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RESUMO

Desde sua criagao no século XX, a energia solar fotovoltaica tornou-se cada
vez mais conhecida, e tem sido adotada como um investimento para gerar energia
elétrica barata. Neste contexto, o objetivo deste trabalho € de realizar um estudo de
caso do dimensionamento e analise de viabilidade econbmica de um
empreendimento de energia fotovoltaica para uma industria de pequeno porte, na
cidade de Uberaba, Minas Gerais. Inicialmente fez-se a revisdo bibliografica, a partir
da qual foram levantados os fundamentos da energia fotovoltaica, de seus aspectos
de engenharia e da analise da viabilidade econémica. Apds, foi estabelecida a
metodologia do estudo de caso, da qual fazem parte o dimensionamento do sistema
e a analise de viabilidade econémica. Finalmente, apresentaram-se os resultados
obtidos, que confirmaram a viabilidade do sistema, com geracido suficiente para
suprir o consumo de energia e retorno financeiro positivo com um valor de energia
substancialmente mais barato que o da concessionaria.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica; dimensionamento de sistemas fotovoltaicos;
analise de viabilidade econbémica.



ABSTRACT

Ever since its creation in the twentieth century, photovoltaic energy became
widely known and has been used as an investment to generate inexpensive energy.
In this context, this project’s goal is to research a case study in sizing and analyzing
the economic feasibility of a photovoltaic plant to serve a small sized industry in the
city of Uberaba, Minas Gerais. The literature review was done first, from which the
fundamentals of photovoltaic energy, its engineering and economic analysis were
gathered. Furthermore, the methodology for the case study was established, which is
composed by the sizing and economic analyses. Finally, the results positively
confirmed the system’s feasability, as it generates all the energy consumed by the
production site and brings positive financial feedback, providing much cheaper
energy compared to the power distribution company.

Keywords: Photovoltaic energy; photovoltaic systems sizing; economic viability
analysis.
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1 INTRODUGAO

Criada no século 20, a energia solar fotovoltaica tornou-se uma importante
fonte de energia, e sua participagdo na matriz energética mundial aumenta ano apos
ano, indo de 1% em 2019 segundo British Petroleum (2020) para 3% em 2020
segundo IEA (2022). No Brasil sua participagéo foi de 0,2% em 2017 (EPE, 2018)
para 2,5% em 2021 (EPE, 2022), se consolidando na matriz brasileira com
perspectivas de crescimento de 42,4% em 2023 segundo a ABSOLAR (2022).

Além do atrativo ecoldgico, a economia financeira trazida pela energia
fotovoltaica € um importantissimo fator que leva pessoas fisicas e juridicas a
buscarem essa tecnologia. Devido a essa economia, a instalagdo de sistemas
fotovoltaicos pode ser encarada do ponto de vista de investimentos, e portanto

analisada como tal.

1.1 MOTIVAGAO

Cerca de 85% da energia gerada em GD (geracao distribuida) se da em
microgeragao, e com isso, & perceptivel o potencial que a energia fotovoltaica possui
como investimento. Assim, o presente trabalho buscou realizar um estudo que
corroborasse para o avango e popularizagado desta forma de energia ao elucidar
seus aspectos energéticos e econdmicos, demonstrando em especial sua viabilidade

e vantagens.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral
O objetivo deste trabalho é realizar um estudo de caso do dimensionamento e
analise energética e de viabilidade econbémica de um sistema fotovoltaico a ser

instalado em telhado.

1.2.2 Objetivos especificos
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Realizar o dimensionamento e analisar os resultados de um sistema
fotovoltaico do ponto de vista energético através de sua geracéo e indicadores de
desempenho, e do ponto de vista financeiro com o estudo de viabilidade econémica,

também através de indicadores.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secgao, sera realizada a revisao bibliografica dos temas mais relevantes
para o desenvolvimento do trabalho, incluindo o histérico da energia fotovoltaica, os
topicos necessarios para o dimensionamento do sistema, os indicadores de

desempenho e de viabilidade econdmica, e regulamentacéo do setor.

2.1 AENERGIA FOTOVOLTAICA

Como definido por Pinho e Galdino (2014, p. 50), a energia solar fotovoltaica
€ “a energia obtida através da conversdo direta da luz em eletricidade (Efeito
Fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo fabricado com material
semicondutor, a unidade fundamental desse processo de conversdo”. No efeito
fotovoltaico, ha o estabelecimento de uma diferenca de potencial quando o material
é irradiado com luz.

Os primeiros dispositivos que podem ser denominados de células solares ou
células fotovoltaicas foram fabricados em selénio e desenvolvidos por C. E. Frits em
1883 (PINHO; GALDINO, 2014, p. 103) mas foi somente apds os estudos sobre o
efeito fotoelétrico, teoria de bandas e o desenvolvimento das técnicas de dopagem
de materiais, que surgiram as primeiras células fotovoltaicas que se pode
reconhecer atualmente. Os primeiros moédulos de silicio de uso externo foram
fabricados na Bell Laboratories em 1955 e, a partir da década de 1970 comecou a
producdo industrial de equipamentos para geragao fotovoltaica, com forte
crescimento incentivado pela busca por fontes de energia alternativas em
consequéncia da Crise do Petréleo (GREEN, 2005).

“‘Um sistema fotovoltaico € constituido por um bloco gerador, um bloco de
condicionamento de poténcia e, opcionalmente, um bloco de armazenamento”
(PINHO; GALDINO, 2014, p. 144), como pode ser visto na Figura 1. Em SFCRs
residenciais e comerciais, o bloco gerador consiste dos médulos fotovoltaicos, do
cabeamento elétrico e das estruturas de fixacdo; o bloco de condicionamento de
poténcia dos inversores e de outros dispositivos de protecido, supervisao e controle
(PINHO; GALDINO, 2014); e o bloco de armazenamento de baterias. Ja para os

SFls, além dos equipamentos dos SFCRs, pode-se incluir no bloco de
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condicionamento de poténcia conversores CC-CC, MPPT's (independentes de

inversor), controladores de carga para baterias e outros acumuladores de energia.

Figura 1 - Diagrama de blocos de sistemas fotovoltaicos: Microgeragao conectada a rede.

Controle & Consumo
Gerador Fotovoltaico """'I':E'"““f"“_‘"*“
A potencia
v 'l:v '
f— =

Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (2014)

2.2 COMPONENTES

Nesta secao, sado explicitados os equipamentos basicos que constituem um
sistema fotovoltaico. Como este trabalho foca em sistemas conectados a rede, em
especial os residenciais, equipamentos pertencentes a SFls ou SFCRs maiores
(minigeragao) nao serao detalhados.

O conjunto de equipamentos necessarios para a instalagdo de um sistema
fotovoltaico encontrado no mercado € chamado “kit fotovoltaico”, e € composto
comumente pelos modulos fotovoltaicos, pelo inversor, protegdes, cabeamento e

estruturas de fixacao.

2.2.1 Modulos fotovoltaicos

O mddulo fotovoltaico € o dispositivo responsavel por absorver a energia da
luz solar e converté-la em tensao elétrica e € composto por células fotovoltaicas que
sao unidas e encapsuladas.

As principais tecnologias de células fotovoltaicas desenvolvidas sao silicio
monocristalino (m-Si), silicio policristalino (p-Si), silicio amorfo (a-Si), disseleneto de
cobre e indio (CIS) ou disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de
cadmio (CdTe) (PINHO; GALDINO, 2014). A associagao das células fotovoltaicas em

série ou paralelo sera responsavel pelas caracteristicas de tensdo e corrente dos

T Maximum power point tracker ou rastreador de ponto de maxima poténcia
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modulos fotovoltaicos que também podem ser associados em arranjos série/paralelo
chamados de string.

Para cada modelo de moédulo, sé&o realizados testes nas chamadas STC
(standard test conditions, ou condi¢gbes padrao de testes) dos quais serdo obtidos
parametros de tensao, corrente e poténcia quando ele é submetido a 1000W/m? de
irradiancia, 25°C de temperatura do médulo e coeficiente de massa de ar AM1.5.
Sé&o esses parametros V. (tensdo de circuito aberto), |, (corrente de curto-circuito),
Pmax (POténcia maxima), Vp,,, (tensdo de maxima poténcia), Ip,,, (corrente de maxima
poténcia), além dos coeficientes de desvio de V., |l € P, em fungdo da
temperatura. Todos esses parametros podem ser encontrados no datasheet do
modulo e sdo essenciais para o correto dimensionamento do sistema. Além do STC,
também podem ser feitos testes nas condicbes NOCT (nominal operating cell
temperature, ou temperatura nominal de operagao da célula), que estabelecem os
valores de V., lss, Praxs Vimp € Imp SOb irradiéncia de 800W/m?, temperatura do ar de
20°C, vento de 1m/s e montagem com a traseira do modulo aberta.

