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RESUMO

A energia elétrica é um insumo basico para o desenvolvimento técnico,
econdmico e social de um pais. Por esta razdo, seu fornecimento com
seguranca, qualidade e custos maédicos é essencial para a garantia da
competitividade da industria e do comércio nacionais. Em meio a busca
pela suficiéncia energética através de recursos renovaveis, a energia
solar fotovoltaica surge como uma das principais fontes no cenario
atual. Entretanto, seu elevado custo de instalacdo é considerado a
principal limitacdo para a difusdo desse tipo de fonte de energia. O
intuito deste trabalno é o de realizar um estudo de viabilidade
econdmico-financeira de um sistema fotovoltaico conectado a rede em
um cliente em alta tensdo (A4 Horo-Sazonal Verde) que deseja migrar
para baixa tensdo a partir dos métodos de andlise conhecidos como
Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e
Payback Simples. Os resultados revelaram que o projeto de implantagédo
do sistema solar fotovoltaico como alternativa para reducdo dos custos e
de diversificacdo energética é viavel para o periodo analisado. O retorno
do investimento ficou entre 5 e 6 anos, com TIR de 26,98% e VPL de
R$ 981.718,82.

Palavras-chave: Energia Elétrica. Energia Solar Fotovoltaica. Estudo
de Viabilidade Econdmico-Financeira.






ABSTRACT

The electrical energy is a basic input for technical, economic and social
development of a country. For this reason, its supply with safety, quality
and affordable costs is essential to guarantee the competitiveness of
industry and national trade. In the midst of the search for energy
sufficiency through renewable resources, solar photovoltaic energy
emerges as one of the main sources in the current scenario. However,
the high cost of installation is considered the primary limitation to the
dissemination of this type of energy source. The purpose of this work is
to accomplish a study of economic-financial viability of a grid-
connected photovoltaic system for a client that wants to migrate from
high voltage (A4 Green) to low voltage from analysis methods known as
Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR) and Simple
Payback. The results revealed that the solar photovoltaic system
implantation project as an alternative for cost reduction and energy
diversification is feasible for the analyzed period. The return on
investment is between 5 and 6 years, with IRR of 26.98% and NPV of
R$ 981,718.82.

Keywords: Electrical Power. Solar Photovoltaic Energy. Economic-
Financial Viability.
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1 INTRODUCAO

A demanda por energia elétrica serve como indicador de
desenvolvimento e qualidade de vida por representar um dos principais
insumos na cadeia produtiva de um pais. Dessa forma, em setembro de
2012, o Governo Federal publicou a Medida Proviséria n® 579, que
propds a renovacdo das concessdes das empresas de geragdo e
transmissdo e reducéo de encargos setoriais. Entretanto, fatores como o
risco hidroldgico, empréstimos a CDE, bonificagfes as usinas cotistas e
a ndo-realizagdo de um leildo de energia em 2014 (ABDIB) levaram a
um aumento das despesas €, consequentemente, ao repasse desse custo
ao consumidor final (ANEEL).

A matriz elétrica do Brasil é predominantemente renovavel
(Figura 1), correspondendo a 80,4% da oferta interna (EPE, 2018). O
Balango Energético Nacional de 2018 mostra 0 crescimento da
microgeracdo e da minigeracdo distribuida no Brasil, incentivado por
acOes regulatorias. De fato, a revisdo tarifaria pelas distribuidoras de
energia, ocorrida em 2015, gerou maiores expectativas nos
consumidores em relacdo a geracdo de energia através de fontes
renovaveis, em especial, a solar fotovoltaica, cuja taxa de crescimento
foi de 11,6% em 2018 (IEA, 2018). Outro fator que contribuiu para a
sua popularizagdo foi a reducdo dos custos da tecnologia, que registrou
um decréscimo de 80% desde 2010 (IEA, 2018).

1.1 GERAGCAO SOLAR DISTRIBUIDA NO BRASIL

Publicada em 17 de abril de 2012, a Resolu¢do Normativa n° 482
estabeleceu as condicGes gerais para 0 acesso de microgeracdo e
minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e
criou o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE). Com o
intuito de reduzir custos, aumentar o publico alvo e compatibilizar o
SCEE com as Condigdes Gerais de Fornecimento (Resolugdo Normativa
n® 414/2010), a ANEEL publicou a Resolu¢cdo Normativa n°® 687, de
forma a revisar a Resolucdo Normativa n® 482 (ANEEL).

De modo geral, a ANEEL estabeleceu as seguintes regras:

o Microgeracdo: central geradora de energia elétrica através de
fontes renovaveis, com poténcia instalada inferior a 75 kW;



o Minigeragdo: central geradora de energia elétrica através de
fontes renovaveis, com poténcia instalada superior a 75 kW e
inferior a 5 MW,

o O excedente de energia produzido serd injetado na rede da
distribuidora e gerara créditos ao consumidor, podendo ser
utilizados para diminuir a fatura dos meses seguintes com
validade de 60 meses (net-metering);

o Os créditos podem ser abatidos em outras unidades
consumidoras, desde que estejam sob o mesmo titular e
mesma distribuidora (geracdo compartilhada);

o Taxa minima referente ao custo de disponibilidade de acesso
a rede, de acordo com o tipo de conexao;

o Toda modalidade de geragdo contempla o consumo préprio,
sendo vedado o comércio de créditos para a concessionaria ou
outros consumidores.

Figura 1 - Matriz Elétrica Brasileira.

Carvio e derivados1 |

Coal and coal productst
4,1% Derivados de

petrolen/ Oil
preducts

Nuclear|
Nuclear
2,5%

Fonte: Balanco Energético Nacional (2018).
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Como vantagem, tem-se que a Geracdo Distribuida (GD) sobre a
geracdo central acarreta na economia em investimentos em
infraestrutura, reducdo das perdas por transmissao e equilibrio de cargas
na rede de distribuicdo, estabilizando o servico de energia elétrica
(INEE).

Apesar da reducdo nos custos e incentivos para a GD no Brasil
pelo Governo Federal, o financiamento ainda é um entrave. Os bancos
oferecem elevadas taxas de juros que minimizam a atratividade do
sistema fotovoltaico para consumidores de menor renda, inviabilizando
0 projeto. A Figura 2 apresenta um exemplo de Geragdo Solar
Distribuida.

Figura 2 - Exemplo de Geracdo Solar Distribuida Residencial.

Painéis Solares

Inversor
Quadro de Distribuicio
L | Consumo
—f K
—f Energia excedente
I injetada na rede

Fonte: Elaborado pelo autor.
1.2 MOTIVACAO

Em razdo do conceito de sustentabilidade, é indubitavel a busca
por tecnologias capazes de diminuir o impacto sobre a natureza e a
procura por solugBes que diversifiguem a matriz energética brasileira.
As fontes hidricas correspondem a 65,2% da oferta interna (EPE, 2018),
sendo que sua dependéncia fica evidente com as constantes noticias de
blecaute em todo o territorio nacional.

Além disso, 0 aumento médio de 20% das tarifas de energia em
2015 (ANEEL) e a isencdo de impostos sobre o gerador fotovoltaico
estimularam a procura por essa fonte renovavel. O Grafico 1 mostra a
projecdo de crescimento da microgeracdo no Brasil.
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Gréfico 1 - Projecdo de Crescimento da Microgeracéo no Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados disponibilizados pela ANEEL.
1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem o intuito de realizar um estudo de caso de
migragdo para a baixa tensdo de um consumidor pertencente a alta
tensdo (A4 Horo-Sazonal Verde), analisando seu perfil de consumo e
caracteristicas inerentes a sua posicdo geografica. Sera feito um estudo
de viabilidade econdmico-financeira para averiguar se a implantacéo de
um sistema fotovoltaico é factivel através dos métodos conhecidos como
Valor Presente Liquido (VPL), Taxa de Interna de Retorno (TIR) e
Payback Simples.

