492
Novembro 486
Dezembro 584

Total 6.567

Média 547

Tabela 2: Consumo Residencial dos Gltimos 12 meses

Fonte: Producédo Prépria baseada na Gltima fatura disponivel

Conforme a aula introdutéria sobre dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos da
Fotovoltaica UFSC, do professor Lucas Nascimento’, a poténcia pico de um sistema de

geracdo fotovoltaico pode ser calculada através da seguinte formula.

E = Psol

Potyy = —— 2L
OplCO GPOA*TD

Na qual:

Poty;c, = Poténcia pico da geragdo fotovoltaica (kWp)

E = Energia média consumida diariamente (kWh/dia)

P, = Irradiancia de referéncia (1kWh/m?.dia)

Gpoa = Irradiacio média didria no plano dos modulos (kWh/m?. dia)

TD = Taxa de Desempenho ou Performance Ratio (adimensional)

" Videoaula ministrada em 05/11/2015 disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=HVeubgyGVig
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Considerando os dados de consumo, o recurso solar disponivel e a equacéo acima, temos:

Consumo Mensal Médio = 547 kWh/més

Custo de Disponibilidade Trifasico = 100 kWh/més
Consumo Médio Mensal descontado o CD = 447kWh/més
Consumo Médio Diario descontado o CD = 14,9 kWh/dia

De modo que:

14,9 kWh/dia * 1 kWh/m?.dia
5,05 kWh/m?. dia * 0,80

Potyico = = 3,68 kWp

Em conformidade com o que foi descrito no item sobre componentes do sistema de

geracdo, serdo utilizados painéis da Canadian de 265w de poténcia unitaria. Com isso temos

que o0 numero de painéis sera:

3.680 Wp L L
Qtdd pgingis 265wp = W = 13,8 painéis = 14 painéis

Com isso:

Pot pico Corrigida = 14« 265Wp = 3,71Wp

Geracao Alvo gnyal Estimada = 12 * 447kWh/més = 54MWh/ano

Outra parte importantissima de um sistema fotovoltaico € o inversor que deve ser

escolhido, dentre os modelos disponiveis no mercado, respeitando-se 0s seguintes itens:

e Poténcia Nominal do Inversor adequada
e Tensdo e Corrente Maxima de Entrada respeitadas
e Condicdes tipicas de operacdo do SFCR dentro da Faixa de SPPM

e Tensdo Méaxima em Circuito Aberto na menor temperatura anual respeitada
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O inversor escolhido para esse dimensionamento é o Fronius Galvo 3.1-1 modelo do
fabricante apresentado no item 5.4, sobre Componentes do Sistema de Geragdo. Os dados
basicos e uma pequena foto do modelo encontram-se na Figura 36. Resta verificar se ele

atende a todas as demandas do sistema.

Poténcia Nominal (kWc.a.) 3100w
Potencia FV Recomendada (kWp) 21-41kWp
Conrrente de Entrada Maxima (lcc max) 20,7 A
Tensdo de Entrada Maxima (Vcc max) 550V
Faixa de SPPM (Vcc) 165- 440V
Maxima Eficiéncia 96,1%

Figura 36: Informacdes bésicas do inversor Fronius Galvo 3.1-1

Fonte: Producéo Propria baseada na ficha técnica do equipamento

O mesmo Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos do CEPEL preconiza o
FDI — Fator de Dimensionamento de Inversores - como um parametro béasico para
determinacdo do inversor adequado. Ele consiste na relacdo entre a poténcia nominal em
corrente alternada do inversor e a poténcia instalada pico do arranjo de painéis. Segundo o
documento, “a analise de literatura mostra que os valores inferiores de FDI recomendados por
fabricantes e instaladores situam-se entre 0,75 e 0,85, enquanto que o limite superior é de
1,05.”.

PNI W
epp — PNlca (W)
POtPico (Wp)

Para verificar a adequacdo quanto a Poténcia Nominal do Inversor calculamos seu FDI
considerando sua poténcia nominal de 3,1kWc.a. e a poténcia pico dos painéis que é de
3,71kWp.

53



Este valor encontra-se dentro do intervalo recomendado. Dessa forma verificamos o

préximo item que € a tensdo e corrente maxima de entrada.

Os modulos fotovoltaicos podem ser associados em série ou em paralelo de modo a
alcancar os niveis de tensdo e corrente de objetivo. Muitas vezes, essa escolha é feita
considerando a escolha do inversor, que pode ser, tanto pela corrente quanto pela tensdo, um
limitante. Na associacdo de painéis em série incrementa-se a tensdo enquanto a corrente é
mantida. Na associagdo em paralelo, 0 oposto ocorre, soma-se as correntes e as tensdes séo

mantidas fixas. A Figura 37 ilustra os efeitos dessas associacdes de mddulos.

20
5 =
: A 8
—_ . \ + 2 [
g A + B em paralelo g 7 -—’S——i—-
R ]
€ 12 A £ 1
3 10 + : 0
2 2
s 9 F c @8
g , CélulasAeB g .
3 8
N 4
2 B - \
01 4 CélulasAeB | A +Bemsérie \
0 0102 03 04 05 06 07 08 090 1 11 12 13 14 0 0102 03 04 05 0086 07 08 09 1 11 12 13 14

Tensdo elétrica (V) Tenslo elétrica (V)

Figura 37: Associagdo de Mddulos

Fonte: CEPEL, Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos 2014

Para este dimensionamento o desenho consiste em dois strings em paralelo, cada um com
sete painéis em série. O calculo a seguir utiliza a tensdo e corrente de maxima poténcia dos

paineis escolhidos, apresentados na Figura 34.

Vp =7 30,6V =214,2V <550V

Ipp =2%87A=174A<20,7A
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Com isso, verifica-se que tanto a corrente quanto a tensdo de entrada gerados pelo arranjo

dos painéis sao inferiores ao limite do inversor escolhido durante seu funcionamento a 25°C.

O préximo item de checagem é verificar a influéncia térmica sobre a geracéo dos painéis,
mais precisamente, sobre a tenséo de operacdo do sistema. Desse modo pretende-se verificar
se mediante as temperaturas normais de funcionamento o sistema permanece dentro da faixa
de SPPM do inversor. Isto é interessante pois € nesta faixa que os inversores trabalham de

modo mais eficiente utilizando seus buscadores de maxima poténcia.

Para essa verificacdo foi utilizada 10 °C como limite inferior de temperatura pois trata-se
do recorde historico de temperatura minima na cidade do Rio de Janeiro. Como temperatura
méaxima de funcionamento, uma vez que o manual de engenharia reporta que durante o verdo
brasileiro a temperatura dos mddulos pode atingir valores superiores a 70 °C, adotarei,
conservadoramente, 80 °C. Nesses célculos sera necessario conhecer o Coeficiente de

Temperatura (o) dos painéis.

Verificando a queda de tensao sob temperatura méaxima:

Queda de Tensdo Vi, = Cof.T(a) * Vi, * AT
Queda de Tenséao Vi, = —0,41% * 214,2V 55 = —48,3V

Vinp s0ec = 214,2 — 48,3 = 165,9 V

Verificando o aumento de tensdo sob temperatura minima:

Aumento de Tensdo Vp,, = Cof.T(a) * Vi, * AT
Aumento de Tensao Vi, = —0,41% x 214,2V * =15 = 13,7V

Vimp 100¢ = 214,2 + 13,7 = 227,4V

Em ambos os casos a voltagem de operacdo mantém-se dentro do intervalo desejado.

Falta somente testar o caso mais critico para Tensdo Maxima. O pior cenério possivel
ocorre pela associacdo de baixas temperaturas, e uma radiacdo pequena radiacdo solar
suficiente para ativar os painéis, contudo menor que a necessaria para conectar o inversor.

Neste caso o calculo envolve as tensdes e coeficientes de circuito aberto ().
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Verificando condic&o critica para tensdo maxima de entrada no inversor:

V.. =377V 7= 2639V
Aumento de Tensio CriticaV,. = Cof.T(B) *V,. * AT
Aumento de Tensao CriticaV,. = —0,31% * 2639V * —=15 =123V

Voc100c = 263,9 + 12,3 = 276,22V

Valor este que também esta distante do limite de 550V do inversor.

Com todos os aspectos verificados, termina o primeiro dimensionamento. A Figura 38
apresentada abaixo € um fragmento da tela do software SAM — System Advisor Model criado
pela NREL e que foi utilizado para simular a producédo deste SFCR pelo horizonte de projeto
de 25 anos. Nela estdo resumidas as grandezas mais importantes do projeto.

Modules

MNumber of modules 4

II

Modules per string

Strings in parallel

String Voc 2639 |V

String Vmp 214.2 |V

Mameplate capacity 3.710 [kWdc

Total module area 21.7 |m?

Inverters
Total capacity 3.100 [kWac
Total capacity 3.265 [kWdc

Number of inverters
Maximum DC voltage 550.0 [Vdc
Minimum MPPT voltage 165.0 |Vdc
Maximum MPPT voltage 440.0 |Vdc

Battery maximum power 0.000 [kWdc

Figura 38: Resumo do Dimensionamento pelo Método 1: Consumo Médio Mensal - CD

Fonte: Producéo prdpria via software SAM/NREL




4.7. METODO 2: MENOR CONSUMO MENSAL - CD

A segunda abordagem consiste em realizar o dimensionamento somente em funcdo més
de menor consumo descontando-se o Custo de Disponibilidade. Esse método pode ser
considerado um desdobramento, ou refinamento, do primeiro pois também tem como objetivo

reduzir as perdas de producdo. No entanto aqui essa proposta é levada ao extremo.

Ao utilizar o consumo do menor més como parametro Unico de dimensionamento,
pretende-se que este seja 0 maior dimensionamento possivel que ndo gere créditos de energia
nem “desperdicios de produ¢do”. Também ¢ verdade que, dessa forma, a precisdo do projeto
pode ficar um pouco comprometida, sujeita a um consumo baixo demais ou alto demais em
um determinado ano. Apresenta-se na Tabela 3 o perfil de consumo elétrico com destaque

para 0 més de menor consumo.

Més Consumo (kWh)
Janeiro 896
Fevereiro 800
Margo 694
Abril 462
Maio 418
Junho 454
Julho 400
Agosto 447
Setembro 434
Outubro 492
Novembro 486
Dezembro 584

Total 6.567

Média 547

Tabela 3: Consumo Residencial dos Gltimos 12 meses

Fonte: Producéo Propria baseada na Gltima fatura disponivel

As etapas de dimensionamento serdo as mesmas que as utilizadas no Método 1. Por conta
disso, é possivel avancar mais rapidamente em cada item pois as explicacdes e justificativas

podem ser conferidas no caso anterior.
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Seguindo a mesma rotina anterior tem-se:

Consumo do Més de Menor Consumo = 400 kWh/més
Custo de Disponibilidade Trifasico = 100 kWh/més
Consumo do Més de Menor Consumo descontado o CD = 300kWh/més

Consumo Médio Diario descontado o CD = 10 kWh/dia

Nesse ponto ja podemos concluir que o Método 2 levara a um SFCR de menor porte que 0

anterior e provavelmente o menor entre os apresentados neste trabalho.

Na sequéncia:

10 kWh/dia * 1 kWh/m?.dia
5,05 kWh/m?.dia = 0,80

Poty;c, = = 2,48 kWp

De posse da poténcia a ser instalada, pode-se calcular o nimero de painéis necessarios

e logo em seguida ajustar a poténcia de projeto e estimar a geracdo alvo anual.

tdd _2AB0WD o aine
Q Painéis 265Wp — 265 Wp = Y,94 painels = 7 painets

Pot pjco Corrigida = 9% 265Wp = 2,4Wp
Geracao Alvo gnyal Estimada = 12 * 300kWh/més = 3,6MWh/ano
Relativo ao inversor, serdo verificados 0s mesmos pontos:

e Poténcia Nominal do Inversor adequada
e Tensdo e Corrente Maxima de Entrada respeitadas
e Condicdes tipicas de operacdo do SFCR dentro da Faixa de SPPM

e Tensdo Méaxima em Circuito Aberto na menor temperatura anual respeitada
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O inversor escolhido para esse dimensionamento é o Fronius Galvo 2.5-1. Os dados
béasicos e uma pequena foto do modelo encontram-se na Figura 39.

Poténcia Nominal (kWc.a.) 2500 W
Potencia FV Recomendada (kWp) 1,5- 3,5 kWp
Conrrente de Entrada Maxima (lcc max) 16,6 A
Tensdo de Entrada Maxima (Vcc max) 550V
Faixa de SPPM (Vcc) 165-440V
Maxima Eficiéncia 96,1%

Figura 39: Informagdes basicas do inversor Fronius Galvo 2.5-1

Fonte: Producéo Propria baseada na ficha técnica do equipamento

Para verificar a adequacdo quanto a Poténcia Nominal do Inversor calculamos seu FDI
considerando sua poténcia nominal de 2,5kWc.a. e a poténcia pico dos painéis que é de
2,4kWp.

FDI = 25 kW 1,04
 24kwp

Este valor encontra-se quase no limite, mas ainda dentro do intervalo recomendado. Dessa
forma verificamos o proximo item que é a tensdo e corrente méaxima de entrada. Para este

dimensionamento o desenho consiste em um Unico string com nove painéis em série.

Vnp = 9%30,6 V =2754V <550V

Imp =1%87A=87A<16,64

Com isso, verifica-se que tanto a corrente quanto a tensdo de entrada gerados pelo arranjo

dos painéis sao inferiores ao limite do inversor escolhido durante seu funcionamento a 25°C.

Verificando a queda de tensdo sob temperatura maxima:
Queda de Tensdo Vi, = Cof.T(a) * Vpy, * AT
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Queda de Tensao Vi, = —0,41% * 275,4V * 55 = —62,1V

Vinp s02c = 2754 — 62,1 = 213,3V

Verificando o aumento de tensdo sob temperatura minima:

Aumento de Tensdo Vi, = Cof.T(a) * Vi, * AT
Aumento de Tensao Vi, = —0,41% x 2754V + =15 = 16,9V

Vinp 102¢ = 275,4 + 16,9 = 292,3V

Em ambos os casos a voltagem de operacdo mantém-se dentro do intervalo desejado.

Verificando condicdo critica para tensdo maxima de entrada no inversor:

V,, =37,7V*9= 3393V
Aumento de Tensao CriticaV,. = Cof.T(B) *V,. * AT
Aumento de Tensao CriticaV,. = —0,31% * 339,3V * —15 =158V
Voe10ec = 339,3 + 15,8 = 355,1V

Valor este que também estd distante do limite de 550V do inversor. Com todos o0s
aspectos verificados, encerra-se o segundo dimensionamento. Tela analoga aquela mostrada
no Método 1 exibe abaixo (Figura 40) as grandezas mais importantes do projeto orientado
pela segunda abordagem de dimensionamento.

Modules

Mumber of modules
Modules per string

Strings in parallel

Mameplate capacity 2.385 |kWdc

Inverters

Total capacity 2.500 (kWac

Total capacity 2.622 |kWdc
MNumber of inverters

Maximum DC voltage 550.0 |Vdc

Total module area 13.9 |m? Minimum MPPT voltage 165.0 |Vdc

String Voc 3393 |V Maximum MPPT voltage 440.0 |Vdc

L
.

String Vmp 2754 |V Battery maximum power 0.000 |kWdc

Figura 40: Resumo do Dimensionamento pelo Método 2: Menor Consumo Mensal - CD

Fonte: Producéo prdpria via software SAM/NREL
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4.8. METODO 3: CONSUMO MEDIO MENSAL BRUTO

Por fim, a ultima das estratégias de dimensionamento é a mais simples e direta possivel.
Calcula-se o consumo médio mensal medio da residéncia desconsiderando completamente a
existéncia do Custo de Disponibilidade. A proposta dessa vez € minimizar o0 maximo possivel
a conta de luz do cliente, que deve ser reduzida quase que somente ao pagamento do CD em
todos os meses do ano. Isso se daré pela geragdo e consumo de créditos de maneira intensa,
diferentemente dos dimensionamentos anteriores que evitavam total ou parcialmente esta
dindmica. O risco neste caso € gerar um excesso de créditos. Apresenta-se na Tabela 4 o perfil
de consumo elétrico com destaque para o consumo médio mensal. O Método 3 ao SFCR e

maior poténcia entre os apresentados neste trabalho.