O encapsulamento do modulo tem a fungdo de protegé-lo contra intempéries
e de garantir a ele resisténcia mecanica. E constituido de um sanduiche de vidro
temperado de alta transparéncia, acetato de etil vinila (EVA, do inglés Ethylene-vinyl
acetate), células fotovoltaicas, EVA estabilizado, e um filme posterior isolante
(PINHO; GALDINO, 2014, p. 132).

2.2.2 Inversor

O inversor é o dispositivo responsavel por converter a energia dos modulos
na forma de tensdo continua para a alternada. Cada modelo de inversor possui
caracteristicas elétricas de entrada que, juntamente com as caracteristicas elétricas
dos médulos, ditardo as conexdes do arranjo fotovoltaico. Destaca-se a tenséo de
entrada (que em geral limita a quantidade de modulos em série na string), a corrente
de entrada (que limita a quantidade de strings em paralelo por entrada do inversor) e
poténcia maxima (global e por entrada).

Além disso, conta com as protecdes e outros dispositivos necessarios para a
conexdo com a rede como dispositivo anti-ilhamento, dispositivo para sincronizacéo
com a rede, diodos para protegao contra corrente reversa, etc. O ilhamento ocorre

quando ha interrupcédo na transmissao de energia pela rede da distribuidora e um
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sistema fotovoltaico permanece em funcionamento, deixando o local “ilhado” com
energia elétrica, o que representa um risco para a manutengdo da rede. Os
requisitos de seguranca podem ser encontrados na NBR 16149 (ABNT, 2013), que
estabelece as recomendacbes especificas para a interface de conexdo entre os
sistemas fotovoltaicos e a rede de distribuicdo de energia elétrica e estabelece seus
requisitos (ABNT, 2013), e na Resolu¢do Normativa ANEEL n° 956, que estabelece
os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(ANEEL, 2021).

De suas caracteristicas mecéanicas, destaca-se o grau de protecéo IP e
meétodo de arrefecimento, que podem ser importantes em projetos maiores mas que
raramente sao diferenciais em SFCRs residenciais.

Também existem os chamados microinversores, inversores de poténcias mais
baixas, capazes de operar com poucos mddulos, que possuem algumas vantagens
como menor tamanho, maior eficiéncia, entradas independentes para os mddulos,
etc, conforme descrito por Fernandes (2020).

Pode ser definida uma relacéo entre a poténcia pico do gerador, referente aos
modulos, e a poténcia nominal do inversor, chamada de FDI (fator de
dimensionamento do inversor) (PINHO; GALDINO, 2014):

FDI — Pnea(W)

Pry(Wp)

onde:

FDI (adimensional) - Fator de dimensionamento do inversor;
Puea (W) - Poténcia nominal em corrente alternada do inversor ;

Pr, (Wp) - Poténcia pico do painel fotovoltaico

O FDI é dutil para otimizar a ocupagao do inversor, uma vez que a poténcia CC
suportada por ele € em geral superior a nominal, 0 que € justificado pelo fato que
sistemas fotovoltaicos podem operar sob irradiancias diferentes das condi¢des dos
testes em laboratério (muitas vezes superiores) e pelas préprias margens de
seguranca dos fabricantes desse equipamento. Ainda, para fins econdémicos,
deve-se dimensionar o inversor para trabalhar com o maximo carregamento
possivel sem excluir 0os requisitos de seguranca e eficiéncia para se obter maior

retorno financeiro, uma vez que o prec¢o do inversor esta diretamente relacionado
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com a sua poténcia. De acordo com Hoffmann (2021), os resultados mostraram que
0s menores custos da energia FV gerada foram obtidos com o maior carregamento

dos inversores.

2.2.3 Bloco de armazenamento

O bloco de armazenamento é composto de baterias e tipicamente de
controladores de carga. As baterias sdo responsaveis por armazenar a energia
excedente do SFV e o controlador de carga para controlar a descarga da bateria
guando ela entra em atividade.

Controladores de carga sao incluidos na maioria dos SFI com o

objetivo de proteger a bateria (ou banco de baterias) contra cargas e
descargas excessivas, aumentando a sua vida util. Controladores de carga
sdo componentes criticos em sistemas fotovoltaicos isolados (SFl), pois,
caso venham a falhar, a bateria podera sofrer danos irreversiveis (PINHO;
GALDINO, 2014, p; 203).

O uso de sistemas de armazenamento € uma opc¢ao viavel para fornecer
energia elétrica em sistemas isolados em casos em que ndo ha geracdo ou ela &
insuficiente. Ja no caso de sistemas conectados a rede, embora seja tecnicamente
possivel, o uso de baterias para fornecer energia em caso de faltas da rede nao é
permitido pela regulamentacdo vigente, sendo necessario até mesmo protecoes

anti-ilhamento no SFV, conforme mencionado na segéo 2.2.2.

2.2.4 Protecgoes elétricas

Instalacbes elétricas precisam contar com dispositivos de protegcao contra
choques elétricos, sobretensdo, incéndios, efeitos térmicos e seccionamento
conforme normas como a NBR 16690 (ABNT, 2019) e NBR 5410 (ABNT, 2004). Em
sistemas fotovoltaicos a maioria dos equipamentos ja conta com protegbes (por
exemplo, inversores contam com diodos para impedir a corrente reversa para os
modulos), mas ainda sao necessarias protecdes extras. A stringbox é o principal
componente de protegdo CC do sistema fotovoltaico e inclui dispositivo seccionador
(chave seccionadora ou disjuntor), dispositivo de prote¢cao contra sobretensao (DPS)

e dispositivo de protegao contra sobrecorrente (disjuntor ou fusivel).
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2.2.5 Cabeamento

O cabeamento CC é responsavel por transportar a energia dos modulos
fotovoltaicos para o inversor e deve ser dimensionado considerando o comprimento,
tensao nominal, nivel de perdas desejado e os limites de queda de tensao conforme
NBR 5410 e NBR 16690. A NBR 16612 (ABNT, 2020) especifica os requisitos
minimos dos cabos para uso em sistemas fotovoltaicos, que se diferem dos cabos
tradicionais CC principalmente nas caracteristicas necessarias para conferir

resisténcia ao tempo, como os materiais do condutor e da isolagao.

2.2.6 Estruturas de fixagao

A estrutura de suporte dos modulos é responsavel por fixa-los onde serao
instalados, garantindo estabilidade e ventilagdo (para dissipagdo de calor). E
encontrada em diversas formas como estrutura para solo, poste, telhado, etc,
podendo contar com um equipamento para rastreamento do sol.

Em SFCRs residenciais e comerciais a instalacdo normalmente é feita sobre
telhados, aproveitando sua inclinagdo mas podendo ainda contar com ajustes para
deixar a inclinagdo mais proxima da latitude, garantindo assim maior eficiéncia no
sistema.

Para que a instalagdo de um sistema fotovoltaico seja feita de maneira
correta, a carga mecanica deve ser levada em consideracdo. Junto a isso, a
estrutura e local onde o sistema sera instalado devem ter capacidade para suportar
a carga, visando a prevengao de prejuizos e acidentes. Ademais, recomenda-se que

seja realizada uma avaliagao estrutural por um engenheiro civil

2.2.7 Monitoramento

E possivel realizar o monitoramento do SFV, com os objetivos de acompanhar
e documentar seu desempenho ao longo do tempo e detectar falhas, garantindo
assim maior confiabilidade e seguranga do sistema.

O monitoramento é feito por dispositivos ja inclusos nos inversores, ou

através de outros dispositivos externos, que coletam dados do sistema fotovoltaico e
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os lancam em plataformas especificas. Ja existem empresas que fazem o
monitoramento de usinas e que aproveitam estes dados para realizar todo tipo de
manutengao (preventiva e corretiva) necessaria para o sistema.

Monitorando a geragdo, problemas triviais como sujeira nos modulos, que
causa queda na geragdo ou ainda mais graves como defeitos no inversor que
causam interrupcdo na geragao ficam mais evidentes, tornando possivel a

realizagcao de manutencao conforme a necessidade.

2.3 RECURSO SOLAR

O Sol é a principal fonte de energia para a Terra e sua radiagéo fornece luz e
calor para o planeta. Para o devido funcionamento de SFVs, o recurso solar, em
outras palavras, a “quantidade de sol” do local onde ele sera instalado deve ser
avaliada e utilizada no dimensionamento do sistema.