1.4 ORGANIZACAO

O trabalho esta estruturado em quatro capitulos.

No primeiro capitulo, foi elaborada uma breve introducéo sobre o
tema abordado, bem como a motivacdo para a sua execucao.

No segundo capitulo, foi realizada uma revisdo bibliogréafica de
forma a inserir o leitor no escopo central da tese, apresentando algumas
definicdes e técnicas essenciais para a efetivacdo do estudo.

No terceiro capitulo, é apresentado o estudo de caso propriamente
dito, com os resultados obtidos a partir da metodologia aplicada.

No quarto capitulo, é apresentada uma discussdo acerca dos
resultados, bem como uma conclusdo geral e possiveis trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

No referencial teérico é onde o assunto sera apresentado de forma
que o leitor compreenda a situacdo abordada (LOPES, 2006). Conhecer
a literatura é fundamental para quem estd iniciando um trabalho
cientifico (VITOLO, 2012). Portanto, deve-se atentar a confiabilidade e
fidelidade das fontes consultadas, de modo a evitar incoeréncias
(PRODANOV & FREITAS, 2013).

2.1 PANORAMA INICIAL

No periodo posterior a Segunda Guerra Mundial, em decorréncia
do processo de urbanizacdo, a demanda de energia comegou a
ultrapassar a oferta, impondo um ritmo maior de investimentos em
usinas hidrelétricas (VEIGA, 2002).

A partir da década de 60, o Brasil passou por um periodo de
inflacdo, desestabilidade politica e falta de investimento privado no setor
elétrico. Em virtude da crise do petréleo, em 1973, o governo passou a
incentivar as inddstrias a consumirem energia gerada por meio das
hidrelétricas, resultando em um excesso de empréstimos frente a uma
conjuntura internacional desfavoravel.

Para estabelecer um mercado competitivo na geracdo e
comercializacdo, desverticalizar as empresas de energia elétrica e
manter sob regulagdo os setores de distribuicdo e transmissdo, foi
implantado o Projeto RESEB, entre 1996 e 1998 (CCEE). Nesse
periodo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) foi criada em
substituicdo ao antigo Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica, com o intuito de analisar novas concessdes, licitacbes e
fiscalizar servicos prestados a populacdo pelas empresas recém
privatizadas (CASTRO, 2003).

Em 2001, com a crise energética que culminou em um
racionamento de energia, 0 setor mostrou novamente sua fragilidade,
resultando em um plano de estudos para aperfeicoar o modelo vigente.

Somente em 2004 o Governo Federal articulou a base para o
novo modelo do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), pelas Leis n°
10.847/2004, 10.848/2004 e pelo Decreto n° 5.163/2004, visando
proporcionar a seguranca no suprimento de energia, a modicidade
tarifaria e a insercdo social.
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2.2 0 MERCADO BRASILEIRO DE ENERGIA ELETRICA
2.2.1 Ambientes de contratacéo

O mercado brasileiro de energia elétrica possui dois ambientes de
contratacdo: o ACR e ACL.

o Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR): constituido pelos
agentes geradores, as distribuidoras e os consumidores
cativos. A contratacdo de energia é regulada, evitando a
instauracdo de precos abusivos por parte das concessionarias
(TOLMASQUIM, 2015);

o Ambiente de Contratagdo Livre (ACL): constituido pelos
agentes geradores, comercializadores e consumidores livres.
Nesse ambiente, 0s precos, prazos de concessdo e montantes
de energia podem ser livremente negociados entre 0s agentes
envolvidos, enquanto 0s contratos e transagfes sao
registrados no CCEE (TOLMASQUIM, 2015).

A criacdo dos dois ambientes de contratagdo trouxe maior
transparéncia aos consumidores em relacdo a atuacao das distribuidoras.

O novo modelo do Sistema Elétrico Brasileiro pode ser
sintetizado conforme o Quadro 1.

2.2.2 Tipos de consumidor
Os consumidores atuais sao classificados em trés categorias:

o  Consumidor cativo: tipo de consumidor ao qual é permitido
comprar energia da distribuidora detentora da concessao
onde se localizam as unidades consumidoras, é atendido sob
condigdes reguladas e ndo participa do mercado livre
(ANEEL);

o  Consumidor livre: cliente que adquire energia elétrica no
ambiente de contratacdo livre para as unidades
consumidoras que satisfagam os requisitos dispostos nos
artigos 15 e 16 da Lei n°® 9074/1995 (ANEEL);
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o Consumidor especial: consumidor que adquire energia
elétrica proveniente de empreendimentos enquadrados no
artigo 26 da Lei n® 9427/1996, cuja carga seja maior ou igual
a 500 kW (ANEEL).

Quadro 1 - Estrutura do Sistema Elétrico Brasileiro.

Modelo antigo Modelo Projeto Novo modelo
(vigente até 1995) | RESEB (1995-2003) | (a partir de 2004)
L Recursos publicos e | Recursos publicos e
Recursos publicos - .
privados privados
Empresas Empresas Empresas
Verticalizadas desverticalizadas desverticalizadas
Maioria das _Enfase na Empresas estatais e
. privatizagdo de .
empresas estatais privadas
empresas
Competicdo na Competicao na
Monopolio geragdo e geracgdo e

comercializacdo

comercializacdo

Consumidores
cativos

Consumidores livres
e cativos

Consumidores livres
e cativos

Tarifas reguladas

Negociagdo de

Precos negociados
no ACL e leildo no

precos

ACR
Mercado livre e Mercado livre e
Mercado regulado
regulado regulado

Fonte: Adaptado do Caderno Visdo Geral das Operac¢des na CCEE (2009).
2.2.3 Bandeiras tarifarias

Segundo a ANEEL, as tarifas tém o objetivo de assegurar aos
prestadores de servicos receita para suprir custos operacionais e
investimentos no setor. Do mesmo modo, 0s Governos Federal, Estadual
e Municipal cobram os tributos referentes ao PIS/PASEP, COFINS,
ICMS e taxa de contribuicéo para iluminacéo publica.

Desde 2015, o Sistema de Bandeiras Tarifarias (Figura 3) foi
instituido para sinalizar os custos reais e variaveis da geracdo de energia,
indicando um possivel acréscimo no valor da energia a ser repassado ao
consumidor final em funcdo das condi¢bes de geracdo (ANEEL). O
sistema foi dividido nas seguintes modalidades:
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o Bandeira verde: ndo ocorre aumento na tarifa devido as
condi¢des favoraveis de geracao;

o Bandeira amarela: devido a circunstancias menos favoraveis,
a tarifa sofre um acréscimo de R$ 0,015/kWh consumido;

o Bandeira vermelha — patamar 1: devido a circunstancias
desfavoraveis de geragdo, a tarifa sofre um acréscimo de R$
0,040/kWh consumido;

o Bandeira vermelha — patamar 2: devido a circunstancias
desfavoraveis de geracao, a tarifa sofre um acréscimo de R$
0,060/kWh consumido.

Figura 3 - Bandeiras Tarifarias.