Més Consumo (kWh)
Janeiro 896
Fevereiro 800
Margo 694
Abril 462
Maio 418
Junho 454
Julho 400
Agosto 447
Setembro 434
Outubro 492
Novembro 486
Dezembro 584

Total 6.567

Média 547

Tabela 4: Consumo Residencial dos Gltimos 12 meses

Fonte: Producédo Prépria baseada na Gltima fatura disponivel

Seguindo a mesma rotina anterior temos:

Consumo Mensal Médio = 547 kWh/més
Consumo Médio Diario descontado o CD = 18,23 kWh/dia
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Na sequéncia:

18,23 kWh/dia * 1 kWh/m? dia

POtpiCO =

5,05 kWh/m?. dia * 0,80

= 4,51 kWp

De posse da poténcia a ser instalada, pode-se calcular o nimero de painéis necessarios

e logo em seguida ajustar a poténcia de projeto e estimar a geracdo alvo anual.

4510 Wp

Qtdd painsis 265wp = W = 17,03 painéis = 17 painéis

Pot Pico Corrigida = 17 * 265Wp = 4,5Wp

Geracao Alvo gnyal Estimada = 12 * 547kWh/més = 6,6 MWh/ano

Relativo ao inversor, serdo verificados 0s mesmos pontos:

e Poténcia Nominal do Inversor adequada

e Tensdo e Corrente Maxima de Entrada respeitadas

e Condicdes tipicas de operacdo do SFCR dentro da Faixa de SPPM

e Tensdo Méaxima em Circuito Aberto na menor temperatura anual respeitada

O inversor escolhido para esse dimensionamento é o Fronius Primo 4.0-1. Os dados

basicos e uma pequena foto do modelo encontram-se na Figura 41.

g B9
L) [E]
FRONTUS PRIMO

Poténcia Nominal (kWc.a.)

Potencia FV Recomendada (kWp)
Conrrente de Entrada Maxima (lcc max)
Tensdo de Entrada Maxima (Vcc max)
Faixa de SPPM (Vcc)

Maxima Eficiéncia

4000 W
3,0- 5,0 kWp
12 A
1000 V
200 - 800 V

97,7%

Fronius Primo 4.0-1

Figura 41: Informac0es basicas do inversor Fronius Primo 4.0-1
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Fonte: Producédo Prépria baseada na ficha técnica do equipamento

Para verificar a adequacdo quanto a Poténcia Nominal do Inversor calculamos seu FDI
considerando sua poténcia nominal de 4,0kWc.a. e a poténcia pico dos painéis que é de
4,5kWp.

FDI = LOW _ 0,88
" 45kWp

Este valor encontra-se dentro do intervalo recomendado. Dessa forma verificamos o
proximo item que é a tensdo e corrente maxima de entrada. Para este dimensionamento o

desenho consiste em um Unico string com todos os 17 painéis ligados em série.

Vinp = 17 % 30,6 V. = 520,2V <1000V

Imp =1%874=874A<12,04A

Com isso, verifica-se que tanto a corrente quanto a tenséo de entrada gerados pelo arranjo

dos painéis sao inferiores ao limite do inversor escolhido durante seu funcionamento a 25°C.

Verificando a queda de tensdo sob temperatura maxima:

Queda de Tensao Vinp = —0,41% = 520,2V 55 =—-117,3V

Vinp sosc = 520,2 — 117,3 = 402,9V

Verificando o aumento de tensdo sob temperatura minima:

Aumento de Tensao Vinp = —0,41% = 5202V «—-15=32,0V

Vinp 102c = 520,2 + 32,0 = 552,2V
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Em ambos os casos a voltagem de operacdo mantém-se dentro do intervalo desejado que é

bastante amplo. Resta agora verificar a condicdo critica para tensdo maxima de entrada no

inversor:

Ve =37,7V 17

Aumento de Tensao Critica V,. =

6409V

Cof . T(B) * Ve * AT

Aumento de Tensao CriticaV,. = —0,31% * 6409V x —15 = 29,8V

Voe10c = 640,9 + 29,8 = 670,7 V

Valor este que também esta distante do limite de 1000V do inversor.

Encerra-se o ultimo dimensionamento apresentado neste trabalho, a sintese dos dados

mais importantes é apresentada na Figura 42.

Modules
Mameplate capacity 4.505 |kWdc

MNumber of modules 17
Modules per string 17
Strings in parallel
Total module area 26.3 |m®

String Voc 6409 |V

String Vmp 520.2 |V

Inverters
Total capacity 4,000 |kWac
Total capacity 4.186 |kWdc

Number of inverters
Maximum DC voltage 1,000.0 [Vdc
Minimum MPPT voltage 200.0 (Vdc

Maximum MPPT voltage 800.0 [Vdc

Battery maximum power 0.000 [kWdc

Figura 42: Resumo do Dimensionamento pelo Método 3: Consumo Mensal Bruto

Fonte: Producéo prdpria via software SAM/NREL
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4.9. RESUMO DOS 3 DIMENSIONAMENTOS

Com todos os dimensionamentos prontos este capitulo se encerra reunindo 0s aspectos

bésicos de comparacdo entre os métodos em um s6 lugar, a Tabela 5. Com isso percebe-se

como diferencas sutis na abordagem produzem projetos bastante dispares. No proximo

capitulo sera apresentada uma comparacdo energética e econdmica dos diferentes projetos

gerados pelos trés métodos apresentados.

Método 1

Método 2

Método 3

Parametro
Central

Objetivo

Poténcia

Area Ocupada

Estimativa de
Produgdo Anual

Consumo Mensal Médio - CD

Reduzir geracdo de crédito e
desperdicio de produgdo

3,7 kWp

21,7 m?

5,4MWh/ano

Menor Consumo Mensal - CD

Eliminar geracdo de crédito e
desperdicio de produgdo

2,4 KWp

13,9 m2

3,6 MWh/ano

Consumo Mensal Médio Bruto

Minimizar a fatura mensal de
energia utilizando o Sistema de
Compensacgdo de Energia

4,5 kWp

26,3 m?

6,6 MWh/ano

Tabela 5: Resumo dos Diferentes Métodos

Fonte: Producéo propria

65



5. SIMULACOES E ANALISES DE PERFORMANCE

Deste ponto em diante o foco sera realizar comparagdes entre as performances energéticas
e econdmicas das trés abordagens de dimensionamento estudadas neste trabalho. Faz-se
necessario, porém, explicar ao leitor a metodologia de producdo de dados de modo mais
detalhado. Dessa forma serd mais facil compreender e discutir os resultados obtidos.
Indiretamente, também facilita a reproducdo e melhoramento dessa metodologia em trabalhos

futuros.

5.1 DETALHAMENTO DE ETAPAS

Na Figura 43 temos o fluxo das etapas deste trabalho:

Dimensionamento

Simulacdo de Geracdo (SAM)

Simulagdo do Sistema de Compensagdo de Energia (Excel)

Andlise de Performance Energética (Excel)

Andlise de Performance Econémica (Excel)

Figura 43: Fluxograma de Etapas de Producéo e Comparacédo de Dados
Fonte: Producéo propria
Os dimensionamentos apresentados no capitulo anterior, com todos os detalhes de
arranjo de painéis, quantidade e modelos de painéis e inversor, foram levados ao software
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SAM — System Advisor Model®. Este software é uma ferramenta de simulagio de
performance para aproveitamento de energias renovaveis. Muito empregado no segmento
fotovoltaico, ele também é capaz de simular geracédo eolica, geotérmica, biomassa e outros.
Para realizar esta tarefa, este programa conta com uma grande biblioteca de dados que retne
informagdes dos mais diversos equipamentos utilizados em projetos deste tipo. Além disso,
também possui dados referentes as localidades onde os projetos serdo instalados consultando
0 SWERA, complementando sua capacidade de simulacdo de performance. Dessa forma, o
SAM torna-se um dos principais programas de simulacdo e apoio na tomada de decisdo no
segmento de energias renovaveis.

Para este trabalho, a principal informacdo extraida do SAM foram as productes
mensais de energia para cada um dos trés projetos. A degradacdo na producédo dos painéis é de
0,5% ao ano, e no primeiro ano 1,5% (SAM). Na Figura 44 ¢é possivel observar os resultados

das simulagdes de geragdo mensais e anuais produzidas por este software.

Monthly Energy Production
Annual Energy Production

5000+
4000

c
= 30001

kwh

2000

1000

Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dec

Figura 44: Telas da simulacdo SAM sobre produgdo mensal (esquerda) e anual (direita)

Fonte: Producéo propria via software SAM/NREL

Os dados de produgdo mensal foram levados ao Excel para que o ambiente regulatorio
brasileiro fosse reproduzido. Nesta etapa ocorre a simulacdo de funcionamento do SFCR més
a més. E de extrema importancia mencionar que para realizacdo desta simulagdo foi
considerada uma hipotese forte: manutencdo do perfil de consumo anual. Em outras palavras,
isto significa que em todos os 25 meses de setembro simulados o consumo foi mantido

constante (434kWh), e algo anélogo ocorre com os demais meses. Esta opgdo parece

8 O software SAM é oferecido gratuitamente pelo NREL e pode ser baixado diretamente em seu site.
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adequada uma vez que ndao ha nenhum indicativo que aponte para o aumento ou reducdo do

atual nivel de consumo.

Cada um dos trés projetos teve seus 300 meses simulados com o objetivo de verificar 6

parametros importantes para analise de performance energética. Esses parametros séo

apresentados a seguir.

Consumo Liquido: Diferenca entre o0 Consumo Mensal e a Simulagéo de Geragéo.

Saldo de Créditos: Consiste no somatorio dos créditos existentes com os gerados

naquele més descontando os que foram usados e expirados no més anterior.

Créditos Usados: Se existir saldo de crédito e consumo a ser abatido esta célula
calcula o montante de créditos a serem usados para reduzir a energia faturada no

més, observando-se 0 minimo estabelecido pelo custo de disponibilidade.

Energia Faturada: Se o Consumo Liquido for maior que o limite do custo de
disponibilidade, sera faturado o Consumo Liquido menos os créditos usados neste

més. Do contrério a energia faturada sera o custo de disponibilidade.

Créditos Gerados: Quando a Geracdo Simulada for maior que o consumo mensal

essa diferenca positiva sera transformada em créeditos em kWh.

Créditos Expirados: Verifica se os créditos gerados a 60 meses foram devidamente

utilizados, do contrario sdo eliminados do saldo do més seguinte.

A Figura 45 exibe a porgéo inicial da simulagdo mensal realizada com o projeto de 3,7

kWp mostrando os 6 parametros mensais utilizados.
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Al | Al hl Al hl ]
h;’e;:::pi Consumo Mensal Sim';qu:::IqSo CI:::I:,D iarlé::i't‘:: Créditos Usados Energia Faturada Créditos Gerados Ei'::‘:;
jan/18 296 | EE 369,8 0,0 0,0 369,8 0,0 0,0
fev/18 ’I 800 | I sos | 291,9 0,0 0,0 291,9 0,0 0,0
mar/18 694 192,4 0,0 00 192,4 00 0,0
abr/1s (B0 a2 145 0,0 0,0 100,0 14,5 0,0
mai/1s [ 418 -15,9 14,5 0,0 100,0 15,9 0,0
jun/1s | aba 39,9 304 0,0 100,0 0,0 0,0
julrs (B 4oo 23,3 30,4 0,0 100,0 23,3 0,0
agoi1s [ ahs 22,3 53,7 0,0 100,0 2,3 0,0
setyis [ 4ba -15,6 76,0 0,0 100,0 15,6 0,0
out/18 34 91,6 0,0 100,0 0,0 0,0
nov/1s | 486 23,7 91,6 0,0 100,0 23,7 0,0
dezr1s [ 54 | 81,5 115,3 0,0 100,0 0,0 0,0
jan/19 896 518 377,7 1153 1153 262,4 0,0 0,0
fev/19 800 501 299,5 0,0 0,0 299,5 0,0 0,0
mar/19 694 494 199,9 0,0 0,0 199,9 0,0 0,0
abr/19 462 469 73 0,0 0,0 100,0 7.3 0,0
mai/19 418 227 9,4 7.3 0,0 100,0 9,4 0,0
jun/19 454 408 46,1 16,7 0,0 100,0 0,0 0,0
jul/19 400 217 17,0 16,7 00 100,0 17,0 0,0
ago/19 445 460 -15,3 33,7 00 100,0 15,3 0,0
set/19 434 443 89 29,0 00 100,0 89 0,0
out/19 492 81 108 57,9 00 100,0 00 0,0
nov/19 486 502 -16,0 57,9 00 100,0 16,0 0,0
dez/19 584 1495 89,1 73,9 00 100,0 00 0,0

Figura 45: Tela de pardmetros mensais do Sistema de Compensacéo de Energia em Excel

Fonte: Producéo prdpria via EXCEL

Além desses 6 parametros mensais, outros 4 sdo calculados anualmente pois sdo dados

secundarios, produzidos a partir dos dados mensais.

Producdo Anual: Somatério da Simulacdo de Geracao dos meses de um ano.

Economia de Energia Anual: Consiste no somatorio das diferencas mensais entre a
energia que seria faturada sem a geracao FV e a energia efetivamente faturada com
a geracdo FV. Ou seja, € o somatdrio das diferengas entre 0 Consumo Mensal e a

Energia Faturada Mensal.

Créditos Gerados no Ano: Somatorio dos créditos gerados ao longo dos meses de

um ano.

Producdo N&o Aproveitada: Consiste na quantidade de energia produzida

anualmente que ndo gerou créditos futuros nem reduziu as mensais.
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Método 3 : y Produgat.) de Economl.a de Prod:l(,‘ao Créditos Eficiencia
Consumo Mensal Sim. Geragdo Mensal Energia Energia Nao Gerados no de

4,5kWp Anual Anual Aproveitada Ano Produgdo

janf18
fev/18
mar/18
abr/18
mai/18
jun/18
jul/18
ago/18
set/18
out/18
nov/18
dez/18
jan/19
fev/19
mar,/19 694 600
abr/19 462 575
mai/19 418 520
jun/19 454 498
jul/19 400 510
ago/19 445 563
set/19 434 536
out/19 492 585
nov/19 486 605
dez/19 584 600

100,0%

6.934,7 5.127,3 915,1 892,3

106% 78% 13%

98,5%

6.830,7 5.365,0 649,4 816,3

104% 82% 10%

Figura 46: Tela de parametros anuais do Sistema de Compensacao de Energia em Excel

Fonte: Producéo prépria via EXCEL

A Figura 46 exibe os parametros anuais utilizados na analise energética. Em especial, 0s
parametros de “Economia de Energia Anual” e “Producdo Nao Aproveitada” sdo muito
importantes para analise comparativa de performance pois sdo mencionados explicitamente
nos objetivos de cada abordagem de dimensionamento. Apesar de serem parametros anuais s6
é possivel calcula-los via cuidadosa simulacdo mensal. Somente desta forma percebe-se que a
producédo anual ndo é totalmente revertida em economia na fatura de energia pois existe perda
sempre que se gera créditos ou que o “Consumo Liquido” € inferior ao custo de
disponibilidade. Parte da geracdo neste més é perdida na faixa entre o limite do CD e o inicio
da geragdo de créditos para os meses futuros (faixa de 0 — 100 kwWh). Além disso, a cada ano,
o somatdrio da “Economia de Energia Gerada”, “Créditos Gerados” e “Produg¢do Nao
Aproveitada” equivale ao total da “Producao Anual”.

Também deve ser considerado que s6 foi possivel realizar a simulagcdo mensal pois havia

um caso real do qual se pode extrair o padrdo de consumo. Outros trabalhos que possuam
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objetivo mais amplo, para além de um caso especifico, terdo dificuldades em realizar algo
semelhante.

Uma vez de realizada a simulacdo mensal dos SFCR passamos para anélise comparativa
em duas esferas, uma energética e outra econdmica. A vantagem de proceder desta forma é
que, embora a performance econémica seja, para muitos, a comparagdo definitiva, ela é
extremamente influenciada pela incerteza sobre os valores futuros de inflacdo e tarifa de
energia elétrica, principalmente. No momento mais oportuno retomaremos esse ponto, por
hora basta justificar a necessidade de duas anlises isoladas. A andlise energética é menos

vulneravel a incertezas deste tipo e compara somente o desempenho técnico de cada projeto.