Dois fatores determinantes para o recurso solar sdo o angulo de incidéncia
dos raios solares e a quantidade de horas de luz diarias, o que significa que eles
dependerao, além das condi¢des climaticas, da latitude do local e da posicdo do
planeta em sua orbita. Devido a inclinagao de 23°27' do eixo de rotacdo da Terra em
relagdo ao eixo perpendicular ao plano orbital da Terra (ecliptica), conforme o
planeta percorre sua trajetéria em torno do Sol, a face que fica mais tempo exposta
a luz solar transita de Norte a Sul (Figura 2), sendo que quanto maior a latitude mais
se estara sujeito a variagbes na quantidade de horas de luz. Todos esses fatores
somados sao responsaveis pela irradiagdo do local, que pode ser medido de

diversas maneiras.

Figura 2 - Orbita terrestre e variacdo do hemisfério mais iluminado
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Fonte: Departamento de Astronomia do Instituto de Fisica da UFRGS (2012)
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Os dados solarimétricos podem ser medidos diretamente do local, através de
equipamentos como o piranbmetro, mas também podem ser obtidos de diversos
bancos de dados disponiveis, compilados a partir de anos de acompanhamento por
estacbes solarimétricas, além de extrapolacdes e interpolacdes desses dados para
locais distantes de onde foram medidos, e também por estimacdes a partir de dados
de satélite.

Alguns dos principais bancos de dados utilizados pelas empresas de energia
solar no Brasil sdo: o Atlas Solarimétrico do Brasil, desenvolvido através do convénio
FADE-UFPE / CEPEL, publicado e distribuido pelo CRESESB, o Atlas Brasileiro de
Energia Solar publicado pelo INPE, desenvolvido dentro do escopo do projeto
SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment) em parceria entre a DMA /
CPTEC / INPE e o LEPTEN / UFSC e o SunData, disponivel no site do CRESESB
(CRESESB, 2017).

2.4 INDICADORES DE DESEMPENHO

Vale destacar dois indicadores de desempenho de sistemas fotovoltaicos,
sendo eles a PR e o rendimento especifico. A PR (performance ratio) indica a
porcentagem da energia sendo injetada na rede CA relativa ao maximo tedrico de
energia absorvida pelo sistema considerando a eficiéncia dos equipamentos. Ja o
rendimento especifico indica a quantidade de energia (em kWh) que cada kWp dos
modulos estd gerando. Ambos os indicadores servem para analisar a eficiéncia de
SFVs, o que permite comparar sistemas de diferentes tamanhos localizados na

mesma regiao.

2.5 DIMENSIONAMENTO

Para realizar o dimensionamento do sistema fotovoltaico, sdo necessarios
dois fatores essenciais, sendo eles 0 consumo (que se traduz na geragao esperada)
e o0 recurso solar do local onde ele sera instalado. Esses dois fatores serdo

expandidos em outros, conforme visto a seguir.
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2.5.1 Poténcia do gerador

O principal fator do sistema fotovoltaico a ser dimensionado € a poténcia do
gerador, que se traduz na poténcia total dos mddulos fotovoltaicos, no qual todos os
equipamentos deverdo se basear.

Para o dimensionamento da poténcia do gerador, pode-se usar o conceito do
HSP (numero de Horas de Sol Pleno), que reflete o numero de horas em que a
irradiancia solar deve permanecer constante e igual a 1 kW/m2 (1.000 W/m2 ), de
forma que a energia resultante seja equivalente a energia disponibilizada pelo Sol no
local em questéo, acumulada ao longo de um dado dia (PINHO; GALDINO, 2014, p.

300). A representacédo grafica da HSP pode ser vista na Figura 3.

Figura 3 - Exemplo de perfis de radiacdo solar diaria com valores equivalentes de HSP
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Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (2014)

Pinho e Galdino propéem a seguinte equagao para o dimensionamento de SFCRs:

(E/TD)

Pry(Wp) = ———
v (WP) = P

Sendo:

Py (Wp) - Poténcia pico do gerador fotovoltaico

E (Wh/dia) - Consumo diario médio anual da edificacdo ou fracao deste

HSPy, (h) - Média diaria anual da HSP incidente no plano do painel FV

TD (adimensional) - Taxa de desempenho (PR)
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A despeito disso, em ultima analise “o0 dimensionamento de um SFCR é
condicionado pelos recursos financeiros disponiveis para investimento e pela area
disponivel para sua instalacdo, muito mais do que propriamente pelas questdes
técnicas ou de desempenho”. (PINHO; GALDINO, 2014, p. 330).

Dimensionada a poténcia do sistema, pode-se avaliar a tecnologia dos
modulos adotada no projeto, mas como a maioria dos modelos que se encontra no

mercado séo de p-Si, pouco se justifica 0 uso de tecnologias diferentes.
2.5.2 Inversor

O FDI é um fator que pode ser considerado no dimensionamento, uma vez
que ele impacta diretamente no rendimento do sistema. Em geral, para se obter o
melhor custo-beneficio possivel, ocupa-se ao maximo o inversor, de modo que a
geracdo ndo seja prejudicada, o que pode ser verificado através de simulagdes
computacionais.

O correto dimensionamento do SFV deve respeitar as caracteristicas de
tensdo e corrente tanto dos moédulos quanto dos inversores. Apesar de contar com
dispositivos de protecdo, idealmente deve-se respeitar os limites da tensdo e

corrente de entrada do inversor, limitando os arranjos de mddulos
2.5.3 Cabeamento

Conforme NBR 5410, o cabeamento elétrico deve respeitar limites de queda
de tensdo especificados, 0 que permite utilizar a seguinte equagdo para o
dimensionamento dos cabos:

o Q - mm?2 d(m) x I(A)
S(mm)_p( m )X AV(V)

Onde:

p - resistividade do material do condutor

d - distancia total do condutor, considerando o trecho de retorno (ida e volta)
| - corrente que passa pelo condutor

AV - queda de tens&o tolerada no cabeamento analisado
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2.5.4 Simulagao

Feito o dimensionamento, € possivel realizar a simulagdo computacional do
sistema, através de diversos softwares disponiveis no mercado, com destaque para
o PVSYST e PVSOL, o que permite a verificagdo da compatibilidade dos
equipamentos adotados e o desempenho do sistema (em suma, a geragao). No
caso do PVSOL, ainda é possivel realizar o posicionamento dos médulos em um
modelo 3D do local permitindo melhor alocagdo. Os calculos realizados pelo
software consideram a irradiagao (através do banco de dados Meteonorm 8.1 ou de
valores inseridos pelo usuario), temperatura ambiente (utilizada para calcular a
temperatura dos moddulos), radiagdo difusa e albedo, sombreamento e
caracteristicas elétricas das associagbes dos mddulos e inversores, gerando um
relatério completo onde pode-se verificar a geragao e as perdas no sistema.

Atualmente, pode-se gerar o modelo 3D a partir de outros softwares de
processamento de imagens, feito a partir de voos de drone automatizados, que
contam com sensores que auxiliam a interpretagdo do espaco fisico e permitem a
criagdo de modelos altamente precisos, processo chamado de fotogrametria. O
modelo 3D também pode ser feito através da extrusdo de uma imagem de vista
superior do local (em geral, imagens de satélite ou de drones ndo automatizados)
que fornece um modelo menos preciso mas que também pode ser utilizado para
simulacéao e visualizacado do sistema a ser instalado.

O resultado da simulacéo pode ser utilizado para outras analises, em especial
a de viabilidade econdmica, por fornecer uma previsao confiavel do funcionamento

do sistema.

2.6 LEGISLACAO

Da legislagdo que rege a energia fotovoltaica no Brasil, em especial para
microgeragado, de consumidores proprios, pode-se destacar algumas leis, decretos,
resolucdes e normas técnicas além das ja mencionadas em se¢des anteriores que
tiveram importancia historica ou para o periodo da confecgao deste trabalho.

A primeira norma a respeito da conexao de sistemas fotovoltaicos a rede para
autoconsumo foi a REN 482 (ANEEL, 2012), chamada de Marco Legal da GD, a

qual define os procedimentos para requerer a autorizagdo e o registro do SFCR,
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introduziu na regulacdo o sistema de compensacdo de energia (net metering),
reducdo da TUST e TUSD para consumidores com autogeragdo, possibilitou a
instalagdo de geragao distribuida em condominios, criou a "geragdo compartilhada”
(que permite associagbes e cooperativas de geragédo) e estabeleceu regras que
simplificam o processo de conexdo de sistemas de geracdo a rede das
distribuidoras.

Ja a lei 14.300, promulgada em 2022, promoveu algumas mudangas para o
setor, sendo as mais relevantes o estabelecimento de outras regras para a
compensacgao de energia e da cobranga de ICMS no fio B da TUSD para sistemas
instalados até 31/12/2022. Em contrapartida, a lei 194 de 2022 passou a considerar
a energia elétrica, assim como combustiveis, comunicagdes e transporte coletivo,
um bem ou servigco essencial e indispensavel, que ndao pode ser tratado como
supérfluo (2022, Art 1°), o que significa que fica estabelecido o teto de 18% no
ICMS.