VERDE

Condices de geracio I VERMELHA
favorévels,

Condigbes de geragio
menos favordveis.

Condigdes de geragio
mais caras.

Condigdes de geracao mals caras.
PATAMAR 1 PATAMAR 2

Fonte: RGE SUL (adaptado).

Todos os consumidores cativos que fazem parte do Sistema
Interligado Nacional (SIN) sdo faturados pelo Sistema de Bandeiras
Tarifarias. A cada més, as condicfes de operacdo sdo avaliadas pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) para determinar a melhor
estratégia de geracédo para atender a demanda.

Desde janeiro de 2019, uma nova modalidade tarifaria ficou
disponivel para quem consome, no minimo, 250 kWh/més. A Tarifa
Branca reflete 0 uso da rede de distribuicdo de energia elétrica de acordo
com o horéario de consumo e é oferecida para unidades consumidoras
atendidas em baixa tensdo (Grupo B). Dessa forma, caso o cliente
centralize seu consumo no periodo fora ponta, podera reduzir o valor de
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sua fatura de energia e, simultaneamente, melhorar o fator de utilizacéo
da rede (ANEEL).

2.2.4 Postos tarifarios

Os postos tarifarios sdo definidos para permitir a contratacéo e o
faturamento da energia e da demanda de poténcia durante o dia,
conforme as modalidades tarifarias ofertadas (ANEEL). Séo
regulamentados da seguinte forma:

o Horéario ponta: periodo composto por trés horas diarias
consecutivas definidas pela distribuidora local considerando
a curva de carga de seu sistema elétrico (com excecéo aos
finais de semana e feriados);

o Horério intermediario: refere-se ao periodo de horas
conjugadas ao horario ponta aplicado as unidades
consumidoras optantes pela Tarifa Branca;

o Horario fora ponta: refere-se ao periodo composto por duas
horas consecutivas e complementares as definidas pelo
horario ponta e intermediario.

Existe também o horario especial, aplicado as unidades
consumidoras da subclasse rural ou aquicultura, segundo
regulamentacdo da Resolucdo Normativa n° 414/2010. A Figura 4
mostra um comparativo entre essas tarifas.
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Figura 4 - Comparativo entre as Tarifas.
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Fonte: ANEEL.

2.2.5 Classificacéo das unidades consumidoras.

No Brasil, as tarifas sdo estruturadas em dois grupos
consumidores, de acordo com a sua tensdo de fornecimento e finalidade.

De acordo com o Manual de Tarifacdo de Energia Elétrica do
Ministério de Minas e Energia (MME), o Grupo A é composto por
unidades consumidoras com fornecimento em tensdo igual ou superior a
2,3 kV ou atendidas a partir de sistema subterraneo de distribuicdo em
tensdo secundaria, caracterizado pela tarifa bindbmia e subdividido nos
seguintes subgrupos:

o

Subgrupo Al: tensdo de fornecimento igual ou superior a
230 kV;

Subgrupo A2: tensdo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;
Subgrupo A3: tensdo de fornecimento de 69 kV;
Subgrupo A3a: tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV;

Subgrupo A4: tenséo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;
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o Subgrupo AS: tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV para
0 sistema subterraneo de distribuicao.

As tarifas do Grupo A séo constituidas por trés modalidades de
fornecimento. A contratacdo de valores de demanda de poténcia ativa a
ser disponibilizada pela concessionaria é mandatéria para clientes
ligados em média e alta tensdo, conforme sua necessidade de
atendimento (MME).

A estrutura tarifaria Convencional firma um contrato com a
distribuidora, no qual se pactua um Unico valor de demanda pelo
consumidor, independente da hora do dia ou do periodo do ano (MME).

A estrutura tarifaria Horo-Sazonal Verde é destinada apenas as
unidades consumidoras do subgrupo A3a, A4 e AS. Essa modalidade
exige um contrato especifico com a concessionaria, no qual é
estabelecida a demanda pretendida pelo consumidor, independente da
hora do dia. A fatura de energia é composta pelas parcelas referentes ao
consumo, demanda contratada e ultrapassagem de demanda (MME).

A estrutura tarifaria Horo-Sazonal Azul ¢é destinada,
obrigatoriamente, aos subgrupos Al, A2 e A3 e opcional para os
consumidores do subgrupo A3a, A4 e AS. Essa modalidade exige um
contrato especifico com a concessionaria, sendo assentado um valor de
demanda pelo consumidor no horario ponta e fora ponta. A fatura de
energia € composta pelas parcelas referentes ao consumo, demanda
contratada e ultrapassagem de demanda, porém, com calculos de
demanda e ultrapassagem realizados de forma distinta da estrutura
Verde (MME).

O Grupo B é composto por unidades consumidoras com
fornecimento em tensdo inferior a 2,3 kV, caracterizado pela tarifa
mondmia e subdividido nos seguintes subgrupos:

o Subgrupo B1: residencial,

o Subgrupo B2: rural;

o Subgrupo B3: demais classes;

o Subgrupo B4: iluminagao publica.

Os consumidores em baixa tensdo apresentam tarifas aplicaveis
apenas sobre o consumo. Além disso, é cobrado um valor mensal
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referente ao custo de disponibilidade do sistema elétrico que varia de
acordo com o tipo de conexdo (ANEEL), como mostrado no Quadro 2.

Quadro 2 - Custo de Disponibilidade.

Monofasico ou Bifasico a trés
Tipo de Conexdo | Bifasico a dois condutores Trifasico
condutores
Valor Minimo 30 kWh 50 kWh 100 kWh

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da Resolugdo Normativa n° 414/2010.

Ainda, destaca-se que o consumidor do Grupo A pode se
enquadrar na modalidade tarifaria B optante, de modo a ser tarifado de
acordo com o Grupo B. Para isso, deve preencher alguns requisitos
definidos pelo artigo 100 da Resolugdo Normativa n® 414/2010:

. Soma das poténcias nominais dos transformadores igual
ou inferior a 112,5 kVA;

Il.  Soma das poténcias nominais dos transformadores igual
ou inferior a 1125 kVA, se classificada na subclasse
cooperativa de eletrificacdo rural;

1. Unidade consumidora localizada em area de veraneio ou
turismo cuja atividade seja a exploragdo de servigos de
hotelaria ou pousada, independente da poténcia nominal
total dos transformadores;

IV. Quando a carga instalada dos refletores utilizados na
iluminacdo dos locais for igual ou superior a 2/3 (dois
tercos) da carga instalada total, em estabelecimentos
esportivos ou parques de exposicdes agropecuarias.

2.2.6 Indicadores para analise econdmico-financeira.

Para que as organizag@es iniciem um investimento, € necessario
criar modelos de decisdo racional, subsidiados por uma boa analise de
viabilidade econémica baseada na previsdo de riscos e retorno do
investimento (HOJI, 2010). Segundo Assaf Neto e Lima (2009), a
andlise de um investimento é composta pelo dimensionamento dos
resultados de caixa gerado, avaliagdo econdmica dos fluxos de caixa,
definicdo e aplicacdo da taxa de retorno exigida e introducéo do risco no
processo de avaliagdo. Para Bruni e Fama (2003), os principais métodos
de avaliacdo de projetos envolvem consideragdes referentes ao periodo
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necessario para a recuperacao do investimento inicial, a taxa de retorno
e 0 lucro decorrente do capital investido.

O estudo de viabilidade financeira deste projeto serd determinado
a partir de trés estratégias: analise de Payback Simples, VPL e TIR.