5.2 COMPARATIVO DE PERFORMANCE ENERGETICA

Com todas as devidas explicacGes fornecidas é possivel avancar para analise de
performance energética. Esta analise foi feita anualmente para cada um dos projetos possui
nove quesitos de comparagdo. Desses, quatro deles sdo os parametros anuais apresentados
anteriormente. Os demais sdo o percentual de consumo produzido, percentual do consumo
que foi revertido em economia e o percentual da producdo que ndo foi aproveitado, além dos

créditos usados e expirados.
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hl Al
L Producdio Economia % do L . Crétidos
Meétodo 1 Eficiencia  Consumo de Energia %do de Energia Consumo Créditos Crétidos Expirados
3 7kWp de ) Anual Anual Cunsunjno Anual N Gerados no Usados no .
’ Produgdo (kWh) (kwWh) Produzido (kWh) . Ano (kWh) Ano (kWh) (kWh)
2018 100,0% 6.565 |5.701,3 86,8% 4.810,9 73,3% 115,3 0,0 0,0
2019 98,5% 6.565 85,5% 4.903,2 74,7% 73,9 115,3 0,0
2020 98,0% 6.565 85,1% 48541 73,9% 60,1 73,9 0,0
2021 97,5% 6.565 84,7% 48326 73,6% 26,3 60,1 0,0
2022 97,0% 6.565 84,2% 48111 73,3% 32,5 463 0,0
2023 96,5% 6.565 83,8% 4.789,6 73,0% 21,0 325 0,0
2024 96,0% 6.565 83,4% 47705 72,7% 133 226 0,0
2025 95,5% 6.565 82,9% 4.753,4 72,4% 12,6% 63 15,8 0,0
2026 95,0% 6.565 82,5% 4.731,7 72,1% 12,6% 21 42 0,0
2027 94,5% 6.565 82,1% 47173 71,9% 12,4% 0,0 0,0 0,0
2028 94,0% 6.565 81,6% 4.707,1 71,7% 12,2% 0,0 0,0 0,0
2029 93,5% 6.565 81,2% 4.696,9 71,5% 11,9% 0,0 0,0 0,0
2030 93,0% 6.565 80,8% 4.6236,7 71,4% 11,6% 0,0 0,0 0,0
2031 92,5% 6.565 80,3% 4.676,5 71,2% 11,3% 0,0 0,0 0,0
2032 92,0% 6.565 79,9% 4.666,3 71,1% 11,0% 0,0 0,0 00
2033 91,5% 6.565 79,5% 4.656,1 70,9% 10,7% 0,0 0,0 0,0
2034 91,0% 6.565 79,0% 46459 70,8% 542,23 10,5% 0,0 0,0 0,0
2035 90,5% 6.565 78,6% 46357 70,6% 10,2% 0,0 0,0 0,0
2036 90,0% 6.565 78,2% 4.6255 70,5% 0,9% 0,0 0,0 0,0
2037 29,5% 6.565 77,7% 46153 70,3% 9,6% 0,0 0,0 0,0
2038 29,0% 6.565 77,3% 4.605,1 701% [ 4ol 9,2% 0,0 0,0 0,0
2039 88,5% 6.565 76,9% 4.595,0 700% | 4507 8,9% 0,0 0,0 00
2040 88,0% 6.565 76,4% 4.584,3 69.8% | 4334 8,6% 0,0 0,0 0,0
2041 27,5% 6.565 76,0% 45746 69,7% 1 2,3% 0,0 0,0 0,0
2042 87,0% 6.565 75,6% 4.564,4 695% |l 3958 8,0% 0,0 0,0 0,0
2043 86,5% 6.565 [4.9316 75,1% 4.554,2 694% | 3775 7,7% 0,0 0,0 0,0
Média 92,8% 6.565 5.200 80,6% 4.665 71,5% 581 10,9% 14,3 143 0,0
Total 137.544 122.064 15.109 370,7 370,7 0,0

Tabela 6: Performance Energética do Projeto 3,7 KWp

Fonte: Producdo propria via EXCEL

O primeiro método de dimensionamento tinha como objetivo operar com pequena geracdo
de créeditos de energia e com alto aproveitamento da geracdo. Com geracdo anual se reduzindo
(via perda de eficiéncia) e o consumo permanecendo constante a geracdo de créditos fica
menor a cada ano. E possivel observar na Tabela 6 Neste projeto os créditos s6 foram
produzidos até 2026, o que ndo € necessariamente negativo pois era a premissa do
dimensionamento. Os créditos eram obtidos principalmente nos meses de julho e agosto e
compensados na fatura de janeiro do ano seguinte.

O ano de 2019 apresenta a maior utilizagdo de créditos anuais, propiciando também o
maior percentual de economia de energia (74,7%). Jamais houve crédito expirado e o
percentual médio de geragdo ndo aproveitado foi de 10,9%. A andlise atenta do resultado
mensal informa que as faturas mensais do intervalo de meses que vai de abril até novembro

foram reduzidas ao minimo por todos os anos do projeto.
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L Producdio Economia % do L . Crétidos
Método 2 Gr=mes Eemmms de Energia DS de Energia Consumo Eies e Expirados
2 4kWp de ) Anual Anual Cunsunjno Anual N Gerados no Usados no .
’ Produgdo (kWh) (kwWh) Produzido (kWh) . Ano (kWh) Ano (kWh) (kWh)
2018 100,0% 6.565 | 3.656,0 55,7% 3.656,0 55,7% ojo 0,0% oo oo 0,0
2019 98,5% 6.565 54,9% 3.601,2 54,9% 0o 0,0% oo ojo 0,0
2020 98,0% 6.565 54,6% 3.582,9 54,6% ojo 0,0% olo 00 0,0
2021 97,5% 6.565 54,3% 3.564,6 54,3% oo 0,0% ojo 00 0,0
2022 97,0% 6.565 54,0% 3.546,3 54,0% oo 0,0% oo 00 0,0
2023 96,5% 6.565 53,7% 3.528,0 53,7% oo 0,0% ojo 0o 0,0
2024 96,0% 6.565 53,5% 3.500,2 53,5% ojo 0,0% olo oo 0,0
2025 95,5% 6.565 53,2% 3.491,5 53,2% oo 0,0% ojo 0o 0,0
2026 95,0% 6.565 52,9% 3.4732 52,9% oo 0,0% oio oo 0,0
2027 94,5% 6.565 52,6% 3.454,9 52,6% olo 0,0% ojo 00 0,0
2028 94,0% 6.565 52,3% 3.436,6 52,3% 0jo 0,0% 00 0o 0,0
2029 93,5% 6.565 52,1% 3.4184 52,1% oo 0,0% olo 0o 0,0
2030 93,0% 6.565 51,8% 3.400,1 51,8% ojo 0,0% olo 0io 0,0
2031 92,5% 6.565 51,5% 33818 51,5% olo 0,0% ojo 00 0,0
2032 92,0% 6.565 51,2% 3.363,5 51,2% ojo 0,0% oo ojo 00
2033 91,5% 6.565 51,0% 3.345.2 51,0% 0o 0,0% ojo 00 0,0
2034 91,0% 6.565 50,7% 3.327,0 50,7% ojo 0,0% olo oo 0,0
2035 90,5% 6.565 50,4% 3.308,7 50,4% ) 0,0% ojo 00 0,0
2036 90,0% 6.565 50,1% 3.290,4 50,1% olo 0,0% oo 0o 0,0
2037 29,5% 6.565 49,8% 32721 49,8% olo 0,0% ojo 00 0,0
2038 29,0% 6.565 49,6% 3.253,8 49,6% ojo 0,0% oo oo 0,0
2039 88,5% 6.565 493% 3.235,6 493% oo 0,0% ojo 0o 00
2040 88,0% 6.565 49,0% 3.217,3 49,0% oo 0,0% oo oo 0,0
2041 27,5% 6.565 48,7% 3.190,0 487% olo 0,0% ojo 0i0 0,0
2042 87,0% 6.565 48,4% 3.180,7 48,4% ojo 0,0% oo oo 0,0
2043 86,5% 6.565 [3.162,4 482% 3.162,4 482% 0o 0,0% oo ojo 0,0
Média 92,8% 6.565 3.302 51,7% 3.362 51,7% 0,0 0,0% 0,0 0,0 0,0
Total 88.201 88.201 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela 7: Performance energética projeto 2,4 kWp

Fonte: Producéo propria via EXCEL

Foi dito anteriormente que esta segunda metodologia poderia ser um desdobramento mais
radical do primeiro por se propor a eliminar tanto a geracdo de crédito quando os desperdicios
da geracdo. E os resultados comprovam isso. De certa forma essa abordagem ignora o sistema
de créditos também sem jamais cruzar o limite do custo de disponibilidade. Conforme exposto
na Tabela 7, a consequéncia é apresentar um percentual mais reduzido de economia (51,7%),
mas isto esta de acordo com a filosofia do segundo dimensionamento. Para alguns, talvez, isto
seja um subdimensionamento.

Ao longo dos 25 anos de projeto a menor fatura registrada foi em julho de 2018
equivalente a 128,6 kWh, e a maior em janeiro de 2043 equivalente a 604,2 kWh. Isto ja
produz grande diferenca pois 0 consumo minimo bruto era de 400 kwWh em julho e 0 maximo
896 kWh em janeiro. A inexisténcia de créditos gerados e utilizacdo em compensacéo futura

impossibilita que este dimensionamento atenue ainda mais as oscilagdes da fatura de energia.
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hl Al
L Producdio Economia % do L . Crétidos
Meétodo 3 Eficiencia  Consumo de Energia %do de Energia Consumo Créditos Crétidos Expirados
1 5kWp de ) Anual Anual Cunsunjno Anual N Gerados no Usados no .
’ Produgdo (kWh) (kwWh) Produzido (kWh) . Ano (kWh) Ano (kWh) (kWh)
2018 100,0% 6.565 69347 | 1056% | 51273 78,1% 915,1 13,2% 892,3 0,0 0,0
2019 98,5% 6.565 1040% | 5.3650 81,7% | 6494 9,5% 816,3 256,6 0,0
2020 98,0% 6.565 1035% | 5.3650 81,7% 0 9,4% 791,0 262,9 0,0
2021 97,5% 6.565 103,0% | 5.365,0 81,7% |l 6307 9,3% 765,6 269,3 0,0
2022 97,0% 6.565 102,5% | 5.365,0 817% || 6214 9,2% 740,3 2786 0,0
2023 96,5% 6.565 101,9% | 5.3650 81,7% | 6120 9,1% 715,0 288,0 0,0
2024 96,0% 6.565 101,4% | 5.365,0 81,7% 658/6 9,9% 689,6 2973 55,9
2025 95,5% 6.565 100,9% | 5.365,0 81,7% 16,5% 666,1 306,6 500,8
2026 95,0% 6.565 1003% | 5.3650 81,7% 15,8% 6438 316,0 463,0
2027 94,5% 6.565 99,8% 5.365,0 81,7% 992,1 15,1% 621,6 3253 4253
2028 94,0% 6.565 99,3% 5.365,0 81,7% 14,5% 599,3 3347 387,6
2029 93,5% 6.565 6.483,9 98,8% 5.365,0 81,7% 13,8% 577.0 3440 349,
2030 93,0% 6.565 98,2% 5.365,0 81,7% 13,1% 554,7 3533 3140
2031 92,5% 6.565 97,7% 5.365,0 81,7% 12,4% 5324 362,7 2812
2032 92,0% 6.565 97,2% 5.365,0 81,7% 11,8% 510,1 372,0 2496
2033 91,5% 6.565 96,7% 5.365,0 81,7% 11,2% 487,8 381,3 217,9
2034 91,0% 6.565 96,1% 5.365,0 81,7% || 6663 10,6% 465,5 390,7 186,3
2035 90,5% 6.565 95,6% 5.365,0 81,7% 3 9,9% 4433 400,0 154,7
2036 90,0% 6.565 95,1% 5.365,0 81,7% | 5783 9,3% 421,0 4094 123,1
2037 29,5% 6.565 94,5% 5.365,0 817% [ 5327 2,6% 200,3 4187 91,4
2038 29,0% 6.565 94,0% 5.365,0 817% || 4362 7,9% 380,5 4280 50,8
2039 88,5% 6.565 93,5% 5.365,0 81,7% | 4396 7,2% 360,8 4374 28,2
2040 88,0% 6.565 93,0% 5.365,0 81,7% | 396 6,5% 341,0 4467 0,0
2041 27,5% 6.565 92,4% 5.365,0 81,7% | 3816 6,3% 01,2 456,0 0,0
2042 87,0% 6.565 91,9% 5.365,0 81,7% | 3667 6,1% 301,5 465,4 0,0
2043 86,5% 6.565 5.998,5 91,4% 5.365,0 81,7% | 5518 5,.9% 281,7 4747 0,0
Média 92,8% 6.565 6.435 98,0% 5.356 81,6% 678 10,5% 551 249 150
Total 167.300 139.252 17.616 14.320 9.076 3.889

Tabela 8: Performance energética projeto 4,5 kWp

Fonte: Producéo propria via EXCEL

Por fim, o terceiro método de dimensionamento que pretendia provocar a maior reducéo
na fatura elétrica do consumidor apresentou resultados bastante interessantes. A primeira
informacdo que se destaca ao observar a Tabela 8 é a grande e duradoura geracdo de créditos,
além da reducdo de 81,6% na fatura de energia. Essa economia é praticamente a maxima
tedrica pois fevereiro de 2018 foi o Gltimo més que a energia faturada ndo foi 0 minimo
estabelecido pelo custo de disponibilidade, ou seja, 0 objetivo foi atingido.

Destaca-se também que durante os primeiros 9 anos de funcionamento a geracdo
ultrapassou o consumo anual. A consequéncia foi a expiracdo de créditos que se inicia em
2024 e perdura até 2039. Isto inclusive incrementa o percentual de geragdo ndo aproveitado.
Por conta desses pontos, € possivel argumentar que este método gerou um projeto
ligeiramente superdimensionado. Foi somente em 2037 que a geracdo de crédito passou a ser

menor que a utilizacdo dos mesmos.
74



Surpreendentemente o percentual médio de energia ndo aproveitada ndo é tdo elevado

quando poderia se supor. Em nivel de 10,5% consegue ser levemente melhor do primeiro

método que falhou em aproveitar 10,9% da energia gerada. Este fato pode ser explicado pela

massiva geracdo de créditos que foi positiva até que comecgou a expiracdo dos créditos ndo

utilizados. A Tabela 9 reune os resultados dos pardmetros de desempenho energética.

Critério

Parametro Central

Método 1

Consumo Mensal Médio - CD

Método 2

Menor Consumo Mensal - CD

Método 3

Consumo Mensal Médio Bruto

Objetivo

Reduzir geracdo de crédito e
desperdicio de produgdo

Eliminar geracdo de crédito e
desperdicio de producdo

Minimizar a fatura mensal de
energia utilizando o Sistema de

Compensacéo de Energia

Atendimento ao
Objetivo

Baixo % de geragdo nédo
aproveitada e poucos créditos

Nenhum despedicio de geracdo
e producdo de créditos nula

Todas as faturas de energia
foram minimizadas apartir de

ao Maximo Tedrico

gerados Marco/18
Poténcia Instalada
3,7 2,4 45
(kWp)
Area Ocupada 21,7 m? 13,9 m? 26,3 m?
Producdo Anual
o 5,29 3,39 6,43
Média (MWh)
Producdo Mensag
o 440,85 282,70 536,22
Meédia (kWh)
Média do % do
Consumo Atendido 81% 52% 98%
pela Geragédo
Média do % de
Geracdo Ndo 11% 0% 10%
Aproveitada
Créditos Totais
Gerados 370,7 0,0 14.319,6
(kwh eqv.)
Créditos Totais
Expirados 0,0 0,0 3.888,7
(kwh eqv.)
Média do % do
Consumo 72% 52% 82%
Economizado
% de Reducdo da
Fatura em relacdo 87,5% 63,2% 99,8%

Tabela 9: Comparativo de Performance Energética entre os diferentes métodos

Fonte: Producéo prépria
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5.3 LEVANTAMENTO DE CUSTOS

Uma das partes mais essenciais para realizar uma anlise econémica é o levantamento de

precos para realizar um orgamento de cada um dos projetos. Neste momento opta-se por uma

abordagem mista na qual o preco de inversores e modulos serdo provenientes de um dos sites

mais relevantes em matéria de venda de produtos fotovoltaicos, o Neosolar, enquanto que o

resto dos itens sera calculado via coeficiente oriundo da pesquisa da consultoria Greener. Os

orcamentos de cada um dos projetos séo exibidos nas Tabelas 10, 11 e 12.