2.7 INDICADORES DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para as pessoas e empresas que buscam a energia solar, além de aspectos
ecoldgicos e da sustentabilidade dessa fonte de energia, um fator importantissimo é
a atratividade financeira devido ao aumento do prego da energia elétrica causado
pelas crises hidricas (que resultam nas bandeiras da conta de luz, que elevam a
tarifa em periodos de seca), aumento do consumo pela populagéo (necessitando a
compra por parte das concessionarias de energia de fontes mais caras), etc. Assim,
para se avaliar a rentabilidade do investimento na geragédo fotovoltaica, séo
utilizados indicadores econémicos, destacando-se o Valor Presente Liquido, a Taxa

Interna de Retorno, LCOE e tempo de payback.

2.71.VPL

O VPL nada mais é do que o valor presente de fluxo de caixa ja
definido anteriormente, ou seja, € a soma algébrica dos valores presentes
de todos os componentes do fluxo de caixa (a soma dos valores presentes
das entradas de caixa menos a soma dos valores presentes das saidas de
caixa) (PUCCINI, 2016, p. 108).
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Dessa forma, pode ser entendido como 0 montante que se tem hoje
equivalente ao quanto um investimento rendera ao longo do tempo. Assim, ele
considera os descontos obtidos na conta de luz e os gastos referentes a operacéo e
manutengdo ao longo da vida util do SFV e os traz para o presente. Pode ser
utilizado um intervalo de 25 anos, tempo usualmente considerado como a vida util de
um sistema fotovoltaico. Um investimento com VPL positivo € considerado viavel

pois isso significa que ele gera retorno positivo e quanto maior o VPL, maior o

rendimento.
" PMT,
VPL= |y —=%|-PV
k=1 (1 —+ Z)
(4)
Sendo:

PMTk: Fluxos de entrada de caixa no periodo k, aqui representados pela
economia na conta de energia e pelos gastos com operacéo e manutencao
PV: Saida de caixa na origem (investimento)

i: Taxa de atratividade do investimento

n: numero de periodos (aqui anos) considerados na analise

27.2TIR

A TIR (Taxa Interna de Retorno) “é a taxa em que o valor presente liquido do
fluxo de caixa que entra em um investimento é igual ao valor presente do fluxo de
caixa que sai do investimento” (KELLISON, 2009, p. 252). Em outras palavras, a TIR

€ a taxa de atratividade utilizada no VPL tal que este seja igual a zero.

i—PMT"’ — PV =0

TIR:i/VPL: .
i1 (1+19)

(5)
Sendo:
PMTk: Fluxos de entrada de caixa no periodo k, aqui representados pela
economia na conta de energia e pelos gastos com operagao e manutengao
PV: Saida de caixa na origem (investimento)

i: Taxa de atratividade do investimento
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n. numero de periodos (aqui anos) considerados na analise

Isto posto, do ponto de vista matematico, se a TIR for superior a zero,
pode-se considerar o investimento viavel. Também pode-se compara-la com uma
TMA (taxa minima de atratividade) “equivalente a rentabilidade das aplicagdes
correntes e de pouco risco” (CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2007, p. 108), em

que sendo a TIR superior a TMA, o investimento & dito atrativo.

2.7.3 LCOE

Considerando o investimento no sistema fotovoltaico, é possivel calcular o
custo da energia elétrica gerada localmente, chamado LCOE (levelized cost of
electricity ou custo nivelado de eletricidade), cujo objetivo € “fornecer comparagdes
entre diferentes tecnologias, com diferentes tamanhos de projeto, tempo de vida,
custo de capital, retorno, risco e capacidades” (LAI; McCULLOCH, 2016, p.2;
traducéo do autor). Para a verificacdo do LCOE é possivel adotar diversos métodos,
contudo neste trabalho o modelo escolhido e utilizado € o anualizado. Para isso
divide-se o valor presente da soma dos custos do SFV (em geral, CAPEX? + custos

de operagéo e manutenc¢do) anualizados pela média anual da geragéo de energia.

n Ct r
Ann(Custos) (Zt:O (1+7‘)t) ' (17(1+r) ”)
Ann(Geracao) (X )

n

LCOE =

Sendo:

Ann: Anualizagéo

Ct. custos do periodo

Et. economia do periodo, que se traduz na diminui¢do da conta de energia
elétrica

r. taxa de atratividade do investimento

n: numero de periodos

2 Capital expenditure ou despesa de capital.
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Se o LCOE for inferior ao custo de energia da concessionaria, do ponto de

vista matematico, o investimento no SFV é considerado viavel.
2.7.4 Tempo de Payback

O tempo de payback pode ser definido como o tempo necessario para que o
investimento inicial do SFCR retorne ao investidor. Pode ser feita uma analise mais
simples, que considera apenas 0O investimento inicial no sistema, chamado de
payback simples, mas também € possivel incluir na analise o valor do dinheiro no
tempo, sendo chamado de payback descontado. Aqui sera adotado o payback

simples, conforme equacgéao 7:

CAPEX

P —
t E,

(7)

Sendo E; a economia por periodo de tempo advinda do investimento no
SFCR.

A analise pelo tempo de payback apesar de bastante simples € limitada, uma
vez que nao considera outros fatores que podem influenciar no rendimento do
investimento, como por exemplo fluxos de caixa posteriores, mudancas no regime
de impostos e etc, de forma que ele deve ser usado apenas como uma referéncia
para o investidor.

Segundo estudo da Greener (2022), o tempo de payback para SFCRs
residenciais (4kWp) varia de 3,9 até 6,2 anos, enquanto que para 0s comerciais
(40kWp) varia de 3,1 até 5 anos. A amplitude do tempo de payback se justifica
principalmente pela variabilidade da irradiancia e da tarifa de energia elétrica no

territorio brasileiro.
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3 METODOLOGIA

Nesta secao, serdo discutidas as premissas a serem adotadas no sistema
fotovoltaico analisado, realizado o dimensionamento e, por fim, sera estabelecida a
metodologia da analise de viabilidade econémica. Em todas as analises sera

considerado o sistema operando a partir de 1 de Janeiro de 2023.

3.1 SELEGAO DO CASO

O caso selecionado neste trabalho foi o sistema fotovoltaico em telhado, a ser
adquirido por uma industria de pequeno porte, fabricante de um produto para
controle biologico de pragas, chamada RuralVit Biotech, localizada no municipio de
Uberaba, Minas Gerais.

Trata-se de um telhado metélico, de dimensdes de 25m x 10,5m , com
orientacdo nordeste, que pode ser visto na Figura 4. Sera adotado o consumo do
ano de 2020 da unidade consumidora 3414115300 como referéncia para o consumo,
uma vez que foi 0 ano com maior produgdo. O consumo médio anual da UC é de

4155kWh/més e esta detalhado més a més na tabela 1.

Figura 4: Imagem de satélite do imével da Ruralvit Biotech.

Fonte: Google Earth, 2022

Tabela 1 - Consumo da UC 3014115300 em 2020 em k\Wh

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

4090 4766 5506 5205 5128 2713 2342 2632 3770 3883 4619 5200 4155
Fonte: Autor (2023)
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A empresa tem a expectativa de que o sistema dimensionado a ser instalado

em seu telhado tera capacidade suficiente para suprir seu consumo totalmente.

3.2 Dimensionamento

3.2.1 Premissas

Uma vez que o fator limitante do sistema €& a area, a premissa para o
dimensionamento é de gerar 100% da energia consumida no ano de 2020,
referéncia que no caso analisado representa a fabrica operando a plena poténcia,
utilizando a area de seu telhado. Caso a area n&o seja suficiente, a analise sera feita

considerando a maior poténcia possivel de ser instalada no telhado.

3.2.2 Poténcia do gerador

A poténcia do gerador, ou seja, a quantidade de méddulos, é dimensionada
considerando o consumo meédio de 4155kWh por més. Avalia-se entdo o recurso
solar disponivel no local.

Adotando a irradiagcao solar diaria média mensal referente ao plano horizontal
horizontal como 5,14kWh/m2.dia, segundo dados disponibilizados pelo CRESESB
(detalhados na Figura 3), consumo diario médio de 138,47kWh e 75% de taxa de

desempenho, pode-se calcular a poténcia utilizando a equagéo 2.