2.2.6.1 Payback Simples

Esta técnica determina o periodo de tempo em que ocorre retorno
no investimento, sendo calculado sobre o fluxo de caixa da vida util
(BRITO, 2011). Para Frezatti (2008), a aceitacdo de um projeto com
base nesse procedimento é valida desde que o periodo de recuperagéo do
capital seja inferior ao periodo maximo proposto inicialmente. Embora
seja um parametro de analise, essa estratégia ndo deve ser considerada
como principal indicador para definicdo de um projeto, mas sim como
uma triagem incipiente ou uma informacdo complementar a outros
métodos (BLANK & TARQUIN, 2011). Seu calculo pode ser
determinado a partir da Equag&o 1.

Payback = ;—"t 1)

Sendo,
= Payback: tempo de retorno do investimento;
= lg: valor inicial do investimento;
= R fluxo de caixa liquido no periodo considerado.

2.2.6.2 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

Casarotto (2008) define Taxa Minima de Atratividade como
sendo a porcentagem de lucro que o investidor pretende obter para
compensar o risco do investimento. O TMA é um mecanismo utilizado
para orientar o gestor de seus ganhos financeiros e determinar o valor
minimo que deve aplicar (SOUZA & CLEMENTE, 2004).

2.2.6.3 Valor Presente Liquido (VPL)

O método do Valor Presente Liquido € um conceito matematico
gue visa determinar uma série de fluxos de caixa futuros a uma taxa de
interesse (BRUNI & FAMA, 2007). Indica se o retorno minimo
esperado sera alcancado (VPL > 0) ou ndo (VPL < 0). Pode ser
calculado a partir da Equacdo 2.
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F,

VPL= —lp+ X0 i (2)
Sendo,
= VPL: Valor Presente Liquido;
= |o: valor inicial do investimento;
=  F.: fluxo de caixa;
= |: taxa de retorno;

t: periodo a ser analisado.
2.2.6.4 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Segundo Gomes (2013) e Camloffski (2014), a Taxa Interna de
Retorno é a taxa de juros que torna o valor do fluxo de caixa igual a
zero, ou seja, é a rentabilidade projetada do investimento em relacdo ao
fluxo de caixa definido. Caso a TIR seja superior ao TMA, o projeto é
dito economicamente vidvel (CASAROTTO & KOPITTKE, 2010).
Quando esse indicador é aplicado corretamente, seu resultado designa,
de fato, a tomada de decisdes eficientes (MARQUEZAN, 2006). O
calculo da TIR é determinado segundo a Equagcéo 3.

F,

0= ~lo+ X0y )
Sendo,
= TIR: Taxa Interna de Retorno;
= |o: valor inicial do investimento;
= F.: fluxo de caixa;

t: periodo a ser analisado.
2.2.7 Efeito fotovoltaico.

O efeito fotovoltaico é um fendmeno fisico de conversdo direta
da energia solar em corrente elétrica (GREENPRO, 2004). Pode ser
explicado através do surgimento de uma diferenga de potencial nas
extremidades de uma célula solar apds a absorcdo da luz (CAMACHO
& VILEFORT, 2011). Este fendmeno é mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Efeito Fotoelétrico.
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Fonte: Florida State College.

Um dos materiais mais utilizados como semicondutor é o silicio.
A disponibilidade desse elemento é praticamente ilimitada, estando sob
a forma de silica (GREENPRO, 2004). Para o silicio ser utilizado como
semicondutor, é necessario realizar um processo de purificacdo
(ESPOSITO & FUCHS, 2013).

Os atomos de silicio possuem quatro elétrons na camada de
valéncia (MALVINO, 2016). Quando os atomos se agrupam através de
ligagGes covalentes, formam uma estrutura cristalina e ordenada. Com a
influéncia da luz, pode ocorrer a quebra dessas ligacdes e,
consequentemente, o deslocamento desordenado de elétrons livres
(GREENPRO, 2004).

Para que o silicio seja empregado para fins de geragéo de energia
elétrica, deve ser submetido a um processo de dopagem (Figura 6) que
consiste na adicdo de impurezas na rede cristalina desse elemento. A
dopagem com elemento trivalente origina uma regido do tipo P, com
excesso de lacunas (positivo), enquanto a dopagem com elemento
pentavalente origina uma regido do tipo N, com excesso de elétrons
livres (negativo) (MALVINO & BATES, 2011).
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Figura 6 - Semicondutor Tipo N e Tipo P.
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Fonte: Universidade Federal do Parana (2015).

Assim, devido ao fluxo de elétrons e lacunas, os dois
semicondutores agem como uma bateria e criam um campo elétrico na
juncdo P-N (MALVINO, 2016), como é mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Estrutura de uma Célula de Silicio.
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Fonte: Nucleo de Tecnologia em Energia Solar (2008).
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2.2.8 Célula fotovoltaica.

Constitui-se de um dispositivo semicondutor para captagdo de
fotons e geracdo de energia elétrica. As células sdo encapsuladas,
constituindo um dispositivo denominado mddulo fotovoltaico, e podem
ser classificadas da seguinte forma:

o

Primeira geracdo: compostas por células de silicio cristalino
(c-Si), silicio monocristalino (m-Si) e policristalino (p-Si).
Séo os tipos de células mais utilizados comercialmente, com
eficiéncia média de 16% para o monocristalino e 14% para o
policristalino (PINHO & GALDINO, 2014);

Segunda geragdo: conhecidas como células de filme fino, séo
compostas por silicio amorfo (a-Si), produzidos em processos
integralmente automatizados, adequados para producdo em
massa; telureto de cédmio (CdTe), para aplicagbes em
grandes usinas fotovoltaicas; e disseleneto de cobre, galio e
indio (CIGS), para aplicacbes integradas a edificacdes
urbanas e usinas solares (PINHO & GALDINO, 2014);

Terceira geracdo: também conhecidas como células
sensibilizadas por corante, ou DSSC, tém como caracteristica
0 uso de materiais abundantes e ndo-toxicos, como o didxido
de titAnio (TiO2). Atualmente, possuem baixa eficiéncia
(comparavel as células de silicio amorfo) e custo
relativamente baixo, devido a um processo de manufatura
simplificado (BAXTER, 2012). Outra caracteristica desse
material ¢ a sua flexibilidade e facilidade de instalacéo,
tornando-se viavel no aspecto arquitetbnico (PICCOLI,
2015).

A Figura 8 mostra as diferentes geragdes de modulos
fotovoltaicos e a Figura 9 mostra a eficiéncia de varios tipos de células
fotovoltaicas.
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Figura 8 - Diferentes GeracGes de Mddulos Fotovoltaicos.

Fonte: Adaptao 'plo autor. Disponivel em Renewable Energy and
Environmental Sustainability.

Figura 9 - Eficiéncia das Células Fotovoltaicas.
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3 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serd desenvolvido o estudo referente a migracao
de um consumidor em alta tensdo para baixa tensdo (modalidade
tarifaria optante B) e a viabilidade da implantagdo de um sistema
fotovoltaico a partir das técnicas de andlise financeira discutidas
previamente.

3.1 CARACTERIZAGCAO DO CONSUMIDOR

O consumidor a ser analisado esta localizado em Laguna, SC,
latitude -28.48°. Segundo dados obtidos no Global Solar Atlas, a cidade
possui radiagdo global horizontal de 1659 kWh/m?2.ano.