Componete Prego Unitario
Painéis R5569
Fronius Galvo 3.1-1 R$8.790

QOutros Equipamentos e Instalacio 0,44
Projeto 0,33

Impostos 0,46

Conexdo a Rede 0,16

Margem de Lucratividade da
1,37
Empresa

Orcamento Método 1 (3,7kWp)

Qtdd

14

R$8.790,20

3700

3700

3700

3700

R$7.966,00

R$8.790,00

R$3.867,69

R$1.221,00

R$1.702,00

R$592,00

RS$5.069,00

Tabela 10: Estimativa de custos do Método 1

Fonte: Producéo propria a partir de Neosolar e Greener

27,3%

30,1%

13,2%

4,2%

5,8%

2,0%

17,4%

TOTAL R$29.207,69
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Or¢camento Método 2 (2,4kWp)

Componete Prego Unitario Qtdd Valor
Painéis R5569,00 9 R$5.121,00 30,3%
Fronius Galvo 2.5-1 RS5.154,00 1 R$5.154,00 30,5%
QOutros Equipamentos e Instalacio 0,44 2400 R%1.056,00 6,2%
Projeto 0,33 2400 R5792,00 4.7%
Impostos 0,46 2400 R51.104,00 6,5%
Conexdo a Rede 0,16 2400 R5$384,00 2,3%
Margem de Lucratividade 1,37 2400 R5$3.288,00 19,5%

TOTAL R$16.899,00

Tabela 11: Estimativa de custos do Método 2

Fonte: Producéo prépria a partir de Neosolar e Greener

Orgcamento Método 3 (4,5kWp)

Componete Preco Unitario Otdd
Painéis R5569 17 R$9.673,00 30,8%
Fronius Primo 4.0-1 R$9.290 1 R$9.290,00 29,6%
Outros Equipamentos e Instalacdo 0,44 4500 RS1.980,00 6,3%
Projeto 0,33 4500 R$1.485,00 4.7%
Impostos 0,46 4500 R$2.070,00 6,6%
Conexdo a Rede 0,16 4500 R$720,00 2,3%
Margem de Lucratividade 1,37 4500 RS6.165,00 19,6%

TOTAL R$31.383,00

Tabela 12: Estimativa de custos do Método 3

Fonte: Producéo prdpria a partir de Neosolar e Greener



Com o objetivo de verificar diretamente se as estimativas guardam semelhanga com os
precos praticados no mercado, trés empresas® especializadas em SFCR em escala residencial
foram contatadas visando a obtencdo de um or¢camento para um sistema baseado no consumo
do caso estudado. O resultado, na média, sugeriu um sistema de 3,3 kWp por um custo de
23.340,00 o que equivale a 6,88 reais por Wp. O valor obtido para esse parametro (R$/Wp)
via consulta as empresas mostrou-se inferior que aqueles obtidos via estimativas de custos de
modo que é possivel argumentar que os or¢camentos apresentados neste trabalho estejam de
acordo com os padrdes de mercado ou ligeiramente acima deles, numa perspectiva

conservadora.

5.4 COMPARATIVO DE PERFORMANCE ECONOMICA

Foram eleitos quatro indicadores para avaliar a performance econémica dos projetos:

e Valor Presente Liquido (VPL): Nada mais é do que a diferenca entre os beneficios
gerados pelo projeto e seus custos. Para o calculo do VPL, os fluxos de caixa do
projeto sdo trazidos a valor presente, descontados a uma determinada taxa.
Tradicionalmente essa taxa é conhecida como TMA (taxa de atratividade minima)
e representa o custo de oportunidade do capital. Considerando uma pessoa fisica
essa taxa poderia ser a taxa SELIC, a remuneracdo da poupanca ou até mesmo a

inflacdo que sera usada neste trabalho.

VPL =1+ zn:—FCt
- t
= 1+7)
Onde:
I = Investimento Inicial
FC; = Fluxo de Caixa no periodo t

r = Taxa de Desconto

® As empresas contatadas foram SolarGrid, Engie Solar e EDB
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Se o VPL for positivo, as receitas geradas pelo projeto superam 0s custos e,
portanto, o investimento é consideravel viavel. A atualizacdo dos valores pelo VPL
gera o fluxo de caixa descontado. Esse desconto se faz necessario por dois
motivos: primeiro, o dinheiro de hoje vale mais que o dinheiro de amanha e,
segundo, um dinheiro seguro vale mais que um dinheiro incerto. O VPL fornece

uma avaliagdo econdmica absoluta sobre o investimento.

Taxa Interna de Retorno (TIR): representa eficiéncia marginal do capital. Do ponto
de vista matematico, a TIR é a taxa em que, empregada como a taxa de desconto
no calculo do VPL faz com que seu valor fique igual a zero, ou seja, é a raiz da
funcdo VPL. Calculada por métodos numéricos (nesse caso Excel) ndo ha formula
algébrica a ser apresentada. A TIR apresenta uma avaliacdo relativa (proporcional)

sobre eficiéncia de remuneracdo do investimento.

E interessante expor a relacio existente entre VPL, TMA e TIR:

TIR >TMA « VPL>0
TIR=TMA < VPL =0
TIR<TMA «—VPL<O0

Payback Descontado: O termo payback representa o nimero de periodos de tempo
necessarios para que as receitas geradas pelo investimento superem 0s
investimentos. Existem duas formas de payback, o simples e o descontado. Neste
trabalho sera utilizado o Payback Descontado por ser o mais adequado para
analises econdmicas de longo prazo. Esse indicador oferece uma avaliacdo

temporal do investimento.
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e Retorno sobre Investimento (ROI): Exprime o quanto que os beneficios gerados
pelo investimento representam do capital investido demonstrando uma avaliagéo

relativa (proporcional) sobre o retorno gerado pelo investimento.

ROI =L/I
Onde:
L = Beneficio descontado os investimentos (lucro)

[ = Investimento total

N&o existe um Unico pardmetro superior ou mais adequado que os demais para fins de
tomada de decisdo ou para montar comparativos. Mesmo porque cada um desses indicadores
oferece um viés de analise diferente. E mais adequado dizer que sdo complementares que

concorrentes.

Realizar a andlise econémica de projetos de tdo longa duracdo pode ser desafiador.
Grande parte desse desafio encontra-se na tarefa nada trivial de tentar predizer fatores

econémicos como taxa de inflacdo e reajuste de energia elétrica.

Na maneira como as analises de performance foram produzidas, a inflacdo desempenha 0s
papéis de reajustar o custo anual de manutencdo além de ser a taxa utilizada no calculo de
Valor Presente Liquido (VPL) para corrigir o valor do capital a cada ano do projeto. Para
resolver esse problema foram utilizadas as projecdes de longo prazo do Banco Itau para a
economia brasileira até o ano de 2020, calculando a média geométrica dos ultimos 6 anos e
aplicando este valor de modo constante por todo horizonte de projeto. O resultado é uma
inflacdo anual de 4,7% a.a.

Ja o reajuste da tarifa de energia também possui papel de destaque pois € o componente de
reajuste de todas as receitas geradas ao longo dos 25 anos do projeto. Pode-se dizer que é o
fator econdmico de maior influéncia na analise. A solucdo para essa questdo se apoia no
trabalho de Rennyo Nakabayashi que, em seu trabalho de 2015, tratou longamente sobre a
viabilidade econdmica de microgeracdo fotovoltaica no brasil e que foi particularmente util

nesta etapa do trabalho.
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Figura 47: Evolucao das tarifas de energia elétrica e do IPCA

Fonte: Adaptado de NAKABAY ASHI, 2015

Em seu trabalho, Nakabayashi argumenta que historicamente a evolucdo das tarifas foi
superior a inflagdo média. Adicionalmente, aponta a tendéncia de que futuras usinas de
energia sejam mais custosas que as atuais, encarecendo a tarifa final que chega ao
consumidor. Considerando esses fatores, Nakabayashi considerou uma inflacdo de 5,6% a.a.
e, para seu cenario padrdo, uma previsao de reajuste da tarifa de energia e seus impostos de
9,6% a.a. (nominal) o que significa um crescimento real de 3,8% a.a. A Figura 47 apresenta o
comparativo entre evolucdo inflagdo IPCA e diversas tarifas de energia, a depender da classe
de consumo.

Adoto, portanto, neste trabalho a mesma taxa de crescimento real utilizada no documento
de referéncia que, considerando a inflacdo previamente determinada resulta numa taxa

nominal de reajuste de 8,68% a.a.

(1 + Taxa Real) = (1 + Inflagdo) = (1 + Taxa Nominal)
(1+3,8%)*(1+4,7%) = (1+ Taxa Nominal)
(14 Taxa Nominal) = 1,0867

Taxa Nominal = 8,67%

O valor da tarifa inicial de energia ja incluindo os impostos foi obtido no site da
concessionaria de energia, Light S.A., equivale a 0,7974 R$/kWh, conforme a Figura 48. O

custo anual de O&M foi estipulado em 1% do custo inicial de cada projeto. O gasto em
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manutencdo de sistemas como esse poderia ser desprezado, no entanto como a vida util do
inversor é prevista na faixa de 10 a 15 anos, preferiu-se incluir como custo de manutengdo
anual um valor equivalente a 1% do orcamento do projeto, que seria suficiente para, no
minimo, realizar uma vez a substituicdo de inversor. Este valor € corrigido anualmente de
acordo com a inflagdo adotada na simulacdo futura. Essa abordagem, de distribuir os custos
de manutencdo ao longo da vida util do projeto, evita as distor¢des causadas pela incluséo da
totalidade das despesas de manutencdo no custo inicial do projeto. Agora so resta analisar 0s

resultados de performance econémica.

Tarifa com PIS/COFINS e ICMS Tarifa
h ooy
Faixa consumo pela ANEEL
até 50 kWh | de 51 até 300 | até 300 kwWh | de 301 até | acima de 450 sem Tarifa com
Classe de incidéncia de | PIS/COFINS
kwh 450 kwWh kWh
L dencial e rcial = - ICMS/PIS/ isenta de
ial Todas as Todas as COFINS 1ICMS
cl cl. cl.
(isento de |(ICMS de 18%) (ICMS de (ICMS de (ICMS de
ICMS) 20%) 31%) 32%)
Residencial 0,55943 0,69169 - 0,83410 0,84752 0,52665 0,55943
Tarifa Social
- até 30 kWh 0,18719 0,23144 0,27909 0,28358 0,1762180 0,18719
31 até 50 kWh 0,32089 =
396 AT8 48614 ,302 0,32089
751 at6 100 KWh 0,39675 0,47844 0,48614 0,3020880 0,3208
+ 101 até 220 kWh - 0,59513 - 0,71766 0,72921 0,4531320 0,43134
- acima de 220 kWh 0,66126 0,79740 ‘) 0,81023 0,50348 0,53482
_—

Nao residencial - - 0,71035 0,83410 0,84752 0,52665 0,55943
Rural - - 0,49725 0,58388 0,59327 0,36866 0,39161
lluminacao Pablica
* Rede de Distribuicao = ~ 0,39069 0,45876 0,46614 0,28966 0,30769
+ Bulbo da Lampada 0,42621 0,50046 0,50851 0,31599 0,33566

Figura 48: Tarifa de baixa tensdo em agosto de 2017

Fonte: Site da Light S.A.
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Método 1 Tarifa .de E.cononria Receita Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa
Energia* Financeira Acumulado L.
3,7kWp (RS/kWh) (RS) Gerada (R$) (RS) Corrigido (R$)

2017 -R$29.208 RSO -R$29.208
2018 4.810,9 RS$0,797 R$3.836 R$292 RS$3.544 -R$25.664 R$3.385 -R$25.823
2019 4.903,2 R$0,867 R$4.249 R$S306 R$3.943 -R$21.720 R$3.597 -R$22.225
2020 4.854,1 R$0,942 R$4.572 RS$320 R$4.252 -R$17.469 RS$3.704 -R$18.521
2021 4.832,6 R$1,024 R$4.947 R$335 R$4.611 -R$12.857 RS$3.837 -R$14.684
2022 4.811,1 R$1,112 RS$5.352 RS351 RS$5.001 -R$7.856 RS$3.975 -R$10.709
2023 4.789,6 R$1,209 RS$5.791 R$367 RS$5.423 -R$2.433 R$4.117 -R$6.592

2024 4.770,5 R$1,314 RS$6.268 RS385 RS$5.883 R$3.450 R$4.266 -RS2.326

2025 4.753,4 R$1,428 R$6.788 R$403 R$6.385 R$9.835 R$4.422 R$2.096

2026 4.731,7 R$1,552 R$7.343 RS422 R$6.922 R$16.757 R$4.578 RS$6.674

2027 4.717,3 R$1,687 R$7.956 RS442 R$7.515 R$24.272 R$4.747 R$11.421
2028 4.707,1 R$1,833 RS$8.628 R$462 RS$8.166 R$32.437 R$4.927 R$16.348
2029 4.696,9 R$1,992 R$9.357 RS484 R$8.873 R$41.310 RS5.113 R$21.461
2030 4.686,7 RS$2,165 R$10.147 R$507 R$9.640 R$50.950 R$5.306 R$26.768
2031 4.676,5 R$2,353 R$11.004 RS531 R$10.473 R$61.423 RS$5.506 RS$32.273
2032 4.666,3 R$2,557 R$11.933 R$556 R$11.377 R$72.801 R$5.713 R$37.986
2033 4.656,1 RS$2,779 R$12.940 RS582 R$12.359 RS$85.159 RS$5.927 R$43.913
2034 4.645,9 R$3,020 R$14.033 R$609 RS13.424 R$98.583 R$6.149 R$50.061
2035 4.635,7 R$3,283 R$15.217 RS638 R$14.580 R$113.163 R$6.378 RS$56.440
2036 4.625,5 R$3,568 R$16.502 RS668 RS$15.834 R$128.997 R$6.616 R$63.056
2037 4.615,3 RS$3,877 R$17.895 RS699 R$17.196 R$146.192 R$6.863 R$69.918
2038 4.605,1 R$4,214 R$19.405 RS732 R$18.673 R$164.865 R$7.118 R$77.036
2039 4.595,0 R$4,580 R$21.043 R$766 R$20.276 R$185.142 R$7.382 R$84.418
2040 4.584,8 R$4,977 R$22.818 RS802 R$22.016 R$207.158 R$7.655 R$92.073
2041 4.574,6 R$5,409 R$24.744 R$840 R$23.904 R$231.062 R$7.939 R$100.012
2042 4.564,4 RS$5,879 R$26.832 RS879 R$25.952 R$257.014 RS$8.232 R$108.244
2043 4.554,2 R$6,389 R$29.096 R$921 RS$28.175 R$285.189 R$8.536 R$116.780

Resultados VPL: R$116.780 TIR: 19% Payback: 7,5 anos ROI: 236%

Tabela 13: Performance energética projeto 3,7 kWp

Fonte: Producéo prépria via EXCEL

Ao observar a Tabela 13 e perceber um valor para o VPL tdo positivo, é possivel
concluir que o projeto é viavel. Além disso, o tempo de payback de 7 anos e meio, com todas
as hipdteses conservadoras certamente pode caracteriza-lo como um investimento atraente,
especialmente porque esté atrelado a um longo periodo de vida util. Destaca-se o valor final
do Fluxo de Caixa Acumulado (R$ 285 mil), que pode ser usado para comparar este

investimento com outros de natureza diferente.
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Método 2 Tarifa .de E.cononria Receita Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa
Energia* Financeira Acumulado L.
2,4kWp (RS/kWh) (RS) Gerada (R$) (RS) Corrigido (R$)
2017 -R$16.899 RSO -R$16.899
2018 3.656,0 RS$0,797 R$2.915 R$169 R$2.746 -R$14.153 R$2.623 -R$14.276
2019 3.601,2 R$0,867 R$3.121 R$177 R$2.944 -R$11.209 R$2.686 -R$11.590
2020 3.582,9 R$0,942 RS$3.374 RS185 R$3.189 -R$8.020 RS$2.779 -R$8.812
2021 3.564,6 R$1,024 RS$3.649 R$194 R$3.455 -R$4.565 R$2.875 -RS$5.937
2022 3.546,3 R$1,112 RS$3.945 RS203 RS$3.742 -R$823 RS2.974 -RS$2.963
2023 3.528,0 R$1,209 R$4.265 RS$213 R$4.053 R$3.230 R$3.077 RS114
2024 3.509,8 R$1,314 R$4.612 RS223 R$4.389 R$7.619 RS$3.182 R$3.296
2025 3.491,5 R$1,428 R$4.986 R$233 R$4.753 R$12.372 R$3.291 R$6.588
2026 3.473,2 R$1,552 R$5.390 RS244 RS$5.146 R$17.518 RS$3.404 R$9.991
2027 3.454,9 R$1,687 RS$5.827 RS255 R$5.572 R$23.089 RS$3.520 R$13.511
2028 3.436,6 R$1,833 R$6.300 RS268 R$6.032 R$29.121 RS$3.640 R$17.151
2029 3.4184 R$1,992 R$6.810 R$280 R$6.530 RS$35.651 RS$3.763 R$20.914
2030 3.400,1 RS$2,165 R$7.361 R$293 R$7.068 R$42.719 R$3.890 RS$24.804
2031 3.381,8 R$2,353 R$7.957 RS307 R$7.650 R$50.370 R$4.022 R$28.826
2032 3.363,5 R$2,557 RS$8.601 R$321 R$8.280 R$58.650 R$4.157 R$32.983
2033 3.345,2 RS$2,779 R$9.297 RS$337 RS$8.961 R$67.610 R$4.297 R$37.281
2034 3.327,0 R$3,020 R$10.049 R$352 R$9.696 R$77.307 R$4.441 R$41.722
2035 3.308,7 R$3,283 R$10.861 RS$369 R$10.492 R$87.799 R$4.590 R$46.312
2036 3.290,4 RS$3,568 R$11.739 RS386 R$11.352 R$99.151 RS4.744 R$51.056
2037 3.2721 RS$3,877 R$12.687 RS404 R$12.282 R$111.433 R$4.902 RS$55.957
2038 3.253,8 R$4,214 R$13.711 RS423 R$13.287 R$124.721 RS$5.065 R$61.022
2039 3.235,6 R$4,580 R$14.817 R$443 R$14.374 R$139.095 R$5.233 R$66.255
2040 3.217,3 R$4,977 R$16.012 RS464 R$15.548 R$154.643 RS$5.406 R$71.662
2041 3.199,0 R$5,409 R$17.303 R$486 R$16.817 R$171.460 R$5.585 R$77.247
2042 3.180,7 RS$5,879 R$18.698 RS509 R$18.189 R$189.649 RS$5.770 R$83.016
2043 3.162,4 R$6,389 RS$20.204 RS$533 R$19.671 R$209.321 R$5.960 RS$88.976
Resultados VPL: R$88.976 TIR: 23% Payback: 6 anos ROI: 321%