(4155/30/0, 75)
ey = 1 — 35,91kWp
)
Figura 5 - Irradiacdo solar diaria média no plano horizontal para o municipio de Uberaba-MG

Calculo no Plane Inclinado

Estagao: Uberaba

Municipio: Uberaba , MG - BRASIL

Latitude: 18,801° S

Longitude: 47.849° O

Distancia do ponto de ref. [ 19,786687° §; 47,91852° 0) 3.6 km
#  |&ngulo Inclinacdo Irradiacéo solar diaria média mensal [kWh/m?.dia]

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Mowv Dez Média Delta

B |Plano Horizontal 0°N 551 577 500 493 439 413 442 537| 524 550 553 581 514 1,68
Angulo igual a latitude 20° N 503 551 509 548 528 520 549 625| 552 545 510 522 5,38 1,23
Maior média anual 20° N 503 551 509 548 528 520 549 625| 552 545 510 522 5,38 1,23
Maior minimo mensal 18°N 5,09 555 510 544 521 511 541 6,19 5,51 549 5,18 530 5,38 1,10

Fonte: CRESESB
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Para se ter a poténcia final do gerador, deve-se escolher o médulo que sera
utilizado. Como nao ha diferenga significativa do pre¢co dos médulos e das estruturas
necessarias quando se comparam os equipamentos disponiveis na distribuidora
(tabela 2), optou-se pela marca Longi, modelo LR5-72HPH-550M, cujas

caracteristicas elétricas podem ser vistas na tabela 3, devido a sua maior €ficiéncia.

Tabela 2 - Caracteristicas econdmicas e de poténcia dos médulos disponiveis na distribuidora
Preco Preco da

Poténcia Precgo do modulo/W estrutura/ Preco
Modelo (Wp) modulo p Wp total/lWp Eficiéncia
TRINA SOLAR
TSM-DE09-405W 405 R$ 762,04 R$ 1,88 R$ 0,11 R$ 1,99 21,10%
BYD HALF CELL - 455
MGK-36 455 R$ 1.274,87 R$2,80 R$0,10 R$ 2,90 20,90%
DAH SOLAR
DHT-M60X10-460W 460 R$ 911,33 R$198 R$0,10 R$ 2,08 21,30%
TSM-DE18M(ll)-510W 510 R$1.023,24 R$ 2,01 R$ 0,09 R$ 2,09 21,20%
LR5-72HPH-550M 550 R$ 1.080,00 R$196 R$0,08 R$ 2,04 21,50%

Fonte: Autor

Tabela 3 - Caracteristicas elétricas do moédulo Longi
LR5-72HPH-550M

LR5-72HPH-550M

STC NOCT
Poténcia maxima (W) 550 410,7
Tensao de circuito aberto (V) 49,8 46,69
Corrente de curto-circuito (A) 13,98 11,31
Tensdo de maxima poténcia (V) 41,95 39,06
Corrente de maxima poténcia (A) 13,12 10,52
Eficiéncia (%) 21,5

Fonte: Autor

Dividindo 33,67kWp pela poténcia de 550Wp do moddulo escolhido, tem-se
65,30 e portanto 66 modulos que totalizam 36,30kWp.
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3.2.3 Inversor

A partir das caracteristicas elétricas e da quantidade de mddulos, pode ser
feita a escolha do inversor. Dada a poténcia de 36,30kWp, procurou-se um inversor
que operasse nessa faixa de poténcia, com FDI em torno de 100%. Optou-se pela
fabricante Huawei, devido a preferéncia da Ruralvit Biotech. O modelo é o
SUN2000-36KTL-M3, que resulta em um FDI de 101,66%%. As principais

caracteristicas elétricas do inversor estio na tabela 4.

Tabela 4 - Dados do inversor Huawei SUN2000-36KTL-M3
SUN2000-36KTL-M3

Tensdo Maxima de Entrada 1,1kV
Corrente Maxima por MPPT 26A

Corrente de Curto-Circuito por
MPPT 40A

Tensao de Partida 200V

Tensao Operacional do MPPT 200V-1000V

Tensdo Nominal de entrada 600V
N° de Rastreadores MPPT 4
N° de Entradas por MPPT 2

Fonte: Autor

3.2.4 Layout

Feito o dimensionamento, a compatibilidade dos equipamentos deve entao
ser verificada, de forma que seja possivel fazer todas as conexdes necessarias entre
modulos e inversores.

Conforme a simulagdo/modelagem, optou-se pelo layout de 3 linhas de 18
modulos e 1 linha de 16 modulos. Como ha 4 MPPTs disponiveis no inversor, e a fim
de simplificar a elaboragdo das strings, pode-se considerar que cada linha de

modulos sera conectada com seus médulos em série, cada string em uma entrada
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do inversor. Os resultados elétricos dos arranjos podem ser vistos na tabela 5. Com
as tensbes das strings dentro da faixa de operagdo do MPPT e a corrente de
operacao inferior a suportada pelo inversor, esta combinacdo de modulos e inversor

€ compativel e pode ser utilizada.

Tabela 5 - Resultados elétricos dos arranjos fotovoltaicos dimensionados

Tenséo | entrada

Operacional do Isc Imp maxima por Isc por
Linha Voc Vmp MPPT (string) (string) MPPT MPPT
18
moédulos 896,4  755,1 200V-1000V 13,98 13,12A 26A 40A
16
moédulos 796,8 671,2 200V-1000V 13,98 13,12A 26A 40A

Fonte: Autor
3.2.5 Simulagao

O sistema dimensionado sera entao simulado, com o objetivo de verificar seu
desempenho. A simulagdo sera feita no software PVSOL, utilizando como base o
modelo 3D extrudado (Figura 6) a partir da Figura 4, que apesar da sua baixa
resolucao, tem precisao suficiente para ser utilizada para fins de dimensionamento e

simulacéo.

Figura 6 - Modelo 3D extrudado

Fonte: Autor
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O software permite a selecdo de alguns parametros para a simulagdo do
sistema, com destaque para os dados climaticos (irradiancia e temperatura média),
modelo de radiacdo difusa e no nivel inclinado, e perdas por mismatch, sujeira e
cabeamento. Adotaram-se os dados de irradiancia do CRESESB, de temperatura
média do INMET, modelo de radiagédo difusa de Erbs et al(1982)3%, de radiagdo no
plano inclinado de Hay & Davies*, e de perdas® por mismatch, sujeira e cabeamento

de 2%, 1,5% e 1,5%, respectivamente.

3.3 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Com o dimensionamento e simulagao do sistema fotovoltaico, e orcamento do
preco dos equipamentos e custos de integracdo, parte-se para a analise de
viabilidade econémica para se obter os indicadores desejados. A andlise sera feita
levando em consideracdo um horizonte de investimento de 25 anos (tempo de
garantia de geracdo pelo fabricante dos moddulos), com uma degradagédo de
eficiéncia de 2% no primeiro ano e 0,55% nos anos seguintes, conforme datasheet
do equipamento. Sera utilizado o valor da TMA de 0,5% ao més, referente ao
rendimento da poupanga em Dezembro de 2022. A analise sera feita em planilhas,
que consideram o consumo constante em todos os anos, geracao com a ja
mencionada degradagdo dos modulos e sistema de compensacao de créditos com
as regras da Lei 14.300. Com isso, € possivel prever o valor das faturas levando em
conta também impostos (ICMS de conexdo anterior ao limite da Lei 14.300 para
isencdo do Fio B, PIS e PASEP) e COSIP (Contribuicao para o Custeio do Servigo
de lluminagao Publica), com reajustes para os valores da TE, TUSD e COSIP de 4%
ao ano. Também foram avaliados os custos com O&M, inicialmente de

R$50,00/kWp/ano®, também reajustado em 4% ao ano.

3 Segundo estudo feito por SOUZA (2018), o modelo de Erbs et. al (1982) demonstrou ser o mais
generalizavel para o territorio brasileiro.

4 Foi adotado o modelo de Hay & Davies (1980) que segundo Tieghi e Dal Pai (2021) se mostrou o
mais proximo dos valores medidos na cidade de Botucatu-SP, razoavelmente proxima de Uberaba
MG.

% Valores retirados da Figura 15 de DE ARAUJO et. al. (2016, p.32), adaptado de DGS (2013).

6 Retirado de Parametros de Custos — Geracédo e Transmissdo, dos Estudos do Plano Decenal de
Expansao de Energia 2030 do Ministério de Minas e Energia (2021).
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4 RESULTADOS
4.1 DIMENSIONAMENTO

Como todas as analises dependem dos resultados do dimensionamento, eles
foram os primeiros a serem avaliados. Os resultados da simulagdo computacional do
sistema foram utilizados como a geragao do primeiro ano e a dos 24 seguintes foram
contabilizadas em planilhas para incluir a degradag¢éo da eficiéncia dos modulos.