A radiacéo solar global € a radiacdo total, composta pela radia¢do
direta (vinda diretamente do sol, sem ocorrer espalhamento pela
atmosfera) e da radiacdo difusa (proveniente do sol, apds sofrer
espalhamento pela atmosfera) (FUNARI, 1984).

No Brasil, a radiacdo média anual varia entre 800 e 2400
kWh/m?.ano, sendo que o estado de Santa Catarina possui uma das
menores médias do pais (Figura 10).

Figura 10 - Mapa da Radiagcdo Média Anual.
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017).
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O cliente estd inserido na modalidade tarifaria A4 Verde com
conexdo trifasica. Desta forma, para a migracdo para optante B, sera
necessario arcar com o custo de disponibilidade referente a 100 kWh
(Quadro 2). O Quadro 3 resume as principais caracteristicas do cliente e
o perfil de consumo fora ponta é apresentado na Tabela 1.

Quadro 3 - Caracteristicas do Consumidor.

Localizacdo Laguna

Latitude -28.48°

Radiacdo Global Horizontal Média | 1659 kWh/mZ.ano
Tipo de conexdo Trifésico
Modalidade Tarifaria A4 Verde
Demanda Contratada 36 KW

Demanda Ultrapassada Média 30 kw

Consumo Ponta Médio 714 KWh

Tarifa de Energia (TE) Fora Ponta R$ 0,233

Tarifa de Energia (TE) Ponta R$ 0,402

Fator de Corregdo FC =

_ TE Fora Ponta
TE Ponta

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados obtidos.

Para simplificar o estudo realizado, serdo adotadas algumas

premissas:

O

O fator de poténcia da instalacdo sera considerado maior que
0,92, de modo que o consumidor ndo pagara por excesso de
consumo reativo;

Bandeira tarifaria vermelha — patamar 2;

N&o serdo consideradas multas e juros referentes ao atraso
de pagamento da fatura;

Isencdo de ICMS para o estado de Santa Catarina;

N&o seré considerado tributo pertinente & contribuigo para
iluminacéo publica;
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Nao serdo considerados custos relativos a troca do inversor,

ap6s 15 anos de operacdo, e substituicdo/instalagdo de
transformadores;

Vida util dos médulos fotovoltaicos de 25 anos para o calculo
de projecéo;

Cotacdo do ddlar fixo no periodo analisado;

Padrdo de entrada conforme exigéncia da distribuidora
(CELESC);

N&o serdo considerados custos com laudos técnicos. E
admissivel a adogdo de boas praticas de engenharia. Portanto,
assume-se que a instalacéo elétrica esta adequada e o telhado
suportara a massa total dos moédulos e estruturas metalicas.

E importante notar que, além dos custos inerentes & modalidade
tarifaria definida, o consumidor também possui despesa relacionada a
ultrapassagem da demanda. Ou seja, 0 montante contratado €
incongruente com a sua real necessidade.

Tabela 1 - Consumo Fora Ponta e Consumo Geral.

Consumo Fora

Més Ponta (kWh) Consumo Geral (kWh)
Janeiro 15017 16248
Fevereiro 14160 15391
Margo 12973 14204
Abril 7591 8822
Maio 4847 6078
Junho 3933 5164
Julho 4392 5623
Agosto 5318 6549
Setembro 6800 8031
Outubro 8514 9745
Novembro 9136 10367
Dezembro 11389 12620
Média 8673 9903

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados obtidos.

O consumo geral, definido a partir do fator de correcéo dado pelas
tarifas de energia, do consumo ponta e fora ponta médios, indica a
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grandeza real a ser utilizada para dimensionar o sistema fotovoltaico.
Reduzindo o custo de disponibilidade, o consumo médio a ser abatido
com o projeto é de 9803 kWh/més.

3.2 LAYOUT DA EDIFICAGAO

O layout da edificagdo (Figura 11) foi realizado através do
SketchUp, aplicagdo de modelagem computacional que permite criar
projetos tridimensionais. Esse design serd necessario para o calculo da
eficiéncia do sistema fotovoltaico, ao ser importado para 0 programa
PVsyst, e para identificar se existe area suficiente para alocacdo dos
modulos, de forma a atender a demanda do cliente em questao.

Figura 11 - Layout da Edificac&o.
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Fonte: Elaborado pelo autor através de imagens de satélite.

3.3 ESPECIFICAGAO DO SISTEMA

O sistema fotovoltaico determinado pela andlise de viabilidade
técnica, através das ferramentas PVsyst e SketchUp, segue de acordo
com o Quadro 4.

Como o estudo de implantagdo considera um cliente optante B, é
importante destacar que o sistema proposto ndo se limita a demanda
contratada, como exige a Resolu¢cdo Normativa n® 482/2012. Dessa
forma, é possivel oferecer um projeto com poténcia superior a 36 kW.
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Quadro 4 - Resultado do Estudo de Viabilidade Técnica.

(; Poténcia Instalada 95,6 kWp

@ Producdo Estimada de Energia (1° Ano) | 9921 kWh/més

8 Performance Ratio (PR) 77,92%

O Area Necessaria 537 m?

{ -/f‘; Consumo Atendido 101,2%

Modulos Fotovoltaicos (Trina) 277 Unidades de 345 Wp
1 Inversor de 3 kW

Inversores (Sungrow) 2 Inversores de 36 kW

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.4 PERFORMANCE DO SISTEMA

A Tabela 2 e o Gréafico 2 demonstram uma projecdo da geracdo
do sistema fotovoltaico ao longo do primeiro ano de operagéo.

Tabela 2 - Dados de Geragdo do Primeiro Ano.

Més Geracdo (kWh) Consumo (kWh)
Janeiro 13080 16248
Fevereiro 10870 15391
Marco 10950 14204
Abril 8830 8822
Maio 7490 6078
Junho 6130 5164
Julho 6690 5623
Agosto 7970 6549
Setembro 8640 8031
Outubro 11770 9745
Novembro 13550 10367
Dezembro 13090 12620
Média Mensal 9921 9903

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 2 - Performance do Sistema e Historico de Consumo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Performance Ratio (PR) é uma unidade de medida importante
para avaliar a eficiéncia de um sistema fotovoltaico. Designa a relagédo
entre o rendimento real e o rendimento tedrico (MARION et al., 2005).
A proporcdo de energia disponivel é calculada ap6s deducdo das perdas
de energia e do consumo interno para alimentacdo do sistema (REICH et
al., 2011).

Para o projeto avaliado, obteve-se um PR de 77,92%, indicando
um desempenho satisfatério (valores tipicos incluem PR préximo de
75%).

3.5 ANALISE FINANCEIRA DO INVESTIMENTO

A anélise financeira do investimento considera que a forma de
pagamento sera a vista, ou seja, sem financiamento. Como introduzido
anteriormente, as altas taxas de juros e falta de incentivos
governamentais dificultam a aquisi¢do do sistema fotovoltaico.

Para definir a TMA a ser utilizada, adotou-se a taxa SELIC
(Sistema Especial de Liquidacdo e de Custddia) como referéncia. Trata-
se de uma taxa bésica de juros da economia, sendo o principal
instrumento da politica monetaria utilizada pelo Banco Central para
controlar a inflacdo. Para o periodo vigente, a taxa SELIC encontra-se
em 5% ao ano.
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Outro fator considerado no estudo foi o Indice Nacional de
Precos ao Consumidor Amplo (IPCA), coeficiente que verifica a
variagdo dos pregos no comércio para o consumidor final (IBGE) e é
utilizado como medidor oficial da inflacdo no pais. O IPCA acumulado
no ano de 2019 registrou 2,60%. De forma conservadora e para efeito de
calculo, sera considerado um indice de 3%.