Tabela 14: Performance energética projeto 2,4 kWp

Fonte: Producéo prépria via EXCEL

O menor dos trés dimensionamentos também apresenta 0 menor Payback o que
certamente é um fato interessante. Na Figura 14 é possivel perceber excelentes indicadores
percentuais (TIR e ROI) até mais elevados que os dos outros dimensionamentos. O VPL final

ndo é tdo elevado, mas é compensado por estar atrelado ao menor dos investimentos.
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Método 3 Tarifa .de E.cononria Receita Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa
Energia* Financeira Acumulado L.
4,5kWp (R$/kWh) (RS) Gerada (R$) (RS) Corrigido (R$)

2017 -R$31.383 RSO -R$31.383
2018 5.127,3 RS$0,797 R$4.088 RS314 R$3.775 -R$27.608 R$3.605 -R$27.778
2019 5.365,0 R$0,867 R$4.649 R$329 R$4.321 -R$23.288 RS$3.942 -R$23.836
2020 5.365,0 R$0,942 RS$5.053 RS344 R$4.709 -R$18.579 R$4.103 -R$19.733
2021 5.365,0 R$1,024 RS$5.492 RS360 R$5.131 -R$13.447 R$4.270 -R$15.463
2022 5.365,0 R$1,112 RS$5.968 RS377 RS$5.591 -R$7.856 RS4.444 -R$11.019
2023 5.365,0 R$1,209 R$6.486 R$395 R$6.091 -R$1.765 R$4.624 -R$6.395

2024 5.365,0 R$1,314 R$7.049 RS413 R$6.636 R$4.871 RS4.811 -RS1.584

2025 5.365,0 R$1,428 R$7.661 R$433 R$7.228 R$12.099 R$5.006 R$3.422

2026 5.365,0 R$1,552 RS$8.326 RS453 R$7.873 R$19.972 RS$5.207 RS$8.629

2027 5.365,0 R$1,687 R$9.049 RS474 R$8.574 R$28.547 RS5.417 R$14.046
2028 5.365,0 R$1,833 R$9.834 R$497 R$9.337 R$37.884 R$5.634 R$19.680
2029 5.365,0 R$1,992 R$10.688 RS$520 R$10.168 R$48.052 RS$5.860 R$25.540
2030 5.365,0 RS$2,165 R$11.616 R$545 R$11.071 R$59.123 R$6.094 R$31.633
2031 5.365,0 R$2,353 R$12.624 RS570 R$12.054 R$71.177 RS$6.337 R$37.970
2032 5.365,0 R$2,557 R$13.720 R$597 R$13.123 R$84.299 R$6.589 RS$44.559
2033 5.365,0 RS$2,779 R$14.910 R$625 R$14.285 R$98.585 RS$6.851 R$51.410
2034 5.365,0 R$3,020 R$16.205 RS654 R$15.550 R$114.135 R$7.123 R$58.533
2035 5.365,0 R$3,283 R$17.611 RS685 R$16.926 R$131.061 R$7.405 R$65.937
2036 5.365,0 RS$3,568 R$19.140 RS717 R$18.423 R$149.484 R$7.698 R$73.635
2037 5.365,0 R$3,877 R$20.801 R$751 R$20.050 R$169.534 R$8.002 R$81.637
2038 5.365,0 R$4,214 R$22.607 RS786 R$21.820 R$191.354 RS8.317 R$89.954
2039 5.365,0 R$4,580 R$24.569 R$823 RS$23.746 R$215.100 R$8.645 R$98.599
2040 5.365,0 R$4,977 R$26.702 RS862 R$25.840 R$240.939 RS$8.985 R$107.584
2041 5.365,0 R$5,409 R$29.019 R$903 R$28.117 R$269.056 R$9.338 R$116.922
2042 5.365,0 RS$5,879 R$31.538 R$945 R$30.593 R$299.649 RS$9.704 R$126.626
2043 5.365,0 R$6,389 RS$34.276 R$989 RS$33.286 R$332.936 R$10.084 R$136.710

Resultados VPL: R$136.710 TIR: 19% Payback: 7,3 anos ROI: 260%

Tabela 15: Performance energética projeto 4,5 kwWp

Fonte: Producéo prépria via EXCEL

Com um payback intermediério em relacdo aos outros 2 dimensionamentos o sistema
de 4,5 kWp é detentor do maior VPL. Os demais indicadores também sdo bastante positivos,

conforme é possivel observar na Tabela 15.
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Critério

Parametro Central

Método 1

Consumo Mensal Médio - CD

Método 2

Menor Consumo Mensal - CD

Método 3

Consumo Mensal Médio Bruto

Objetivo

Reduzir geragdo de crédito e
desperdicio de produgdo

Eliminar geragdo de crédito e
desperdicio de produgdo

Minimizar a fatura mensal de
energia utilizando o Sistema de
Compensagdo de Energia

Atendimento ao

Baixo % de geracdo ndao
aproveitada e poucos créditos

Nenhum despedicio de geragado
e produgdo de créditos nula

Todas as faturas de energia
foram minimizadas apartir de

Retorno (TIR)

Objetivo
! gerados Margo/18
Poténcia Instalada
3,7 2,4 4,5
(kwp)
Orgamento R$29.207,69 R$16.899,00 R$31.383,00
Rela¢do RS/Wp R$7,89 R$7,04 R$6,97
Numero de
14 9 17
Médulos
Area Ocupada 21,7 m? 13,9 m? 26,3 m?
Média de Economia
R$5.407 R$3.921 R$6.226
Anual
Payback
7 anos e 6 meses 6 anos 7 anos e 3 meses
Descontado
Valor Presente
L. R$116.780 R$88.976 R$136.710
Liquido (VPL)
Retorno sobre
. 236% 321% 260%
Investimento (ROI)
T Int d
axa Interna de 19% 23% 19%

Tabela 16: Comparativo de Performance Econdmica entre os diferentes métodos

Fonte: Producéo propria
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo ira apresentar a as conclusdes sobre o comparativo das performances dos
projetos e recomendacdes para trabalhos futuros.

6.1 O METODO MAIS RECOMENDAVEL DE DIMENSIONAMENTO

Apbs realizar andlises tanto energéticas quanto econdmicas temos diversos parametros
para orientar e justificar a preferéncia por um ou outro método. Mas, como ndo houve um
método que fosse absolutamente superior aos demais em todos 0s quesitos, eleger uma Unica

metodologia de dimensionamento pode néo algo téo direto.

Existe uma conclusdo que é mais importante que a determinacdo do melhor método: é
que todos os trés dimensionamentos sdo viaveis e economicamente atraentes. As boas
performances apresentadas sdo prova de que dificilmente algum possa ser chamado de
inadequado ou incorreto. Especialmente porque cada uma das filosofias de dimensionamento

atendeu aos objetivos pré-estabelecidos.

Nos ultimos anos houve significativo aumento dos trabalhos académicos de alguma
forma relacionados a energia solar fotovoltaica. Grande parte deles inclui analise de
desempenho econémico com especial interesse no tempo de payback que também é um dos

pontos que desperta maior curiosidade entre potenciais usuarios-geradores.

Em relacdo a isso é preciso salientar que a metodologia de levantamento de custos, em
especial agueles que dizem respeito a manutencdo de SFCR, pode causar grande divergéncia
de resultados se forem incluidos em sua totalidade no custo inicial do projeto. Muitas das
empresas do ramo alegam n&o haver necessidade de despesas com manutencdo recorrente, no
entanto, como dito anteriormente, neste trabalho optou-se por incluir uma despesa de
manutencdo de 1% do valor do projeto ao ano, corrigido pela inflacdo, que se apresenta como
uma alternativa bastante conservadora. Eliminar tais custos de manutencdo impactaria 0s

resultados econdémicos.

Tendo em mente todas as incertezas relativas ao desempenho econdmico dos projetos, e,

com o intuito de enriquecer a analise apresentada, alguns cenarios hipotéticos séo
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apresentados como anexos deste trabalho. Estes cenarios incluem a auséncia de previsdo de
gastos associados @ O&M desses sistemas, TMA de 10% e TMA de 12%, numa resumida de

analise de sensibilidade relativa a esses parametros.

Também é necessario salientar que todos os resultados e analises deste trabalho séo
validos somente para o atual ambiente regulatério, enquanto ele permanecer desta forma.
Alteracdes, supressdes ou inclusdes ou de fatos novos que afetem os dispositivos de Custo de
Disponibilidade ou no Sistema de Compensacdo de Energia terdo grande impacto nos
resultados aqui apresentados. Se, por exemplo, as unidades geradoras-consumidoras se
tornarem isentas do pagamento do Custo de Disponibilidade os projetos se tornardo ainda

mais interessantes economicamente.

Mas, em analise objetiva, se tivesse a obrigacdo de escolher um dimensionamento para
este caso especificamente, acabaria optando pelo segundo método que projetou um sistema de
2,4kWp. A primeira das razdes esta ligada ao tempo de payback que é o menor de todos.
Segundamente é a melhor alternativa em relacdo ao ROI (preferéncia pessoal minha como
investidor) e ainda, € o que exige 0 menor dos investimentos iniciais (realidade pessoal minha

como investidor).

No entanto de nada serviriam essas justificativas caso um cliente desejasse obter a maior
reducdo possivel em sua fatura de energia elétrica. Nesse caso ele deve proceder de acordo
com terceiro método. E, para uma recomendacdo genérica, em que ndo se consideram as
particularidades de cada projeto, 0 método proveniente do Manual de Engenharia certamente
€ um bom ponto inicial. Muito provavelmente, a eleicdo do melhor dimensionamento esta em
funcdo da preferéncia e dos objetivos que o cliente ou projetista pretende atingir com o

investimento em energia solar.

Concordando com outra ideia exposta no Manual de Engenharia para Sistemas
Fotovoltaicos do CEPEL, a precisa determinacdo da demanda energética alvo a ser suprida
pelo Sistema Fotovoltaico € muito mais critica em sistemas isolados (SFI) que nos sistemas
conectados a rede (SFCR). No entanto o objetivo deste trabalho foi exatamente compreender
melhor como pequenas diferengcas na demanda alvo de producdo na fase de concepgdo de

projeto afetam a performance tanto energética quanto econdmica desses projetos.

Os resultados possivelmente serdo relevantes para atuais e futuros usuarios da energia
solar, projetistas e também para integradores do mercado de energia fotovoltaica
especialmente no momento de grande concorréncia como o atual. Do ponto de vista do

usuario em especial, se considerar o investimento em energia solar como um investimento
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tipico, € sempre interessante entender melhor quais fatores podem promover melhor
rendimento. Também pode-se concluir que existe uma metodologia adequada para cada

objetivo a ser atendido, conforme exposto na Tabela 17.

Concluséo

Realizar o investimento em
Obieti Reduzir ao maximo a fatura  energia solar com menor tempo
jetivo ) L.
mensal de energia elétrica de retorno e melhores

resultados proporcionais

Pardmetro Central | Consumo Mensal Médio Bruto  Menor Consumo Mensal - CD

Meétodo

Metodo 3 Metodo 2
Aconselhado

Tabela 17: Concluséo sobre metodologias de dimensionamento

Fonte: Producéo propria

Por outro lado, também ha de se reconhecer que projetos SFCR sdo muitas vezes
orientados por outros fatores limitantes como espaco, estética ou valor disponivel para o

investimento e ndo prioritariamente por razoes técnicas.

Ha de se destacar que talvez a principal vulnerabilidade do Método 2 (que tem como
parametro o més de menor consumo descontado o CD) foi anulada pela hip6tese utilizada nas
simulacdes de consumo constante para um mesmo més em todos os anos da simulagéo.
Entretanto, isso ndo descarta o resultado obtido pois continua sendo a maior alternativa de
dimensionamento que ndo gera créditos nem o chamado “desperdicio de produgdao”. Como
explicado anteriormente, a op¢do por manter constante o consumo de cada més na simulacao
ocorreu por ndo entender que haja outra alternativa mais adequada, nem de acréscimo, nem de

decréscimo, para uma residéncia num horizonte de 25 anos de projeto.

A andlise financeira realizada nesse trabalho trata como receita gerada a economia
proveniente da reducéo das faturas de energia durante o horizonte de projeto. Outro ponto que
deve ser tornado explicito € que foi considerado o pagamento integral dos custos do projeto
no ano O (2017). Poderia ser interessante verificar como seria o resultado financeiro

simulando a utilizacdo de uma das linhas de crédito tratadas no Capitulo 3.
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Esta abordagem simples s6 observa parametros financeiros e energéticos. Existem outras
vantagens que ndo sdo tangiveis, ou pelo menos ndo sdo tdo facilmente traduziveis em
resultados financeiros, e ndo foram citadas at¢ o momento, como valorizacdo do imovel,
reducdo da pagada de carbono individual dos moradores, seguranga contra aumentos futuros
do preco de energia e satisfacdo pessoal em participar e financiar medidas que contribuam
positivamente para os objetivos globais sobre o clima. As vantagens da intensificacdo do uso
de energias renovaveis, principalmente na estratégia conjugada com incentivos a Geracao
Distribuida gera dividendos positivos para todos os envolvidos. A sociedade, a economia e 0

meio ambiente s&o contemplados no emprego de sistemas fotovoltaicos.

Trabalhos como este também cumprem o objetivo de desmistificar a impressdo comum
de que a energia solar é cara a ponto de ser invidvel como investimento, ou coisa para
ambientalistas. Certamente, os precos ainda ndo sdo baixos a ponto de tornar-se uma
tecnologia acessivel ao cidaddo brasileiro comum, mas a progressiva queda nos precos, sem
duvida, continuara a torné-la cada vez mais interessante do simples ponto de vista econémico

e cativante para os naturalmente inclinados as energias renovaveis.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Seria interessante a realizagdo de um comparativo entre um investimento em GD Solar
versus outros investimentos tipicos do mercado como Poupanca, Tesouro Direto e outras

aplicacdes de baixo risco tipicas dos brasileiros.

Outra possibilidade a ser estudada em trabalhos futuros é a comparacdo entre a analise
econdmica de uma instalagéo fotovoltaica residencial versus outra, de maior porte, como uma
usina de geracdo fotovoltaica. O objetivo seria entender melhor quais fatores sdo 0s

responsaveis por melhorar o retorno financeiro além da simples economia de escala.