Da simulagao, foi obtida geracao de 49.496kWh por ano, em detalhes no ano
de 2023 do Anexo A, com rendimento especifico de 1434,06kWh/kWp e PR de
79,5%. O comparativo da geragdo com o consumo pode ser visto na Figura 7. Como
pode ser visto no tabela da fatura em kWh (Apéndice C), o sistema é suficiente para
fornecer toda a energia consumida do segundo ao vigésimo ano, e em todos exceto
3 meses do vigésimo-quinto ano. Dessa maneira, do ponto de vista energético, &
possivel dizer que o sistema dimensionado atende aos requisitos de projeto

estabelecidos inicialmente.

Figura 7 - Grafico da geragao e consumo em 2023
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O gréfico dos créditos de energia acumulados por més ao longo dos anos
(Figura 8) permite visualizar o comportamento do sistema, que acumula créditos nos
meses de maior geragao, e os gasta nos meses de maior consumo, com o acumulo
mensal diminuindo ano apds ano com a degradagao da eficiéncia do sistema. Nos
primeiros anos a tendéncia do sistema é acumular créditos, ja que a geragao € maior
que o consumo, de forma que se observa a curvas com o mesmo formato subindo
ano apos ano. Com a degradacgao do sistema, as curvas passam a descer a partir do
momento que a geracgédo fica abaixo do consumo e tem suas inclinagdes alteradas

no momento que os créditos atingem zero pela primeira vez.

Figura 8: Graficos dos créditos de energia acumulados por més, por ano
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Fonte: Autor (2023)

4.2 VIABILIDADE ECONOMICA

De posse da geracao, e levando em conta os fatores destacados em 3.3,
foram construidas as planilhas referentes a fatura, em kWh e em Reais (incluindo
impostos e encargos), a partir das quais foram calculados os indicadores de
viabilidade. Foi considerado um investimento total de R$132.545,40, R$94.793,40
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para o kit fotovoltaico, orcado em uma empresa da escolha da Ruralvit Biotech no
dia 06/12/2022, e R$37.752,00 para integracdo, sendo R$1,04 por kWp, valor

médio da integragao segundo Greener (2022).

4.2.1 VPL

Para o calculo do VPL, considerou-se a economia, sendo fluxo de caixa
positivo a diferenga entre a fatura com e sem o sistema fotovoltaico, e como
negativo o investimento do kit fotovoltaico, custos de instalagao e custos com O&M
(OPEX’), o que pode ser visto em detalhes no Apéndice H. Foi obtido VPL de
R$438.914,77, fornecendo retorno positivo.

422TIR

Considerando o mesmo fluxo de caixa estabelecido anteriormente (Apéndice
H), obtém-se TIR de 2,30%/,,. A taxa encontrada é superior, por exemplo, ao

0,70% da poupanca de Dezembro de 2022.

4.2.3 LCOE

A partir do fluxo de caixa dos gastos com o sistema fotovoltaico (CAPEX e
OPEX) e da energia por ele gerada, utiliza-se a equagéo 6 para calcular o LCOE, a
fim de compara-lo com a tarifa de energia paga pelo consumidor. Obteve-se o valor
de R$0,22/kWh de LCOE, consideravelmente mais baixo que os R$0,74 cobrados

pela distribuidora em Dezembro de 2022.
4.2.4 Payback
Observando o fluxo de caixa da economia real (Apéndice H), obtém-se o

payback simples, que se realiza em 4 anos e 1 més, valor que se encontra dentro da

média do estudo da Greener (2022) mencionado em 2.7.4.

" Operational expenditure ou despesas operacionais.
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5 CONCLUSAO

Com este estudo, foi possivel levantar as informacdes necessarias para a
realizacdo do dimensionamento e analise de viabilidade econdbmica de um
empreendimento de energia solar fotovoltaica. O sistema dimensionado para a
Ruralvit Biotech atendeu aos requisitos impostos, gerando toda a energia consumida
no local, por 20 anos. Foram levantados os indicadores de viabilidade econdmica,
que verificaram a “positividade” do investimento, com VPL positivo, TIR superior a
taxa de diversos investimentos tradicionais e payback de 4 anos e 1 més, todos
valores dentro do esperado do local onde o sistema seria instalado. A fim de se
obter os resultados mais exatos possiveis, buscou-se trazer justificativas
técnico-cientificas para cada parametro aqui utilizado.

Por fim, cabe levantar as limitagcdes deste trabalho e melhorias para torna-lo
ainda mais preciso. Ainda que os resultados tedricos indiguem que o sistema é
viavel, parametros ndo modelados podem impactar diretamente no rendimento do
sistema fotovoltaico, de forma que os resultados aqui obtidos tém alcance limitado.
Por exemplo, a troca de inversor pode ser necessaria e impactaria fortemente no
payback do sistema analisado. Também deve ser considerada a limitagdo dessa
analise econbmica, que depende de fatores aleatérios como o clima, de forma que
acima de tudo o investimento em energia fotovoltaica ndo é livre de riscos. Outra
limitacdo é de carater temporal, uma vez que sendo as analises feitas com base na
ano de 2023, mudangas como por exemplo a da tecnologia fotovoltaica e da rede
elétrica, do surgimento de obstaculos que causem sombreamento no sistema ou
ainda no regime de compensacgado de energia elétrica também podem impactar a
analise como um todo. Pensando na melhoria deste trabalho pode-se realizar
estudos mais detalhados da geragao, em especial simulagdes mais realistas e em
outros softwares, prever alteragdes na curva de carga, e pode-se considerar outros
fatores na anadlise de viabilidade econémica, como a inclusdo de outros gastos,
estimativa de bandeiras tarifarias, etc, além das atualizagdes referentes ao tempo
mencionadas anteriormente. Ainda, com alguns ajustes, é possivel adaptar este
trabalho para um relatério a fim de ser utilizado diretamente pela empresa alvo do
estudo.

Dessa maneira, este estudo de caso é satisfatério para se analisar e

interpretar os resultados da instalagdo de um sistema fotovoltaico.
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APENDICE A - PLANILHA DA GERAGAO

Geragao (kWh)

Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov  Dez
2023 4898 4623 4376 4068 3667 3248 3624 4533 4371 4837 4705 5131
2024 4800 4531 4289 3987 3593 3183 3551 4443 4283 4740 4611 5029
2025 4774 4506 4265 3965 3574 3166 3532 4418 4260 4714 4586 5001
2026 4747 4481 4242 3943 3554 3149 3512 4394 4236 4688 4560 4974
2027 4721 4456 4218 3922 3534 3131 3493 4370 4213 4662 4535 4946
2028 4695 4432 4195 3900 3515 3114 3474 4346 4190 4636 4510 4919
2029 4669 4407 4172 3878 3496 3097 3455 4322 4167 4611 4486 4892
2030 4644 4383 4149 3857 3476 3080 3436 4298 4144 4585 4461 4865
2031 4618 4359 4126 3836 3457 3063 3417 4274 4121 4560 4436 4838
2032 4593 4335 4104 3815 3438 3046 3398 4251 4098 4535 4412 4812
2033 4568 4311 4081 3794 3419 3029 3379 4228 4076 4510 4388 4785
2034 4542 4288 4059 3773 3400 3013 3361 4204 4053 4485 4364 4759
2035 4517 4264 4036 3752 3382 2996 3342 4181 4031 4461 4340 4733
2036 4493 4240 4014 3732 3363 2980 3324 4158 4009 4436 4316 4707
2037 4468 4217 3992 3711 3345 2963 3306 4135 3987 4412 4292 4681
2038 4443 4194 3970 3691 3326 2947 3287 4113 3965 4388 4268 4655
2039 4419 4171 3948 3670 3308 2931 3269 4090 3943 4363 4245 4629
2040 4395 4148 3927 3650 3290 2915 3251 4067 3921 4339 4222 4604
2041 4370 4125 3905 3630 3272 2899 3233 4045 3900 4316 4198 4579
2042 4346 4102 3884 3610 3254 2883 3216 4023 3878 4292 4175 4554
2043 4323 4080 3862 3590 3236 2867 3198 4001 3857 4268 4152 4528
2044 4299 4057 3841 3571 3218 2851 3180 3979 3836 4245 4129 4504
2045 4275 4035 3820 3551 3200 2835 3163 3957 3815 4221 4107 4479
2046 4252 4013 3799 3531 3183 2820 3145 3935 3794 4198 4084 4454
2047 4228 3991 3778 3512 3165 2804 3128 3913 3773 4175 4062 4430
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APENDICE B - PLANILHA DOS CREDITOS DE ENERGIA NA CONCESSIONARIA

Créditos de energia (kWh)

Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov  Dez
2023 908 865 0 0 0 635 2017 4018 4719 5772 5959 5990
2024 6800 6665 5547 4429 2995 3565 4874 6785 7398 8355 8447 8376
2025 9159 8999 7858 6718 5264 5817 7106 8993 9582 10513 10579 10481
2026 11238 11053 9889 8727 7253 7788 9059 10920 11487 12391 12433 12306
2027 13038 12828 11640 10457 8963 9481 10732 12570 13113 13992 14008 13854
2028 14560 14326 13115 11910 10397 10898 12129 13943 14463 15316 15307 15126
2029 15806 15547 14314 13087 11555 12038 13251 15041 15537 16365 16332 16124
2030 16778 16495 15238 13990 12439 12905 14099 15865 16339 17141 17083 16848
2031 17477 17170 15890 14621 13050 13500 14675 16417 16868 17645 17563 17301
2032 17904 17573 16271 14981 13391 13824 14980 16699 17127 17879 17772 17484
2033 18061 17707 16382 15071 13462 13878 15015 16711 17117 17844 17713 17398
2034 17950 17572 16225 14893 13265 13665 14783 16456 16839 17541 17386 17045
2035 17572 17170 15801 14448 12802 13185 14285 15934 16295 16973 16793 16426
2036 16929 16503 15111 13738 12073 12440 13522 15148 15487 16140 15936 15543
2037 16021 15572 14158 12765 11081 11431 12495 14098 14415 15044 14817 14398
2038 14851 14379 12943 11529 9827 10161 11206 12787 13082 13686 13436 12991
2039 13420 12924 11467 10032 8312 8630 9657 11215 11488 12068 11794 11324
2040 11728 11210 9731 8276 6538 6840 7849 9384 9636 10192 9895 9399
2041 9779 9238 7737 6262 4506 4792 5783 7296 7526 8058 7738 7216
2042 7573 7009 5487 3992 2218 2487 3461 4952 5160 5669 5325 4779
2043 5111 4525 2981 1467 0 254 1210 2678 2865 3351 2984 2412

2044 2721 2113 547 0 0 238 1176 2623 2789 3250 2861 2265
2045 2550 1919 333 0 0 222 1143 2568 2713 3151 2739 2118
2046 2379 1726 119 0 0 207 110 2513 2637 3052 2617 1971
2047 2210 1534 0 0 0 191 1077 2459 2562 2954 2496 1826



APENDICE C - PLANILHA DA FATURA EM kWh

Fatura em kWh

2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047

Jan
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Fev
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Mar
265
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
194

Abr
1137
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
1087
1322
1555
1693

Mai
1461
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
426
1910
1928
1945
1963

Jun
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Jul

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Ago
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Set

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Out
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Nov
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

47

Dez
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100



APENDICE D - PLANILHA DA FATURA EM REAIS COM SFV

Fatura em R$ com SFV

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

Jan

R$
561,8
6

R$
594,3
9

R$
628,8
0

R$
665,2
1

R$
703,7
2

R$
7444
7

R$
787,5
8

R$
833,1
8

R$
881,4
2

R$
9324

R$
986,4

R$
1.043

Fev

R$
625,2
7

R$
661,4
8

R$
699,7
7

Mar

R$
802,1
3

R$
734,9
2

R$
7774
7

R$
822,4
8

R$
870,1
0

R$
920,4
8

R$
973,7
8

R$
1.030
,16

R$
1.089
,81

R$
1.152
,91

R$
1.219
,66

R$
1.290

Abr

R$
1.343
,56

R$
705,0
4

R$
745,8
7

Mai

R$
1.548
40

R$
697,4
0

R$
737,7
8

R$
780,5
0

R$
825,6
9

R$
873,5
0

R$
924,0
7

R$
977,5
8

R$
1.034

Jun

R$
432,6
8

R$
457,7
3

R$
484,2
3

R$
512,2
7

R$
541,9
3

R$
573,3
0

R$
606,5
0

R$
641,6
2

R$
678,7
6

R$
718,0
7

R$
759,6
4

R$
803,6
2

Jul

R$
397,8
7

R$
420,9
1

R$
445,2
8

R$
471,0
6

R$
498,3
3

R$
5271
9

R$
557,7
1

R$
590,0
0

R$
624,1
7

R$
660,3
0

R$
698,5
4

R$
738,9
8

Ago

R$
425,0
8

R$
449,6
9

R$
475,7
3

R$
503,2
7

R$
532,4
1

R$
563,2
4

R$
595,8
5

R$
630,3
5

R$
666,8
4

R$
7054
5

R$
746,3
0

R$
789,5
1

Set

R$
531,8
4

R$
562,6
3

R$
595,2
0

R$
629,6
7

R$
666, 1
2

R$
704,6
9

R$
745,5
0

R$
788,6
6

R$
834,3
2

R$
882,6
3

R$
933,7
3

R$
987,8
0

Out

R$
542.,4
4

R$
573,8
4

R$
607,0
7

R$
642,2
2

R$
679,4
0

R$
718,7
4

R$
760,3
5

R$
804,3
8

R$
850,9
5

R$
900,2

R$
9562,3

R$
1.007
49

Nov

R$
611,4
8

R$
646,8
9

R$
684,3
4

R$
723,9
6

R$
765,8
8

R$
810,2
3

R$
857,1
4

R$
906,7
7

R$
959,2

R$
1.014
,81

R$
1.073
57

R$
1.135

48

Dez

R$
665,9
9

R$
704,5
5

R$
745,3
4

R$
788,5
0

R$
8341
5

R$
882,4
5

R$
933,5
4

R$
987,5
9

R$
1.044
77

R$
1.105



Fatura em R$ com SFV

2035

2036

2037

2038

2039

2040

2041

2042

2043

2044

2045

2046

2047

Jan

R$
1.103,
98

R$
1.167,
90

R$
1.235,
52

R$
1.307,
05

R$
1.382,
73

R$
1.462,
79

R$
1.547,
49

R$
1.637,
09

R$
1.731,
88

R$
1.832,
15

R$
1.938,
23

R$
2.050,
46

R$
2.169,
18

Fev Mar Abr Mai Jun Jul
R$ R$ R$ R$ R$ R$
1.228 1.364 1.309 1.295 850,1 781,7
,58 ,99 ,50 ,31 5 7
R$ R$ R$ R$ R$ R$
1.299 1.444 1.385 1.370 899,3 827.,0
72 02 32 31 8 3
R$ R$ R$ R$ R$ R$
1.374 1.527 1.465 1.449 9514 8749
97 ,63 ,53 ,65 5 2
R$ R$ R$ R$ R$ R$
1.454 1.616 1.550 1.533 1.006 925,5
.58 ,08 .39 ,58 54 8
R$ R$ R$ R$ R$ R$
1.538 1.709 1.640 1.622 1.064 9791
,80 ,65 ,(16 ,38 ,82 7
R$ R$ R$ R$ R$ R$
1.627 1.808 1.735 1.716 1.126 1.035
.90 ,64 12 ;31 47 ,86
R$ R$ R$ R$ R$ R$
1.722 1913 1.835 1.815 1.191 1.095
,15 ,36 ,58 ,69 ,70 ,84
R$ R$ R$ R$ R$ R$
1.821 2.024 1.941 1.920 1.260 1.159
87 14 ,86 ,82 ,70 ,29
R$ R$ R$ R$ R$ R$
1.927 2.141 2.054 2.687 1.333 1.226
,35 ,34 ,30 74 ,69 ,41
R$ R$ R$ R$ R$ R$
2.038 2.265 4.275 6.004 1.410 1.297
.95 32 35 62 91 42
R$ R$ R$ R$ R$ R$
2157 2.396 5.051 6.392 1.492 1.372
,00 ,48 27 ,(16 ,60 .54
R$ R$ R$ R$ R$ R$
2.281 2.535 5.899 6.804 1.579 1.452
,89 24 ,65 22 ,02 ,01
R$ R$ R$ R$ R$ R$
2414 2918 6.589 7.242 1.670 1.536
,01 ,15 ,98 ,33 ,45 ,08

Ago

R$
835,2
2

R$
883,5
8

R$
934,7
4

R$
988,8
6

R$
1.046
12

R$
1.106
,69

R$
1.170
77

R$
1.238
,55

R$
1.310
27

R$
1.386
13

R$
1.466
,39

R$
1.551
29

R$
1.641
11

Set

R$
1.044
L)