A partir de valores tipicos do mercado, o custo total do
investimento ficou em R$ 376.509,00. A Tabela 3 apresenta a projecéo
para 0s 25 anos de operacao.

Tabela 3 - Projecdo Para 25 Anos de Operagdo.

Producéo do

Consumo Sistema . Fluxo de Caixa
A0 (em kwh)  Fotovoltaico S IE Al Acumulado
(em kWh)

1 118,842 119,680 -R$ 376,509 RS 309,055

2 118,842 117,286 RS - -RS$ 241,423

3 118,842 116,524 RS - -RS$ 169,910

4 118,842 115,767 RS - RS 94,381

5 118,842 115,014 RS - -R$ 14,758

6 118,842 114,267 RS - RS 68,954

7 118,842 113,524 RS - RS 156,884

8 118,842 112,786 RS - RS 249,257

9 118,842 112,053 RS - RS 346,314

10 118,842 111,324 RS - RS 448,311

11 118,842 110,601 RS - RS$ 555,514

12 118,842 109,882 RS - RS 668,203

13 118,842 109,168 RS - RS 786,668

14 118,842 108,458 RS - R$ 911,221

15 118,842 107,753 RS - RS 1,042,183

16 118,842 107,053 RS - RS 1,179,895

17 118,842 106,357 RS - RS 1,324,713

18 118,842 105,666 RS - RS 1,477,012

19 118,842 104,979 RS - RS$ 1,637,190

20 118,842 104,296 RS - RS 1,805,661

21 118,842 103,618 RS - RS 1,983,825

22 118,842 102,945 RS - RS 2,172,780

23 118,842 102,276 RS - RS 2,373,217

24 118,842 101,611 RS - RS 2,585,865

25 118,842 100,951 RS - RS 2,811,503

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nota-se que o tempo de retorno ocorre entre 5 e 6 anos e que 0
fluxo de caixa acumulado é positivo, sendo que o consumidor tera
economizado R$ 2.811.503,00 com a implantagdo do sistema
fotovoltaico.

O célculo da TIR e do VVPL retornaram, respectivamente, 26,98%
e R$ 981.718,82, evidenciando que o projeto € viavel financeiramente.
O Grafico 3 mostra o payback acumulado no periodo.

Grafico 3 - Payback Acumulado
3,000,000

2,000,000

IIHHHH
Ol -|I|||I|||

p'n’=
1234567 8 910111213141516171819202122232425
-1,000,000

B Acumulado (Payback)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 CONCLUSAO

Esse Trabalho de Conclusdo de Curso teve como objetivo avaliar
a viabilidade econémico-financeira da implantacdo de um sistema
fotovoltaico conectado a rede em um consumidor optante B, localizado
em Laguna, SC, a partir dos métodos de analise conhecidos como Valor
Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback
Simples.

Através do perfil de consumo do cliente, foi possivel determinar
0 cenario mais adequado de geracdo de energia. O estudo técnico
indicou a quantidade de mddulos necessaria, a disponibilidade em
telhado e a performance do sistema para o primeiro ano de operagéo.
Foram dispostos 277 modulos de 345 Wp, alocados nas aguas nordeste e
sudoeste, com producéo estimada de energia de 9921 kWh/més.

Em relacdo ao aspecto financeiro, a migracdo do Grupo A para o
Grupo B mostrou-se vidvel. Além da economia com multas referentes a
ultrapassagem de demanda, comprovou-se que o investimento é
promissor, totalizando um custo de R$ 376.509,00. O payback
apresentou um retorno entre 5 e 6 anos, TIR de 26,98%, resultado
superior a TMA estipulada de 5% (baseada na taxa SELIC) e VPL de
R$ 981.718,82.

O projeto considerou a hipdtese de que o cliente tenha capital
para investir a vista. Portanto, para trabalhos futuros, sugere-se um
estudo que contemple o financiamento. Com o grande potencial da
tecnologia fotovoltaica no Brasil e devido ao seu custo cada vez mais
acessivel, é evidente o incentivo do Governo Federal a fim de contribuir
para novos investimentos. A mobilizagdo por politicas publicas €
fundamental para a difusdo dessa fonte renovavel. Ademais, sugere-se
um estudo de implantacdo do sistema fotovoltaico considerando a
permanéncia do cliente no Grupo A, porém, ampliando a sua demanda
contratada.
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APENDICE A — Parametros de Simulagao

PVSYST V6.85 |

I Page 1/6

Wellynthon Nakamura

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : TCC_Wellynthon Nakamura
Geographical Site LAGUNA Country Brazil
Situation Latitude -28.45°S
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 36 m
Albedo  0.20
Meteo data: LAGUNA Meteonorm 7.2 (2008-2014), Sat=100% - Synthetic

Simulation variant :

Simulation date
Simulation for the

TCC_Wellynthon Nakamura

12/11/19 11h41
1st year of operation

Simulation parameters System type
tilts/azimuths

Nb. of sheds

2 orientations

Sheds configuration

Tables on a building
8°/-38° and 8°/142°

277 Identical arrays

Sheds spacing 1.66 m Collector width  0.99 m
Shading limit angle Limit profile angle 11.0° Ground cov. Ratio (GCR) 59.8 %
Models used Transposition Perez Diffuse  Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings Linear shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Arrays Characteristics (3 kinds of array defined)
PV module Si-mono Model TSM-345DD14A(Il)

Original PVsyst database Manufacturer Trina Solar
Sub-array “Sub-array #1" Orientation Tilt/Azimuth ~ 8°/-38°
Number of PV modules In series 11 modules In parallel 1 strings
Total number of PV modules Nb. modules Unit Nom. Power 345 Wp
Array global power Nominal (STC) 3795 Wp At operating cond. 3425 Wp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 378V Impp 9.1 A
Sub-array "Sub-array #2" Mixed orient. #1/2: 3/4 strings Tilt/Azimuth  8°/-38°, 8°/142°
Number of PV modules In series 19 modules In parallel 7 strings
Total number of PV modules Nb. modules 133 Unit Nom. Power 345 Wp
Array global power Nominal (STC) 45.9 kWp At operating cond.  41.4 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 653V Impp 63A
Sub-array "Sub-array #3" Mixed orient. #1/2: 4/3 strings Tilt/Azimuth ~ 8°/-38°, 8°/142°
Number of PV modules Inseries 19 modules In parallel 7 strings
Total number of PV modules Nb. modules 133 Unit Nom. Power 345 Wp
Array global power Nominal (STC) 45.9 kWp At operating cond.  41.4 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 653V Impp 63A
Total  Arrays global power Nominal (STC) 96 kWp Total 277 modules
Module area 537 m* Cellarea 483 n?
Sub-array "Sub-array #1" : Inverter Model SG3KTL-S
Original PVsyst database Manufacturer  Sungrow
Characteristics Operating Voltage 125-560 V Unit Nom. Power  3.00 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 1 units Total Power 3.0 kWac
Pnomratio 1.26