Adicionalmente, um estudo integrado de arquitetura e engenharia que estimasse o ganho
financeiro ao se projetar casas e outras estruturas tendo, desde o projeto, a previsdo de
instalagdo de painéis fotovoltaicos versus a inclusdo de sistema equivalente em estruturas

convencionais.
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ANEXO 1: COMPARATIVO COMPLETO ENTRE OS METODOS

Método 1

Critério

Método 2

Método 3

Parametro Central | Consumo Mensal Médio - CD ~ Menor Consumo Mensal - CD  Consumo Mensal Médio Bruto
Minimizar a fatura mensal de
o Reduzir geragdo de crédito e Eliminar geragdo de crédito e R . .
Objetivo L N - . energia utilizando o Sistema de
desperdicio de produgdo desperdicio de produgdo . R
Compensagdo de Energia
Baixo % de geragdo ndao Todas as faturas de energia
Atendimento ao R ° de gerag . Nenhum despedicio de geragdo L 'g
o aproveitada e poucos créditos - . foram minimizadas apartir de
Objetivo e produgdo de créditos nula
gerados Margo/18
Poténcia | I
oténcia Instalada 37 24 45
(kWp)
Orgamento R$29.207,69 R$16.899,00 R$31.383,00
Relagdo R$/Wp R$7,89 R$7,04 RS$6,97
Numero de
14 9 17
Médulos
Area Ocupada 21,7 m? 13,9 m? 26,3 m?
Produgdo Anual 529 339 6.43
Média (MWh) ! ! !
Produgdo Mensal 440,85 282,70 536,22
Média (kWh) ! ! !
Média do % do
Consumo Atendido 81% 52% 98%
pela Geragdo
Média do % de
Geragdo Nao 11% 0% 10%
Aproveitada
Créditos Totais
Gerados 370,7 0,0 14.319,6
(kWh eqv.)
Créditos Totais
Expirados 0,0 0,0 3.888,7
(kWh eqv.)
Média do % do
Consumo 72% 52% 82%
Economizado
% de Redugdo da
Fatura em relagdo 87,5% 63,2% 99,8%
ao Maximo Tedrico
Média de Economia
RS$5.407 RS$3.921 RS$6.226
Anual
Payback
7 anos e 6 meses 6 anos 7 anos e 3 meses
Descontado
Valor Presente
R$116.780 R$88.976 R$136.710
Liquido (VPL) $ $ $
Ret bi
etorno sobre 236% 321% 260%
Investimento (ROI)
Taxa Interna de
19% 23% 19%
Retorno (TIR) ’ ? :
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ANEXO 2: CENARIO ONDE CUSTOS DE O&M SAO DESPREZADOS

Meétodo 1 :?::fr:i:i :;:;T::::: Receita FI:::(:::\EIEZZQ Fluxo de Caixa
3,7kWp (R$/kWh) (RS) Gerada (RS) (RS) Corrigido (R$)

2017 -R$29.208 RSO -R$29.208
2018 4.810,9 R$0,797 RS$3.836 RSO R$3.836 -R$25.371 RS3.664 -R$25.544
2019 4.903,2 RS$0,867 R$4.249 RSO R$4.249 -R$21.122 R$3.876 -R$21.667
2020 4.854,1 R$0,942 R$4.572 RSO R$4.572 -R$16.551 RS$3.983 -R$17.684
2021 4.832,6 R$1,024 R$4.947 RSO R$4.947 -R$11.604 RS4.116 -R$13.568
2022 4.811,1 R$1,112 RS$5.352 RSO RS$5.352 -R$6.252 RS$4.254 -R$9.314
2023 4.789,6 R$1,209 RS$5.791 RSO RS$5.791 -R$461 R$4.396 -R$4.918
2024 4.770,5 R$1,314 R$6.268 RS0 R$6.268 R$5.807 R$4.545 -R$373

2025 4.753,4 R$1,428 R$6.788 RSO R$6.788 R$12.595 R$4.701 R$4.327

2026 4.731,7 R$1,552 R$7.343 RSO R$7.343 R$19.938 R$4.857 RS$9.184

2027 4.717,3 R$1,687 R$7.956 RSO R$7.956 R$27.894 RS$5.026 R$14.211
2028 4.707,1 R$1,833 RS$8.628 RSO R$8.628 R$36.522 R$5.206 R$19.417
2029 4.696,9 R$1,992 R$9.357 RS0 R$9.357 R$45.879 R$5.392 R$24.809
2030 4.686,7 RS$2,165 R$10.147 RSO RS$10.147 R$56.026 R$5.585 R$30.394
2031 4.676,5 R$2,353 R$11.004 RSO R$11.004 R$67.030 RS$5.785 R$36.179
2032 4.666,3 R$2,557 R$11.933 RSO RS11.933 R$78.963 R$5.992 RS$42.170
2033 4.656,1 R$2,779 R$12.940 RSO R$12.940 R$91.903 R$6.206 R$48.376
2034 4.645,9 R$3,020 R$14.033 RSO R$14.033 R$105.936 R$6.428 R$54.804
2035 4.635,7 RS$3,283 R$15.217 RSO R$15.217 R$121.153 RS$6.657 R$61.461
2036 4.625,5 RS$3,568 R$16.502 RSO R$16.502 R$137.655 RS$6.895 R$68.356
2037 4.615,3 RS$3,877 R$17.895 RSO R$17.895 R$155.550 RS7.141 R$75.498
2038 4.605,1 R$4,214 R$19.405 RSO R$19.405 R$174.954 R$7.397 R$82.894
2039 4.595,0 R$4,580 R$21.043 RSO R$21.043 R$195.997 R$7.661 R$90.555
2040 4.584,8 R$4,977 R$22.818 RSO R$22.818 R$218.815 R$7.934 R$98.489
2041 4.574,6 RS5,409 R$24.744 RSO R$24.744 R$243.559 RS8.218 R$106.707
2042 4.564,4 R$5,879 R$26.832 RS0 R$26.832 R$270.391 R$8.511 R$115.218
2043 4.554,2 R$6,389 R$29.096 RSO R$29.096 R$299.487 R$8.815 R$124.033

Resultados VPL: R$124.033 TIR: 20% Payback: 7,1 anos ROI: 425%
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Método 2 :E::fr:i:i :;:::::::: Receita FI:::::\EIEZZQ Fluxo de Caixa
2,4kWp (R$/kWh) (RS) Gerada (RS) (RS) Corrigido (RS)

2017 -R$16.899 RSO -R$16.899
2018 3.656,0 RS$0,797 R$2.915 RSO R$2.915 -R$13.984 RS2.784 -R$14.115
2019 3.601,2 RS$0,867 RS$3.121 RSO RS$3.121 -R$10.863 RS$2.847 -R$11.268
2020 3.582,9 R$0,942 R$3.374 RSO R$3.374 -R$7.488 R$2.940 -R$8.328
2021 3.564,6 R$1,024 RS$3.649 RSO R$3.649 -R$3.840 RS$3.036 -RS$5.291

2022 3.546,3 R$1,112 RS$3.945 RSO R$3.945 R$105 RS$3.136 -R$2.156
2023 3.528,0 R$1,209 R$4.265 RSO R$4.265 RS4.371 R$3.238 R$1.082

2024 3.509,8 R$1,314 R$4.612 RSO R$4.612 R$8.982 R$3.344 RS4.426

2025 3.491,5 RS1,428 RS$4.986 RSO R$4.986 R$13.968 R$3.453 R$7.879

2026 3.473,2 R$1,552 RS$5.390 RSO R$5.390 R$19.358 RS$3.565 R$11.444
2027 3.454,9 R$1,687 RS$5.827 RSO RS$5.827 RS$25.185 RS$3.681 R$15.125
2028 3.436,6 R$1,833 R$6.300 RSO R$6.300 R$31.485 R$3.801 R$18.926
2029 3.418,4 R$1,992 R$6.810 RSO R$6.810 R$38.295 R$3.924 R$22.851
2030 3.400,1 RS$2,165 R$7.361 RSO R$7.361 RS$45.656 R$4.052 R$26.902
2031 3.381,8 R$2,353 R$7.957 RSO R$7.957 RS53.614 R$4.183 R$31.086
2032 3.363,5 R$2,557 RS$8.601 RSO R$8.601 R$62.215 R$4.319 R$35.405
2033 3.345,2 R$2,779 R$9.297 RS0 R$9.297 R$71.512 R$4.459 R$39.863
2034 3.327,0 R$3,020 R$10.049 RSO R$10.049 R$81.561 R$4.603 R$44.466
2035 3.308,7 RS$3,283 R$10.861 RSO R$10.861 R$92.422 R$4.752 R$49.218
2036 3.290,4 RS$3,568 R$11.739 RSO R$11.739 R$104.161 R$4.905 RS54.122
2037 3.272,1 R$3,877 R$12.687 RSO R$12.687 R$116.847 R$5.063 R$59.186
2038 3.253,8 R$4,214 R$13.711 RSO R$13.711 R$130.558 RS5.226 R$64.412
2039 3.235,6 R$4,580 R$14.817 RSO R$14.817 R$145.375 RS$5.394 R$69.806
2040 3.217,3 R$4,977 R$16.012 RSO R$16.012 R$161.388 RS5.568 R$75.374
2041 3.199,0 R$5,409 R$17.303 RSO R$17.303 R$178.691 RS5.747 RS$81.120
2042 3.180,7 R$5,879 R$18.698 RSO R$18.698 R$197.389 R$5.931 R$87.051
2043 3.162,4 R$6,389 R$20.204 RSO R$20.204 R$217.593 RS6.121 R$93.172

Resultados VPL: R$93.172 TIR: 24% Payback: 5,7 anos ROI: 551%
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Meétodo 3 :E::fr:i:i :;:::::::: Receita FI:::::\EIEZZQ Fluxo de Caixa
4,5kWp (R$/kWh) (RS) Gerada (RS) (RS) Corrigido (RS)
2017 -R$31.383 RSO -R$31.383
2018 5.127,3 RS$0,797 R$4.088 RSO R$4.088 -R$27.295 RS$3.905 -R$27.478
2019 5.365,0 RS$0,867 R$4.649 RSO R$4.649 -R$22.645 R$4.241 -R$23.237
2020 5.365,0 R$0,942 RS$5.053 RSO R$5.053 -R$17.592 R$4.403 -R$18.834
2021 5.365,0 R$1,024 RS$5.492 RSO RS$5.492 -R$12.101 R$4.570 -R$14.264
2022 5.365,0 R$1,112 RS$5.968 RSO RS$5.968 -R$6.132 RS4.744 -R$9.521
2023 5.365,0 R$1,209 RS$6.486 RSO R$6.486 RS354 R$4.924 -R$4.597
2024 5.365,0 R$1,314 R$7.049 RS0 R$7.049 RS$7.403 R$5.111 RS514
2025 5.365,0 R$1,428 R$7.661 RSO R$7.661 R$15.064 R$5.305 R$5.820
2026 5.365,0 R$1,552 RS$8.326 RSO R$8.326 R$23.390 RS$5.507 R$11.327
2027 5.365,0 R$1,687 R$9.049 RSO R$9.049 R$32.439 R$5.716 RS$17.043
2028 5.365,0 R$1,833 R$9.834 RSO R$9.834 R$42.273 R$5.934 R$22.977
2029 5.365,0 R$1,992 R$10.688 RSO R$10.688 R$52.961 R$6.159 R$29.136
2030 5.365,0 RS$2,165 R$11.616 RSO R$11.616 R$64.577 RS$6.393 R$35.530
2031 5.365,0 R$2,353 R$12.624 RSO R$12.624 R$77.201 RS$6.636 R$42.166
2032 5.365,0 R$2,557 R$13.720 RSO RS$13.720 R$90.920 R$6.889 R$49.055
2033 5.365,0 R$2,779 R$14.910 RS0 R$14.910 R$105.831 R$7.151 R$56.206
2034 5.365,0 R$3,020 R$16.205 RSO R$16.205 R$122.035 R$7.422 R$63.628
2035 5.365,0 RS$3,283 R$17.611 RSO R$17.611 R$139.647 R$7.705 R$71.333
2036 5.365,0 R$3,568 R$19.140 RSO RS$19.140 R$158.787 R$7.997 RS$79.330
2037 5.365,0 R$3,877 R$20.801 RSO R$20.801 R$179.588 R$8.301 R$87.632
2038 5.365,0 R$4,214 R$22.607 RSO R$22.607 R$202.195 RS8.617 R$96.249
2039 5.365,0 R$4,580 R$24.569 RSO R$24.569 R$226.764 RS$8.945 R$105.193
2040 5.365,0 R$4,977 R$26.702 RSO R$26.702 R$253.465 RS$9.285 R$114.478
2041 5.365,0 R$5,409 R$29.019 RSO R$29.019 R$282.485 R$9.638 R$124.116
2042 5.365,0 R$5,879 R$31.538 RSO R$31.538 R$314.023 R$10.004 RS134.119
2043 5.365,0 R$6,389 R$34.276 RSO R$34.276 R$348.299 R$10.384 R$144.504
Resultados VPL: R$144.504 TIR: 20% Payback: 6,9 anos ROI: 460%
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ANEXO 3: CENARIO coM TMA DE 10%

Meétodo 1 :?::fr:i:i :;:;T::::: Receita FI:::(:::\EIEZZQ Fluxo de Caixa
3,7kWp (R$/kWh) (RS) Gerada (RS) (RS) Corrigido (R$)

2017 -R$29.208 RSO -R$29.208
2018 4.810,9 R$0,797 RS$3.836 R$292 RS$3.544 -R$25.664 RS3.222 -R$25.986
2019 4.903,2 RS$0,867 R$4.249 R$306 RS$3.943 -R$21.720 R$3.259 -R$22.727
2020 4.854,1 R$0,942 R$4.572 R$320 R$4.252 -R$17.469 RS$3.194 -R$19.533
2021 4.832,6 R$1,024 R$4.947 RS$335 R$4.611 -R$12.857 RS$3.150 -R$16.383
2022 4.811,1 R$1,112 RS$5.352 RS351 R$5.001 -R$7.856 RS$3.105 -R$13.278
2023 4.789,6 R$1,209 RS$5.791 RS367 RS$5.423 -R$2.433 RS$3.061 -R$10.216
2024 4.770,5 R$1,314 R$6.268 R$385 R$5.883 R$3.450 R$3.019 -R$7.197
2025 4.753,4 R$1,428 R$6.788 RS403 R$6.385 R$9.835 R$2.979 -R$4.219
2026 4.731,7 R$1,552 R$7.343 RS422 R$6.922 R$16.757 RS$2.935 -RS$1.283

2027 4.717,3 R$1,687 R$7.956 RS442 R$7.515 RS$24.272 R$2.897 R$1.614

2028 4.707,1 R$1,833 RS$8.628 RS$462 R$8.166 R$32.437 R$2.862 R$4.476

2029 4.696,9 R$1,992 R$9.357 R$484 R$8.873 R$41.310 R$2.827 R$7.303

2030 4.686,7 RS$2,165 R$10.147 R$507 RS$9.640 R$50.950 R$2.792 R$10.096
2031 4.676,5 R$2,353 R$11.004 RS531 R$10.473 R$61.423 RS$2.758 R$12.854
2032 4.666,3 R$2,557 R$11.933 RS556 R$11.377 R$72.801 RS2.724 R$15.577
2033 4.656,1 R$2,779 R$12.940 R$582 R$12.359 R$85.159 R$2.690 R$18.267
2034 4.645,9 R$3,020 R$14.033 RS$609 R$13.424 R$98.583 R$2.656 R$20.923
2035 4.635,7 RS$3,283 R$15.217 RS638 R$14.580 R$113.163 RS$2.622 RS$23.545
2036 4.625,5 RS$3,568 R$16.502 RS668 R$15.834 R$128.997 RS$2.589 R$26.134
2037 4.615,3 R$3,877 R$17.895 R$699 R$17.196 R$146.192 R$2.556 R$28.690
2038 4.605,1 R$4,214 R$19.405 RS732 R$18.673 R$164.865 R$2.523 R$31.213
2039 4.595,0 R$4,580 R$21.043 RS766 R$20.276 R$185.142 RS$2.491 RS$33.704
2040 4.584,8 R$4,977 R$22.818 RS802 R$22.016 R$207.158 RS$2.459 R$36.163
2041 4.574,6 RS5,409 R$24.744 RS840 R$23.904 R$231.062 RS2.427 R$38.590
2042 4.564,4 R$5,879 R$26.832 R$879 R$25.952 R$257.014 R$2.395 R$40.985
2043 4.554,2 R$6,389 R$29.096 RS921 R$28.175 R$285.189 RS2.364 R$43.349

Resultados VPL: R$43.349 TIR: 19% Payback: 9,4 anos ROI: 67%
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Método 2 :E::fr:i:i :;:::::::: Receita FI:::::\EIEZZQ Fluxo de Caixa
2,4kWp (R$/kWh) (RS) Gerada (RS) (RS) Corrigido (RS)

2017 -R$16.899 RSO -R$16.899
2018 3.656,0 RS$0,797 R$2.915 RS169 R$2.746 -R$14.153 RS$2.497 -R$14.402
2019 3.601,2 RS$0,867 RS$3.121 R$177 R$2.944 -R$11.209 RS$2.433 -R$11.969
2020 3.582,9 R$0,942 R$3.374 R$185 R$3.189 -R$8.020 RS2.396 -R$9.573
2021 3.564,6 R$1,024 RS$3.649 R$194 R$3.455 -R$4.565 RS$2.360 -R$7.214
2022 3.546,3 R$1,112 RS$3.945 RS203 RS$3.742 -R$823 RS2.323 -RS$4.890
2023 3.528,0 R$1,209 R$4.265 RS$213 R$4.053 RS$3.230 RS$2.288 -R$2.603
2024 3.509,8 RS1,314 R$4.612 RS$223 R$4.389 R$7.619 R$2.252 -R$350

2025 3.4915 RS$1,428 R$4.986 RS233 R$4.753 R$12.372 RS$2.217 R$1.867

2026 3.473,2 R$1,552 RS$5.390 RS244 RS$5.146 R$17.518 RS$2.182 R$4.049

2027 3.454,9 R$1,687 RS$5.827 RS255 RS$5.572 R$23.089 RS2.148 R$6.198

2028 3.436,6 R$1,833 R$6.300 RS$268 R$6.032 R$29.121 R$2.114 RS$8.312

2029 3.418/4 R$1,992 R$6.810 R$280 R$6.530 R$35.651 R$2.081 R$10.392
2030 3.400,1 RS$2,165 R$7.361 RS$293 R$7.068 R$42.719 RS$2.047 R$12.440
2031 3.381,8 R$2,353 R$7.957 RS307 R$7.650 RS$50.370 RS$2.015 R$14.454
2032 3.363,5 R$2,557 RS$8.601 R$321 R$8.280 R$58.650 R$1.982 R$16.436
2033 3.345,2 R$2,779 R$9.297 R$337 R$8.961 R$67.610 R$1.950 R$18.386
2034 3.327,0 R$3,020 R$10.049 R$352 RS$9.696 R$77.307 R$1.918 R$20.305
2035 3.308,7 RS$3,283 R$10.861 RS369 R$10.492 R$87.799 R$1.887 R$22.192
2036 3.290,4 R$3,568 RS11.739 RS$386 RS11.352 R$99.151 R$1.856 RS24.048
2037 3.272,1 R$3,877 R$12.687 RS404 R$12.282 R$111.433 R$1.826 RS$25.874
2038 3.253,8 R$4,214 R$13.711 RS423 R$13.287 R$124.721 R$1.796 R$27.669
2039 3.235,6 R$4,580 R$14.817 RS443 R$14.374 R$139.095 R$1.766 R$29.435
2040 3.217,3 R$4,977 R$16.012 RS464 R$15.548 R$154.643 R$1.736 R$31.172
2041 3.199,0 R$5,409 R$17.303 R$486 R$16.817 R$171.460 R$1.707 RS$32.879
2042 3.180,7 R$5,879 R$18.698 R$509 R$18.189 R$189.649 R$1.679 R$34.558
2043 3.162,4 R$6,389 R$20.204 RS533 R$19.671 R$209.321 R$1.651 R$36.208

Resultados VPL: R$36.208 TIR: 23% Payback: 7,2 anos ROI: 111%
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Meétodo 3 :E::fr:i:i :;:::::::: Receita FI:::::\EIEZZQ Fluxo de Caixa
4,5kWp (R$/kWh) (RS) Gerada (RS) (RS) Corrigido (RS)

2017 -R$31.383 RSO -R$31.383
2018 5.127,3 RS$0,797 R$4.088 RS314 RS$3.775 -R$27.608 RS$3.432 -R$27.951
2019 5.365,0 RS$0,867 R$4.649 R$329 R$4.321 -R$23.288 R$3.571 -R$24.381
2020 5.365,0 R$0,942 R$5.053 RS344 R$4.709 -R$18.579 R$3.538 -R$20.843
2021 5.365,0 R$1,024 RS$5.492 RS$360 RS$5.131 -R$13.447 R$3.505 -R$17.338
2022 5.365,0 R$1,112 RS$5.968 RS377 RS$5.591 -R$7.856 RS$3.472 -R$13.866
2023 5.365,0 R$1,209 R$6.486 RS395 R$6.091 -R$1.765 RS3.438 -R$10.428
2024 5.365,0 R$1,314 R$7.049 R$413 R$6.636 R$4.871 R$3.405 -R$7.023
2025 5.365,0 RS$1,428 R$7.661 RS433 R$7.228 R$12.099 RS$3.372 -RS$3.651
2026 5.365,0 R$1,552 RS$8.326 RS453 R$7.873 R$19.972 RS$3.339 -RS$312

2027 5.365,0 R$1,687 R$9.049 RS474 R$8.574 R$28.547 RS$3.306 R$2.994

2028 5.365,0 R$1,833 R$9.834 R$497 R$9.337 R$37.884 R$3.273 R$6.267

2029 5.365,0 R$1,992 R$10.688 R$520 R$10.168 R$48.052 R$3.240 R$9.507

2030 5.365,0 RS$2,165 R$11.616 RS545 R$11.071 RS$59.123 RS$3.207 R$12.714
2031 5.365,0 R$2,353 R$12.624 RS570 R$12.054 R$71.177 RS3.174 R$15.888
2032 5.365,0 R$2,557 R$13.720 R$597 RS13.123 R$84.299 R$3.141 R$19.029
2033 5.365,0 R$2,779 R$14.910 R$625 R$14.285 R$98.585 R$3.109 R$22.138
2034 5.365,0 R$3,020 R$16.205 R$654 RS$15.550 R$114.135 R$3.077 R$25.215
2035 5.365,0 RS$3,283 R$17.611 RS685 R$16.926 R$131.061 RS$3.044 R$28.259
2036 5.365,0 RS$3,568 R$19.140 RS717 R$18.423 R$149.484 RS$3.012 R$31.271
2037 5.365,0 R$3,877 R$20.801 R$751 R$20.050 R$169.534 R$2.980 R$34.251
2038 5.365,0 R$4,214 R$22.607 R$S786 R$21.820 R$191.354 R$2.949 R$37.200
2039 5.365,0 R$4,580 R$24.569 R$823 R$23.746 R$215.100 R$2.917 R$40.117
2040 5.365,0 R$4,977 R$26.702 RS862 R$25.840 R$240.939 RS$2.886 R$43.003
2041 5.365,0 R$5,409 R$29.019 R$903 RS28.117 R$269.056 R$2.855 RS$45.857
2042 5.365,0 R$5,879 R$31.538 R$945 R$30.593 R$299.649 RS2.824 R$48.681
2043 5.365,0 R$6,389 R$34.276 R$989 R$33.286 R$332.936 R$2.793 R$51.474

Resultados VPL: R$51.474 TIR: 19% Payback: 9,1 anos ROI: 77%
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ANEXO 4: CENARIO coM TMA DE 12%

Meétodo 1 :?::fr:i:i :;:;T::::: Receita FI:::(:::\EIEZZQ Fluxo de Caixa
3,7kWp (R$/kWh) (RS) Gerada (RS) (RS) Corrigido (R$)

2017 -R$29.208 RSO -R$29.208
2018 4.810,9 R$0,797 RS$3.836 R$292 RS$3.544 -R$25.664 RS3.164 -R$26.043
2019 4.903,2 RS$0,867 R$4.249 R$306 RS$3.943 -R$21.720 R$3.144 -R$22.900
2020 4.854,1 R$0,942 R$4.572 R$320 R$4.252 -R$17.469 RS$3.026 -R$19.873
2021 4.832,6 R$1,024 R$4.947 RS$335 R$4.611 -R$12.857 R$2.931 -R$16.943
2022 4.811,1 R$1,112 RS$5.352 RS351 R$5.001 -R$7.856 RS$2.838 -R$14.105
2023 4.789,6 R$1,209 RS$5.791 RS367 RS$5.423 -R$2.433 RS$2.748 -R$11.358
2024 4.770,5 R$1,314 R$6.268 R$385 R$5.883 R$3.450 R$2.661 -R$8.696
2025 4.753,4 R$1,428 R$6.788 RS403 R$6.385 R$9.835 R$2.579 -R$6.118
2026 4.731,7 R$1,552 R$7.343 RS422 R$6.922 R$16.757 RS$2.496 -R$3.622
2027 4.717,3 R$1,687 R$7.956 RS442 R$7.515 RS$24.272 RS$2.420 -R$1.202
2028 4.707,1 R$1,833 RS$8.628 RS$462 R$8.166 R$32.437 RS$2.348 RS1.146

2029 4.696,9 R$1,992 R$9.357 R$484 R$8.873 R$41.310 R$2.277 RS$3.423

2030 4.686,7 RS$2,165 R$10.147 R$507 RS$9.640 R$50.950 R$2.209 RS5.632

2031 4.676,5 R$2,353 R$11.004 RS531 R$10.473 R$61.423 RS$2.143 R$7.775

2032 4.666,3 R$2,557 R$11.933 RS556 R$11.377 R$72.801 RS$2.079 R$9.854

2033 4.656,1 R$2,779 R$12.940 R$582 R$12.359 R$85.159 R$2.016 R$11.870
2034 4.645,9 R$3,020 R$14.033 RS$609 R$13.424 R$98.583 R$1.955 R$13.825
2035 4.635,7 RS$3,283 R$15.217 RS638 R$14.580 R$113.163 R$1.896 R$15.721
2036 4.625,5 RS$3,568 R$16.502 RS668 R$15.834 R$128.997 R$1.838 R$17.559
2037 4.615,3 R$3,877 R$17.895 R$699 R$17.196 R$146.192 R$1.783 RS$19.342
2038 4.605,1 R$4,214 R$19.405 R$732 R$18.673 R$164.865 R$1.728 R$21.070
2039 4.595,0 R$4,580 R$21.043 RS766 R$20.276 R$185.142 R$1.676 RS$22.746
2040 4.584,8 R$4,977 R$22.818 RS802 R$22.016 R$207.158 R$1.625 R$24.370
2041 4.574,6 RS5,409 R$24.744 RS840 R$23.904 R$231.062 R$1.575 R$25.945
2042 4.564,4 R$5,879 R$26.832 R$879 R$25.952 R$257.014 R$1.527 R$27.472
2043 4.554,2 R$6,389 R$29.096 RS921 R$28.175 R$285.189 R$1.480 R$28.952

Resultados VPL: R$28.952 TIR: 19% Payback: 10,5 anos ROI: 34%
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Método 2 :E::fr:i:i :;:::::::: Receita FI:::::\EIEZZQ Fluxo de Caixa
2,4kWp (R$/kWh) (RS) Gerada (RS) (RS) Corrigido (RS)

2017 -R$16.899 RSO -R$16.899
2018 3.656,0 RS$0,797 R$2.915 RS169 R$2.746 -R$14.153 RS$2.452 -R$14.447
2019 3.601,2 RS$0,867 RS$3.121 R$177 R$2.944 -R$11.209 RS$2.347 -R$12.100
2020 3.582,9 R$0,942 R$3.374 R$185 R$3.189 -R$8.020 R$2.270 -R$9.830
2021 3.564,6 R$1,024 RS$3.649 R$194 R$3.455 -R$4.565 RS$2.196 -R$7.635
2022 3.546,3 R$1,112 RS$3.945 RS203 RS$3.742 -R$823 RS2.123 -R$5.511
2023 3.528,0 R$1,209 R$4.265 RS$213 R$4.053 RS$3.230 R$2.053 -R$3.458
2024 3.509,8 RS1,314 R$4.612 RS$223 R$4.389 R$7.619 R$1.985 -R$1.473
2025 3.4915 RS$1,428 R$4.986 RS233 R$4.753 R$12.372 R$1.920 R$447

2026 3.473,2 R$1,552 RS$5.390 RS244 RS$5.146 R$17.518 R$1.856 RS$2.303

2027 3.454,9 R$1,687 RS$5.827 RS255 RS$5.572 R$23.089 R$1.794 R$4.097

2028 3.436,6 R$1,833 R$6.300 RS$268 R$6.032 R$29.121 R$1.734 RS5.831

2029 3.418,4 R$1,992 R$6.810 R$280 R$6.530 R$35.651 R$1.676 R$7.507

2030 3.400,1 RS$2,165 R$7.361 RS$293 R$7.068 R$42.719 R$1.620 R$9.127

2031 3.381,8 R$2,353 R$7.957 RS307 R$7.650 RS$50.370 R$1.565 R$10.692
2032 3.363,5 R$2,557 RS$8.601 R$321 R$8.280 R$58.650 R$1.513 RS$12.205
2033 3.345,2 R$2,779 R$9.297 R$337 R$8.961 R$67.610 RS$1.462 R$13.666
2034 3.327,0 R$3,020 R$10.049 RS$352 R$9.696 R$77.307 R$1.412 R$15.079
2035 3.308,7 RS$3,283 R$10.861 RS369 R$10.492 R$87.799 R$1.364 R$16.443
2036 3.290,4 RS$3,568 R$11.739 RS386 R$11.352 R$99.151 R$1.318 R$17.761
2037 3.272,1 R$3,877 R$12.687 RS404 R$12.282 R$111.433 R$1.273 R$19.034
2038 3.253,8 R$4,214 R$13.711 RS423 R$13.287 R$124.721 R$1.230 R$20.264
2039 3.235,6 R$4,580 R$14.817 RS443 R$14.374 R$139.095 R$1.188 R$21.452
2040 3.217,3 R$4,977 R$16.012 RS464 R$15.548 R$154.643 R$1.147 R$22.599
2041 3.199,0 R$5,409 R$17.303 R$486 R$16.817 R$171.460 R$1.108 R$23.707
2042 3.180,7 R$5,879 R$18.698 R$509 R$18.189 R$189.649 R$1.070 R$24.777
2043 3.162,4 R$6,389 R$20.204 RS533 R$19.671 R$209.321 R$1.033 R$25.810

Resultados VPL: R$25.810 TIR: 23% Payback: 7,8 anos ROI: 70%
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Meétodo 3 :E::fr:i:i :;:::::::: Receita FI:::::\EIEZZQ Fluxo de Caixa
4,5kWp (R$/kWh) (RS) Gerada (RS) (RS) Corrigido (RS)

2017 -R$31.383 RSO -R$31.383
2018 5.127,3 RS$0,797 R$4.088 RS314 RS$3.775 -R$27.608 RS$3.370 -R$28.013
2019 5.365,0 RS$0,867 R$4.649 R$329 R$4.321 -R$23.288 R$3.445 -R$24.568
2020 5.365,0 R$0,942 R$5.053 RS344 R$4.709 -R$18.579 RS$3.352 -R$21.217
2021 5.365,0 R$1,024 RS$5.492 RS$360 RS$5.131 -R$13.447 RS$3.261 -R$17.955
2022 5.365,0 R$1,112 RS$5.968 RS377 RS$5.591 -R$7.856 RS$3.173 -R$14.783
2023 5.365,0 R$1,209 RS$6.486 R$395 R$6.091 -R$1.765 R$3.086 -R$11.697
2024 5.365,0 R$1,314 R$7.049 R$413 R$6.636 R$4.871 R$3.002 -R$8.695
2025 5.365,0 RS$1,428 R$7.661 RS433 R$7.228 R$12.099 R$2.919 -RS$5.776
2026 5.365,0 R$1,552 RS$8.326 RS453 R$7.873 R$19.972 RS$2.839 -RS$2.937
2027 5.365,0 R$1,687 R$9.049 RS474 R$8.574 R$28.547 RS2.761 -RS176

2028 5.365,0 R$1,833 R$9.834 R$497 R$9.337 R$37.884 RS$2.684 RS$2.508

2029 5.365,0 R$1,992 R$10.688 R$520 R$10.168 R$48.052 R$2.610 R$5.118

2030 5.365,0 RS$2,165 R$11.616 RS545 R$11.071 RS$59.123 RS$2.537 R$7.655

2031 5.365,0 R$2,353 R$12.624 RS570 R$12.054 R$71.177 RS$2.466 R$10.122
2032 5.365,0 R$2,557 R$13.720 R$597 RS13.123 R$84.299 R$2.397 R$12.519
2033 5.365,0 R$2,779 R$14.910 R$625 R$14.285 R$98.585 R$2.330 R$14.850
2034 5.365,0 R$3,020 R$16.205 RS654 R$15.550 R$114.135 RS$2.265 R$17.114
2035 5.365,0 RS$3,283 R$17.611 RS685 R$16.926 R$131.061 RS$2.201 R$19.315
2036 5.365,0 RS$3,568 R$19.140 RS717 R$18.423 R$149.484 RS$2.139 R$21.454
2037 5.365,0 R$3,877 R$20.801 R$751 R$20.050 R$169.534 R$2.079 RS$23.533
2038 5.365,0 R$4,214 R$22.607 R$786 R$21.820 R$191.354 R$2.020 R$25.553
2039 5.365,0 R$4,580 R$24.569 R$823 R$23.746 R$215.100 R$1.962 R$27.515
2040 5.365,0 R$4,977 R$26.702 RS862 R$25.840 R$240.939 R$1.907 R$29.422
2041 5.365,0 R$5,409 R$29.019 R$903 RS28.117 R$269.056 R$1.852 RS$31.274
2042 5.365,0 R$5,879 R$31.538 R$945 R$30.593 R$299.649 R$1.800 R$33.074
2043 5.365,0 R$6,389 R$34.276 R$989 R$33.286 R$332.936 R$1.748 R$34.822

Resultados VPL: R$34.822 TIR: 19% Payback: 7,3 anos ROI: 42%
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ANEXO 5: FICHA TECNICA DO PAINEL CANADIAN CS6P 265P BR

Y :
> CanadianSolar

QUARTECH
CS6P-260|265| 270P

Canadian Solar's new Quartech modules have
significantly raised the standard of module
efficiency in the solar industry. They introduced
innovative four busbar cell technology, which
demonstrates higher power output and higher
system reliability. Worldwide, our customers have
embraced this next generation of modules for
their excellent performance, superior reliability
and enhanced value.