T —
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Wellynthon Nakamura

Grid-Connected System: Simulation parameters

Sub-array "Sub-array #2" : Inverter Model SG36KTL-M
Original PVsyst database Manufacturer  Sungrow
Characteristics Operating Voltage 200-950 V Unit Nom. Power 36.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 1 units Total Power 36 kWac
Pnomratio 1.27
Sub-array "Sub-array #3" : Inverter Model SG36KTL-M
Original PVsyst database Manufacturer  Sungrow
Characteristics Operating Voltage 200-950 V Unit Nom. Power 36.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 1 units Total Power 36 kWac
Pnomratio  1.27
Total Nb. of inverters 3 Total Power 75 kWac
PV Array loss factors
Array Soiling Losses Loss Fraction 4.0 %
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/mPK Uv (wind) 0.0 W/m?K / m/s.
Wiring Ohmic Loss Array#1 699 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC
Array#2 172 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Array#3 172 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Global Loss Fraction 1.5 % at STC
LID - Light Induced Degradation Loss Fraction 2.8 %
Module Quality Loss Loss Fraction 0.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 2.5 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Module average degradation Yearno 1 Loss factor 1.4 %lyear
Mismatch due to degradation Imp RMS dispersion 0.4 %/year Vmp RMS dispersion 0.4 %/year
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo (1/cosi-1) bo Param. 0.05
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User's needs

Unlimited load (grid)

PVSYST V6.85 Page 3/6
Wellynthon Nakamura

Grid-Connected System: Near shading definition
Project : TCC_Wellynthon Nakamura
Simulation variant : TCC_Wellynthon Nakamura

Simulation for the 1st year of operation

Main system parameters System type Tables on a building
Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation 2 orientations  Tilt/Azimuth = 8°/-38° and 8°/142°
PV modules Model TSM-345DD14A(ll) Pnom 345 Wp
PV Array Nb. of modules 277 Pnom total 95.6 kWp
Inverter Model SG3KTL-S Pnom 3000 W ac
Inverter Model SG36KTL-M Pnom 36.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units 3.0 Pnom total  75.0 kW ac

ZenitNorth

st

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

East

Iso-shadings diagram
TCC_Wellynthon Nakamura
Bosm shading facto (inear calculation): Izo-shadings curves
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Performance Ratio PR 77.92 %

PVSYST Vv6.85 Page 4/6
Wellynthon Nakamura
Grid-Connected System: Main results
Project : TCC_Wellynthon Nakamura
Simulation variant : TCC_Wellynthon Nakamura
Simulation for the 1st year of operation
Main system parameters System type Tables on a building
Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation 2 orientations  Tilt/Azimuth = 8°/-38° and 8°/142°
PV modules Model TSM-345DD14A(ll) Pnom 345 Wp
PV Array Nb. of modules 277 Pnom total 95.6 kWp
Inverter Model SG3KTL-S Pnom 3000 W ac
Inverter Model SG36KTL-M Pnom 36.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units 3.0 Pnom total 75.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Main simulation results
System Production Produced Energy 119.0 MWh/year  Specific prod. 1246 kWh/kWp/year

Normalized productions (per Installed KWp):

Nominal power 95.6 KWp

Performance Ratlo PR
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TCC_Wellynthon

Balances and main results

Nakamura

T
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TAmb T o EGrd 4 into yiid
Globins Ghoba incident in coll. glane PR Performonce Ratio

Pyt Evabyalion otk




PVSYST V6.85 Page 5/6

Wellynthon Nakamura

Grid-Connected System: Special graphs

Project : TCC_Wellynthon Nakamura

Simulation variant : TCC_Wellynthon Nakamura
Simulation for the 1st year of operation

Main system parameters System type Tables on a building

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation 2 orientations  Tilt/Azimuth = 8°/-38° and 8°/142°

PV modules Model TSM-345DD14A(ll) Pnom 345 Wp

PV Array Nb. of modules 277 Pnom total 95.6 kWp
Inverter Model SG3KTL-S Pnom 3000 W ac
Inverter Model SG36KTL-M Pnom 36.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units 3.0 Pnom total  75.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Daily Input/Qutput diagram

700 T T T T T T T T )
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System Output Power Distribution
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User’s needs

PVSYST Vv6.85 Page 6/6
Wellynthon Nakamura
Grid-Connected System: Loss diagram
Project : TCC_Wellynthon Nakamura
Simulation variant : TCC_Wellynthon Nakamura
Simulation for the 1st year of operation
Main system parameters System type Tables on a building
Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation 2 orientations  Tilt/Azimuth = 8°/-38° and 8°/142°
PV modules Model TSM-345DD14A(ll) Pnom 345 Wp
PV Array Nb. of modules 277 Pnom total 95.6 kWp
Inverter Model SG3KTL-S Pnom 3000 W ac
Inverter Model SG36KTL-M Pnom 36.0 kW ac
Inverter pack Nb. of units 3.0 Pnom total 75.0 kW ac

Unlimited load (grid)

1603 kWh/m?*

141.1 MWh

120.8 MWh

119.0 MWh
119.0 MWh

1476 KWh/m? * 537 m” coll.
efficiency at STC = 17.79%

Loss diagram over the whole year

Horizontal global irradiation

-0.29% Global incident in coll. plane
-0.06% Global incident below threshold
0.00% Near Shadings: irradiance loss
-3.86% |AM factor on global

-4.00% Soiling loss factor

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #1)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

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

Mixed orientation mismatch loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over hominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid
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ANEXO A - Datasheet dos Médulos Trina

Mono Multi Solutions
—_—

e JAL MAX ®ous

MODULE

72 CELL

MONOCRYSTALLINE MODULE

325-345W

POWER OUTPUT RANGE

17.8%

MAXIMUM EFFICIENCY

0~+5W

POSITIVE POWER TOLERANCE

Trina Solar Limited
vw.trnasolar.co

Trinasolar

Smart Energy Together

[ERIPYY

Excellent low light performance on cloudy days,
mornings and evenings
* Advanced surface fexturing

field

®

eater energy production at

Highly reliable due to stringent quality control

« Over 30 ir sts HF, @ more)

* In-house testi

® @

on requirements

67

Certified to withstand challenging enviromental
conditions
* 2400 Pa wir
* 5400 Pa snow

* 35 mm hail stones at

@

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty » 25 Year Linear Power Warranty




THE TALLMAX®o.us MODULE TSM-DD14A(11)

DIMENSIONS OF PV MODULE ELECTRICAL DATA (STC)

A, Peck Power Watts-Pus: [Wpi 325 330 335 340 245
Power Gulpul Tolerance-Pus (W) 045

Maimum Power Voltage-Vier (V) 76 78 azs w2 0.4

Maxmurm Power Current-lie: (&) 865 873 8.84 890 500

L Open Circult Vo rage-¥ax: [V) 40 262 463 265 147

Short Greu Currant-ls: (Al 517 927 9.36 945 9.50

Modue Eifciensy ne (%) 165 o 173 s 178

STC: lnadiance 1000 Wit CollTomporalure 25°C. Alr Mass AMILS,

sl aa
3 L ¥
> ELECTRICAL DATA (NOCT)
Maximum Power-Pu IWp) 2:2 244 250 253 257
Maximum Power VoliogeVier (V) 248 2 351 352 ass
mMaximurm Fower Cutrent-le: [A] 697 704 712 719 7.28
| S i L Open Circuit Vorags-Vax: V) 428 43.0 431 432 434
5 Shert Creu' Current-li (4] 741 7.49 7.56 7.63 7.67
NOCI: Misdiance of 800 Wi, Ambient Temperature 20°C. Viind Speed | mjs.
==
o3z MECHANICAL DATA
P
Solor cel's Maroerystaline 156 % 156 mm |8 incaes)
Cell orientction 72 cells (6% 12)
= Module dimensions 1956 x 992 x 40mm {77.0 x 39.1 x 1.6 Inches)
| Welght 27.6 kg (61 16]
B Gloss 4.0mm [0.16 inches), High Irensmission, AR Coaled Tempered G ass
W Backshest White
il Frome Silver Anodized Aluminium Al oy
G JBox IF 85 or |P 67 roted
Ak Cobles Pholovollgic Technology cable 4.0mm? (0.006 inches'),
1200mm (47.2 inches)
Cornsstor 1C4 Compatible

1-V CURVES OF PV MODULE(340W)

TEMPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS

e
7 —
200 Nominal Operafing Cell Sr Cperational Temperature  -40-+85°C
ey \ Ternperature (NOCT) ACCER0)
5 — i
== Maximum Sysiem 1000 0C (EEC)
Temperature Coaficiont of Pus - 0.39%/°C. Voltage 1000V BC LI
000 | st
g w00 Temperature Cosficient of Vo - 0.29%/C MoxSetlet FuseRating. | 154
ioo | sceiims
=: Temperature Coefficient of .- 0.05%/°C
200 —\\
oo
aco \ &x WARRANTY
i 1 year Predue Workmanship Warranty
25year Linear Power Warrenty
Pl e 1o produe wononly for dolais)
CERTIFICATION
'@' (" €3 PACKAGING CONFIGURATION <
o Modules per box: 26 piece: H
e O ﬂ bid ules per box: 24 pieces 2
' s Modules per 40 cortainer: 572 pleces 2
° CAUTION: READ SATLTY AND INSTALLATON INSTRUCTIONS 52TORE USING THE PROSUCT,
1-I'IllaSO|Or imited. Al . Speciications included in this ore sublect ithout notic

Smart Energy Together



ANEXO B - Datasheet do Inversor Sungrow 36 kW

SUNGROW

SG36KTL-M

String Inverter

Secured Yield Flexible

+ Power line communication optional

+ Max. efficiency 98.5 %
+ Only 48 kg for easy installation

* Max. DC/AC ratio up to 1.3
+ Up to 3 MPP Trackers

Reliable
+ TUV, CE, G59/3, BDEW

Intelligent Design

- Integrated string current monitoring function
« Integrated DC fuses and DC/AC surge prolection

@ © 2017 Sungrow Power Supply Co.. Ltd.All rights resrved
Subject to change without Notice Version#1.0
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SUNGROW

Input [DC] SGILKTL-M
Max. PV input voltage 1100 v
Startup vollage 200 V
Nominal input voltage 585V

MPP vollage range

MPP valtage range for nominal powar

No. of MPPTs

Max. number of PV slrings per MPPT

Max. PV input curront 83A(33A/33A /22 A)
Max. current for inpul connector 124

Output (AC)

Nominal AC oulpul power 36000 W

Max AC oulpul power (PF=1) 36000 W

Max. AG output apparent powor 36000 VA
Max. AC oulpul current A

{N/PE o1 3/PF, 230/ 400 V

Nominal AG vollage

AC voltage range 310-480V

Nominal grid fraquency 50 Hz (60 HZ

Grid frequency range 4555 H7 /55 - 85 H?

THD < 3% (at nominal power)

DG current injection <0.5%In

Powar factor > 0.99 @default value at nominal power, {adj. 0.8 leading - 0.8 lagging)

Protections & Functions

Anti-islanding protection Yes
LVRT Yes

DG ravarse connaction protaction Yes

AC shorl circuil profection Yes

Leakage curren! protection Yes

DC switch Yes

DC fuse Yes

PV sliing curren! moniloring

Overvaltage protection DC Type Il DIN rail surge arrester (40 k) { AG Type Il
System Data

Max. efficiency 98.50 %

Furo. efficiency 98.30 %

Isolation method Transformerless

Ingress profection rating 1P§5

Night power consumption <zw

Operaling ambient lemperature range 251060 T (> 50 T deraling)
Allowable relative humidity range 0-100%

Cooling mathod Smart forced air cooling

Max. aperaling allilude 4000 m (= 3000 m deraling)

Display @raphic LCD

Communication RS485 / PLC (optional)

DG connagtion typa. MC4 (Max. 6mm?)

AG connection Iype Serew clamp teiminal (Max. 50mm?)

Mechanical Data

Dimensions (W’H*D) 525°740°240 mm
Mounting method Wall bracket
Weight 48 kg

Efficiency Curve

Efaciency
5
b

4
Harmalized Output awer
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ANEXO C - Datasheet do Inversor Sungrow 3 kW

SG3KTL-S AL

Residential String Inverter

EASY AND USER FRIENDLY

O HIGH YIELD
- Higher yield with Max. efficiency 97.5 %, + 9 kg compact design, plug and play installation
European efficiency 97.0 % + Fast commissioning via LCD

SAFE AND DURABLE
+ Build-in surge arresters and residual current protection

+ High anti-corrosion with aluminum alloy die casting

CIRCUIT DIAGRAM EFFICIENCY CURVE

P s
s B B BB E B B e o
i ocem & Acew | | -
oc ! Fie  MPPT Al Sl Relye | Fier | i H ;
| P £ o — Va3 —
e — = = i £ e
o Vgcaaw —
o Swith 0GBz woerer il o
i Swoime 2% dws A SN 6% TSR B 9
Normlied Output P
Communicztion nierace: Wi (Cpriana)) | l LED nsicater LCD Dapiay (Cpronal)

o changa wihout rotics. Version 1.1

@ ©2019 Sungro
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SG3KTL-S

Type designation SG3KTL-S
Max. PV input voltage 600V

Min. PV input voltage / Startup voltage nov/ov
Nominal input voltage 360V
MPP valtage range nov - s60V
MPP voltage range for nominal power 30V-480V
No.of MPPTs 1

Max. number of PV strings per MPPT 1

Max. PV input current 104
Max. current for input connactor 124
Max. PV short-circuit current 134

Max. AC GUTpUL power 3000 VA
Max. AC output current 136 A
Nominal AC voltage 230 Vac
AC voltage range 180 - 276 Vac
Nominal gric frequency 50 Hz /60 Hz

Grid freguency range

THD

DC current injection

Power factor

Feed-in phases / Connection phases

4555 Hz { 55~ 65 Hz
3% [of nominal power}
<0.5% [of nominal current)
=092/ 08 leading - 0.8 lagging
111

Max. efficiency / Furopean efficiency

97.5% /970 %

Anti-islanding protection Yes
DC reverse connection protection Yes
AC short circuit protection Yes
Leakage current protection Yes
DC switch No
Overvoltage protection AC Type Il

Dimensions (W*H"D) 300°370°125 mm
Weight kg

Isolation method Transformerless
Ingress protection rating T

Night power cansumption 1w

Operating ambient temperature range 2510 60 °C {> 45 °C derating)
Allowable relative humidity range 0-100 %

Cooling method

Max. operating altitude
Disolay o
Communication

DC cannection lype
AC connection type

Natural cooling
4000m (= 2000 m derating]
~ LED,LCD {Optional]
RS485, Wi-Fi (Oplicnal)
MC4 [Max. 6 mm?}
Plug and play connector (Max. & mm?}

__Certification

IECB1000-6-2, IFC1000-6-3, AS/NZSZ100. AS4777.2, AS4T77.3, IECG2109-1, IECH2108

© 2019 Sungrovs Fosver Suppy Co., |10, 4l rights reserued., Siibjeat to changa without natice. Version 1.1 ’ |