NEW TECHNOLOGY

- Reduces cell series resistance

- Reduces stress between cell interconnectors
- Improves module conversion efficency

- Improves product refiability product warranty on materials
and workmanship

72“5‘ linear power output warranty

KEVFEREMIEE 300000 i
Higher energy yield MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*
- Qutstanding performance at low imadiance 150 9001:2008 / Quality management system
- Maximum energy yield at low NOCT 1SOUTS 16945:2005 / The sutomotive industry quality management system
- Improved energy production through 150 14001:2004 / Standards for tal management system
reduced cell series resistance OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety
Increased system reliability PRODUCT CERTIFICATES*
. - Long-term system reliability with IP67 1EC 61215/1EC 61730: VDE/MCS/CE / JET/SIL/ CEC AU/INMETRO/CQC
junction box UL 1703/ IEC 61215 performance: CEC Isted (US) / FSEC (US Florida)
- Enhanced system reliability in extreme UL 1703: CSA 7 IEC 61707 ED2: VDE / 1EC 62716: VOE / 1EC 50068-2-68: SGS
temperature enwvironment with special Take-eway / UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1

cell level stress release technology

AHE(ET V@O O e

Extra value to customers
e - Postive power toleranER OFUIBRO S IV iiiioiniuiins s st s §usiasssis astiactiasss §5undsossusis Easksmseamss 5656
- Stronger 40 mm robust frame to hold

snow load up to 5400 Pa and CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
wind load up to 2400 Pa solar products, solar systermn solutions and services to customers
- Anti-glare project evaluation around the world. As a leading manufacturer of solar modules and
- Salt mist, ammonia and blowing sand PV project developer with over 14 GW of premium quality modules
resistance apply to seaside, farm and deployed around the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NAS-
desert environments* DAQ: CSIQ) is one of the most bankable solar companies worldwide.
CANADIAN SOLAR INC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ENGINEERING DRAWING (mm)

CE56P-265P IV CURVES
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ELECTRICAL DATA f STC* MECHAMICAL DATA
C56F 260P 265F  ZT0P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 260W  266W  270W Cell Type Poly-orystalline, & indh

Opt. Operating Voltage (Vmp) 304V 306V 308V

Cell Arrangement &0 (&= 10)

Opt. Operating Current (Imp) 8564 BR6 A BILA Dimensions 1638 w582 x40 mm (B4.5x 38 7u .57 in)
Open Circuit Voltage [Voc) ITEV IV 3TAV Weight 18 kg [39.7 |bs)
Shiort Cirouit Current [Isc) SA2A 923A 937 A Front Cower 32 mm tempered glass
Module Efficiency 1616% 1647% 1679% Frame Material Anodized aluminium alloy
Operating Temperature ~40*C ~ HBLC |-Hiox 1PE7, 3 diodes
Max. Systemn Voltage 1000 W {IEC) or 1000 W [UL) Cable A mm? [IEC) or 4 mm? & 12AWG
Module FHre Performance TYPE 1 (UL 1703} or 1000 W {UL), 1000 mm (39.4 in)
CLASS C(IECE1730) (650 mm [#5.6 in) is optional)
Max. Series Fuse Rating 1A Connectors Friends PVZa [IEC),
Application Classification Class & Friends PVZb [IEC UL}
Power Tolerance O~+5W Standard 26 pieces, 515 kg (1135.4 |bs)
* Under Standard Test Conditions (ST of irradiance of Pa‘:kagmg [quanlltyr& we1ghl per pallet]
1000 Wi, spectrum AM 1.5 and ool temperature of 25°C Module Pieces
per Container 728 pieces (40 HQ)
ELECTRICAL DATA / NOCT=®
C56F 260P 265F  ZT0P TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Nominal Max. Power (Pmax) 1B9W  192W 1% W Specification Data
Opt. Operating Voltage (WVmp) 277V 279V 281V Temperature Coefficent [Pmax) TAT®RIC
Opt. Operating Current (Imp) &80V 6HEA  BISTA Temperature Coeffident (Woc) 031 W C
Open Circuit Violtage [Voc) 35V 34TV 348V Temperature Coefficent (Isc) 0053 % *C
Shiort Cirouit Current [Isc) FI3%A T7ABA TRLA Mominal Operating Cell Temperature 4543 °C
Under o Opentrg e Terperaure NOCTL adnce gy secrion
el et 1 rfe S —
PERFORMAMNCE AT LOW IRRADIANCE
Industry leading performance at low irradiance, average
relative efficiency of %6.% % from an irmadiance of 1000 W
m? tor 200 Wim? [AM 1.5, 257C).
Than spcificaticn and by Satres descriled i s detashest sy dedate dightly
ared e ol Uk ardeed. Dus Lo an-gelng IFrsvation, Feescch and produst
arduraiment, Canadien Lolar I Faerve tha right 1o make -:a::::nn-u
e iedermation deicribed Faniin o ary Sme withau notios. ahwa
Gl Ehve ressl pecer veraon of he detbes which dhal be doy oo sied
e o L P M o
Caution: For profssbonal L col. The installaton and haedliog of IV modues Sean this OR-code to discover solar
B it e

CANADIAN SOLAR INC. Mar. 2016. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.4C1_EN
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ANEXO 6: FICHA TECNICA DOS INVERSORES FRONIUS GALVO 2.5-1 E 3.1-1

/ Carregadores de Bateria / Tecnologia de Soldagem / Energia Solar

rronius

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS GALVO

/ O inversor & prova do futuro para os sistemas de pequeno porte e
de auto-consumo.

/ Com categorias que vao de energia 1,5-3,1 kW, o Fronius Galvo é otimizado para sistemas de auto-consumo. O relé

integrado de gestao de energia permite uma maximizagao do auto-consumo. Uma série de outros recursos inteligentes

tornam o Fronius Galvo um dos inversores mais 3 prova de futuro da sua classe: por exemplo, o registro de dados
integrado, a simples conexao a internet por WLAN, ou a tecnologia plug-in card para adaptagao fungdes adicionais.

DADOS TECNICOS FRONIUS GALVO

DADOS DE ENTRADA GALVO 1.5-1 GALVO 2.0-1 GALVO 2.511 GALVO 3.0-1" GALVO 3.1-1
Potincia OC mixiens gurs cos g | 1LAOO'W 21a0W 2850w Jisow 30w
Mix. czarents de antrads 1334 178A asA 195 20T A
Mix lrmsdo de anirada 200A 268 A 2N 296 A ILOA
Fates de tenadn MPP 120V 185V

Min. besdo de sntrads 120V 165V

Fromdans feevodes inicial %0V 3wV

Teezachs nomnimel dee smtrada a2V 5oV

Mex trmsdo de enirads [UDC max) 120335V 145 440V

Nerrwerts che Biggaciues O |

DADOS DE SAIDA GALVO 1.5-1 GALVO 2.0-1 GALVO 2.51 GALVO 3.0-1" GALVO 3.1-1
Saida Nomina 1LSoow 2000W 2500w 100w 310w
Ptimria dv saide mix 1500 VA 2,000 VA 2500 VA 3,000 VA 3100VA
Coovente du safdds max. TIA aTA I2Z1A 145 A 1S0A
Grid de conesio LNPE 230V

Temudo de saiche soom 180V

Temae de waicde rzaas MV

Froquencis 50 Ha [ 60 Hx

Faiza de frequencis 45-e5H:

Fatse de disloran 4%

Fator de Potincia 0851 ind [cap

DADOS GERAIS GALVO 1.5-1 GALVO 2.0-1 GALVO 2.51 GALVO 3.0-1" GALVO 3.11
Diezwroaben [alturs = largers 3 profundsdede) 8452 431 x 204 mm

Posr 168 kg

G de Protecin IP 55
 Clases de Protagini I

Catwguria da sobesbedo [DC / AC) 2/3

Comunu Noturno “IW

Comoxdio retsficador Transdursador HF

Rafrizrmetn Felrigrragio de s comrolak.

Instalacha Montsgem inlerns « externa

Faixa de bemperaturs smisente 25- W50

Umnidache rvlativa permitids 0100 %

Teezoligia de commaio de ruin Prrabun terminad de conexho 2,5 wam 7 - 16 milimeteo

Principal teeologia de conexio Parafioo Serminal de conexho 2,5 man 2 - 16 milinetoos

Contif ki foerd OVE | GNORM E 80014712, AS 47772, AS 4777.3, AS3100, DIN V VDE 0125-1-1/A L, VDE AR N 4105

e e IEC 62105 L2 TEC 42116 1EC 61727, CER 06192, CEI 0-21, EN S0338, G23, G54, ABNT NER 16149

Uidtaporsted puara o pases onde as nevtrcies 3 KW aplicam. Mats sdormugses sohre 2 dsporndidale oo 1y s prats poc wet eneatracts vn woww fronicoe be

108




FRONIUS GALVO 3.1-1 CURVA DE EFICIENCIA REDUCAO DA POTENCIA DO FRONIUS GALVO 3.1-1

DEVIDO A TEMPERATURA
z 9% i e e ed 2 ! 3,50
o
g L Yo N - O S T RERte S > E 3000 : : i
' e - fote — N B
& e E 250
2 R oy °
- 200
s 159
[} 02 03 04 05 06 07 03 09 i "-zo 5 30 35 @ [ 50
STANDARDISED OUTPUT POWER Pic /Pacs  m 155V mid0V paov AMBIENT TEMPERATURE [°C) MMIY POV HaV

DADOS TECNICOS FRONIUS GALVO

Max. s 959 % 90 % Nl%
R

natS%P, ,l‘ 8‘5}3&0/“.05'. £3.2/861/B59% B30 /894/894% B22/89.2/801% BEA /894804 %
amlewreA

Al 20 % Py ¥ 913/933/931% 92.6/943/939% P40/ WE/WNSN D4.4/950/9059% 57950/ WOR

= 30 % P, 930 /965 (943 % 93.6/952/949 % ME/VES/ISAN 487957 /954 % QWASISB /AN
R B T PR TN I ORI EES ESATEA IE NS AN S
75 % Pae ¥ 9427956 /954 % 94.0/959/956 % P45/ 96.97955 % 946958 /9546% 9457956/ %5.6%
MEP ackeptaies eficiene ~999%
—_—_

M-nqnna--hu-n-cc it i iz scdar {depancle da configaraio de cela peia) com Riso < 600 kO

ahCC

——————
WLAN Elbwanst LAN Fromea Solsrwed [ Fromses Solr web, Frontus Modbas TCP,
US!(Am&M}" Para emtracdon USE

%‘EME' Comvncimmmnio du (rriche e sl Hvew de

mfvdpnup(-a—b-uﬂ@-ZEW#k“EnU.”-./UQ‘,/U.“,-'MWMMIW-

| Carregadores de Bateriz / Tecnologia de Soldagem / Energia Solar
NOS TEMOS TRES DIVISOES E UM OBJETIVO: SUPERAR S.
/| Seja em G d de Bateria, Tecnologia de Soldsgem ou na Energia Solar - a nossa miss3o é claramente definida: ser Hder em tecnologia &

meﬂbs.m&m”mommwaEﬁmbmép«dﬂ.mmmmmm
ativas. Enquanto os outros se desenvolvem lentamente, nés ultrapessamos barreiras. Para obter mais informagoes sobre todos os produtos Fronius e
nossos paroeiros de distribuiqdo e representantes, visite www.fronius.com

Home Office AM Fronius do Brasil Comércio
45592 82491415 IndgGstria e Servigos Ltda
Escritério central
Av. Dr. Ulysses Guimaraes, 3389
Filial RS Filial SP Interor Filial MG Filial PR/SC Vila Nogueira, Disdema, SP
R. Inspetor Valdemer F. Arruda,  R. Padre Francisco Van ~ Rua LL 213 Rua John Lennon, 225 CEP: 09990-080
309, Cinguentensrio Der Maas, 12-25 Arvoredo Afonso Pena, S8o José Telefone +55 11 3563-3800
Caxias do Sul Jd. Contorno - Bauru Contagem - MG dos Pinhais - PR Fax +55 11 3563-3777
CEP 95012-640-RS CEP 17047020 CEP. 323113-188 CEP. 83050-380 vendos solar@frriivs ot
Tel 555 31 3472-6000  Tel <5541 3283-6217 B S R SO R
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ANEXO 7: FICHA TECNICA DO INVERSOR FRONIUS PRIMO 4.0-1

{ Perfact Welding / Solar Energy [ Perfect Charging @

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS PRIMO

[/ The communicative inverter for optimised
BMErgy Management.

R
Lol

ng—mkH  Bemart Girid Ronachy

/ The Fronius Primo in power categories from 3.0 to 8.2 kW perfectly complates the new SnapINverter generation.
This single-phase, transformerless device is the idsal inverter for private houssholds. Its innovative SuperFlex Design

provides maximum flexibility in system design, while the SnapINverter mounting system makes installation and
maintenance easier than ever before. The communication package included as standard, with WLAN, energy manage-
ment, several interfaces and much more besides, makes the Fronius Primo a communicative inverter for owner-occupi-

Brs.

TECHNICAL DATA FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5-1, 3.6-1, 4.0-1, 4.6-1)

INPUT DATA FRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1
[ TN S L S 12OAS 120K

Mebax. arrwy short it cursest (MPF MFP) IB0AFI0A

e S - BV

Fanchi start veltags U s Y

Binrminal gt voltagw (U} TIOW

M. it veltngs (U ] 1000V

BEF vehags rangs Wepp i — Vg mac) - 200V 210500V 0500V
Bumbsar of MFF trackars H

Blumbar af DC coosmctions I+2

OUTPUT DATA PRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 FRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1
AL paminal eutput [P ) 000 W 3.500W J650W 4,000W 4 600W
Maz. cutput prreer 3000 VA 3,500V 3,630 WA 4,000 WA #4600 VA
AL ot casrant (L sl 130A 152 A 160 A 174K 200 A
G punnsrtinn (village rege) 1 NFE 220V [ 230V {180V - 270 V)

Fregquancy [Ensguency asgs) 50 Hz [ 60 Hx [45- 65 Ha)

Tutal harmeric disscstion 5%

Powar Eactur (oo g 0.85- 1 ind. [ cap
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TECHNICAL DATA FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5-1, 2.6-1, 4.0-1, 4.6-1)

Dmemsions [height « widih @ depth) 45 2 431 2 204 mm
e
Degres nf prtertion. IP&s
CBesendes
Crvvrvligge categary [/ AC)" /3
W
Irrewrter degm Translormeriss
Cosdey el
Irotalatiom Indrscr and culdnor wstallation
Mebetpeamr s
Permitieed eamidity - L0
DMl e
I connction. becnnkgy g [0+1, 22 D=2 and 4 - serw bermminals 25 - L6 mn®

DIN % VDE 0138-1-1/A L, IBC 621049-12, [EC 62114, TEC 81727,
ASATTT-L AS 4TT7-3, GRIZ G593, CE10-21

Mz, Wy 9740 % 08115 G805 S0 R0 %
Burpen oy

a1 5 % Pu,® BOE JRLS JELE % BOA ) BLS ELE % BOA RIS /5155 B JELS /525 5% BOLE JBLS [E1S %
mmiesELA Bees/saln

1l 20 % Py @ G0F 955 46 B D 06D AR 016 BT 2N 02D BT [ HEA R G0 A0 H50
mm2SMELA dafsedjanin

at 30 % By ™ 92T 960 B0 % Q35072 963N 035072/ 9.3% D40 ITE [ 9EE R 945973 /960 %

nat TSNP, 5.4 970 (4.7 % A5 9T ITE N 056 [ OTE [ 9E% 058 /970 9TE R 6.0 970 (976 %
nELORPLA 0ST/ORO/9TA%  0SA/SM0[9TEN  0S8/080 RN DSO/H0/9S%  041/000/80%

MEF actaplation sifrimoy - ¥9%

I sroeclation mmourement
—

[ i

s PN FEMOIS  PENOIST  MEMOAST  PEMOAGT

wum,fu-n.:un Fromsics Solarsweit, Moalb TP SunSpec, Frmius Salar A1 (500

usau-a-pr Dataleggring, imamter upeate via USE flas drive

mRSERS s FewSeNa

Signaling culpu 1 Energy management (potental fes ey cutput)

Dedoge mdWelmrer ke

Eatersul mgut E0Mutar Enterfacs | Inpua for B § >

W Accnding to EEC 621041,
ouf 2t min { Uder
l-l-lhhhul e

Further information negardig the sailability of the inveries in your oty cin be o st s frmiocoem.
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