R$
1.105
,50

R$
1.169
,50

R$
1.237
22

R$
1.308
,85

R$
1.384
,64

R$
1.464
,81

R$
1.549
,62

R$
1.639
,34

R$
1.734
,26

R$
1.834
,67

R$
1.940
,90

R$
2.053
,28

Out

R$
1.065
,82

R$
1.127
,53

R$
1.192
,81

R$
1.261
,88

R$
1.334
,94

R$
1.412
23

R$
1.494
,00

R$
1.580
,51

R$
1.672
,02

R$
1.768
,83

R$
1.871
24

R$
1.979
,59

R$
2.094
,21

Nov

R$
1.201
,49

R$
1.271
,05

R$
1.344
,65

R$
1.422
,50

R$
1.504
,86

R$
1.592
,00

R$
1.684
A7

R$
1.781
,69

R$
1.884
,85

R$
1.993
,98

R$
2.109
43

R$
2.231
97

R$
2.360
J7

49

Dez

R$
1.308
,58

R$
1.384

1.639

1.733
,90

R$
1.834

R$
1.940
,50

R$
2.052

R$
2171
71

R$
2.297

R$
2.430
48

R$
2.571



50

APENDICE E - PLANILHA DA FATURA EM REAIS SEM SFV

Fatura em R$ sem SFV

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

Jan Fev Mar
R$ R$ R$
3.167 3.672 4.225
,84 78 ,51
R$ R$ RS
3.351 3.885 4.470
,26 43 A7
R$ R$ R$
3.545 4110, 4.728
,30 40 ,99
R$ R$ RS
3.750 4.348 5.002
57 ,39 ,80
R$ R$ R$
3.967 4.600 5.292
73 ,16 AT
R$ R$ RS
4197 4.866 5.598
46 .51 ,90
R$ R$ R$
4440 5.148 5.923
,50 ,28 ,08
R$ R$ RS
4.697 5.446 6.266
,60 37 ,02
R$ R$ R$
4.969 5.761 6.628
,59 71 ,82
R$ R$ RS
5.257 6.095 7.012
,33 .31 ,63
R$ R$ R$
5.561 6.448 7.418
73 ,23 ,66
R$ R$ RS
5.883 6.821 7.848
75 .59 ,20

Abr  Mai
R$ R$
4.000 3.943
,68 A7
R$ RS
4232 4171
32 ,48
R$ R$
4477 4.413
,38 ,01
R$ RS
4736 4.668
,62 ,52
R$ R$
5.010 4.938
,87 ,83
R$ RS
5.300 5.224
,99 ,79
R$ R$
5.607 5.527
,92 ,30
R$ RS
5.932 5.847
,62 33
R$ R$
6.276 6.185
12 ,89
R$ RS
6.639 6.544
,51 ,06
R$ R$
7.023 6.922
,93 ,96
R$ RS
7.430 7.323
,62 ,80

Jun Jul  Ago
R$ R$ RS
2139 1.862 2.078
30,19 .80
R$ R$ RS
2.263 1.970 2.199
A7 01 ,16
R$ R$ RS
2.394 2.084 2.326
21 07,50
R$ R$ RS

2.532 2.204 2.461

83 74 20
R$ R$ R$
2.679 2.332 2.603
48 40 70
R§ R$ RS
2.834 2.467 2.754
63 44 46
R$ R$ R$
2.998 2.610 2.913
/5 31 ,94
R R$ RS
3.172 2.761 3.082
38 44 66
R$ R$ R$
3.356 2.921 3.261
06 33 14
R R$ RS
3.550 3.090 3.449
37 48 96
R$ R$ R$

3.755 3.269 3.649
94 41 72

R§ R$ RS
3.973 3.458 3.861
41 71 ,04

Set Out
R$ R$
2.928 3.013
,82 ,23
R$ RS
3.098 3.187
40 ,69
R$ R$
3.277 3.372
,80 ,26
R$ RS
3.467 3.567
,58 .51
R$ R$
3.668 3.774
,36 ,07
R$ RS
3.880 3.992
75 ,59
R$ R$
4105 4.223
,45 76
R$ RS
4.343 4.468
,16 ,32
R$ R$
4594 4727
,62 ,03
R$ RS
4.860 5.000
,65 73
R$ R$
5.142 5.290
,08 27
R$ RS
5.439 5.596
,81 ,58

Nov Dez
R$ R$
3.562 3.996
,98 ,95
R$ RS
3.769 4.228
27 37
R$ R$
3.987 4.473
,51 ,20
R$ RS
4218 4.732
,39 ,19
R$ R$
4.462 5.006
,64 ,19
R$ RS
4721 5.296
,02 ,05
R$ R$
4994 5.602
37 ,69
R$ RS
5.283 5.927
.54 ,08
R$ R$
5.589 6.270
,46 ,26
R$ RS
5.913 6.633
,09 31
R$ R$
6.255 7.017
,46 ,38
R$ RS
6.617 7.423
,65 ,68



Fatura em R$ sem SFV

2035

2036

2037

2038

2039

2040

2041

2042

2043

2044

2045

2046

2047

Jan

R$
6.224,
42

R$
6.584,
82

R$
6.966,
08

R$
7.369,
41

R$
7.796,
10

R$
8.247,
50

R$
8.725,
03

R$
9.230,
21

R$
9.764,
64

R$
10.33
0,01

R$
10.92
8,12

R$
11.560
,85

R$
12.23
0,23

Fev

R$
7.216
,56

R$
7.634
,39

R$
8.076
43

R$
8.544
,05

R$
9.038
75

R$
9.562
,09

R$
10.11
5,74

R$
10.70
1,44

R$
11.32
1,05

R$
11.97
6,54

R$
12.66
Sk

R$
13.40
3,58

R$
14.17
9,64

Mar

R$
8.302
,62

R$
8.783
,34

R$
9.291
,89

R$
9.829
,89

R$
10.39
9,04

R$
11.00
1,15

R$
11.63
8,12

R$
12.31
1,96

R$
13.02
4,82

R$
13.77
8,96

R$
14.57
6,76

R$
15.42
0,76

R$
16.31
3,62

Abr

R$
7.860
,85

R$
8.316
,00

R$
8.797
49

R$
9.306
87

R$
9.845
74

R$
10.41
5,80

R$
11.01
8,88

R$
11.65
6,87

R$
12.33
1,80

R$
13.04
5,82

R$
13.80
1,17

R$
14.60
0,26

R$
15.44
5,61

Mai

R$
7.747
,84

R$
8.196
44

R$
8.671
,02

R$
9.173
,07

R$
9.704
19

R$
10.26
6,06

R$
10.86
0,47

R$
11.48
9,29

R$
12.15
4,52

R$
12.85
8,27

R$
13.60
2,76

R$
14.39
0,36

R$
15.22
3,56

Jun

R$
4.203
47

R$
4.446
85

R$
4.704
,32

R$
4.976
,70

R$
5.264
,86

R$
5.569
,69

R$
5.892
,18

R$
6.233
,33

R$
6.594
24

R$
6.976
,05

R$
7.379
,96

R$
7.807
,26

R$
8.259
,30

Jul

R$
3.658
,97

R$
3.870
,83

R$
4.094
,95

R$
4.332
,04

R$
4.582
,87

R$
4.848
22

R$
5.128
,93

R$
5.425
90

R$
5.740
,05

R$
6.072
40

R$
6.424
,00

R$
6.795
,95

R$
7.189
43

Ago

R$
4.084
,99

R$
4.321
,09

R$
4.571
,28

R$
4.835
,96

R$
5.115,
96

R$
5.412
A7

R$
5.725
,54

R$
6.057
,05

R$
6.407
,75

R$
6.778
76

R$
7171
25

R$
7.586
46

R$
8.025
72

Set

R$
5.754
,78

R$
6.087
,98

R$
6.440
47

R$
6.813
37

R$
7.207
,87

R$
7.625
,20

R$
8.066
,70

R$
8.533
N

R$
9.027
,87

R$
9.550
,59

R$
10.10
3,56

R$
10.68
8,56

R$
11.30
7,43

Out

R$
5.920
,62

R$
6.263
42

R$
6.626
,08

R$
7.009
73

R$
7.415
,99

R$
7.844
,95

R$
8.299
A7

R$
8.779
;70

R$
9.288
,04

R$
9.825
,82

R$
10.39
4,73

R$
10.99
6,59

R$
11.63
3,29

Nov

R$
7.000
,81

R$
7.406
,16

R$
7.834
,97

R$
8.288
,62

R$
8.768
,53

R$
9.276
,23

R$
9.813
,32

R$
10.38
1,51

R$
10.98
2,60

R$
11.61
8,50

R$
12.29
1,21

R$
13.00
2,87

R$
13.75
5,73

51

Dez

R$
7.853
,52

R$
8.308

9.836

10.40
6,08

R$
11.00
8,59

R$
11.64
5,99

R$
12.32
0,29

R$
13.03
3,64

R$
13.78
8,29

R$
14.58
6,63

R$
15.43
1,19



52

APENDICE F - PLANILHA DA ECONOMIA EM REAIS NA FATURA

Economia em R$ na fatura

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

Jan

R$
2.605
8K

R$
2.756
,88

R$
2916
,50

R$
3.085
,36

R$
3.264
,01

R$
3.452
,99

R$
3.652
,92

R$
3.864
42

R$
4.088
A7

R$
4.324
,88

R$
4.575
,29

R$
4.840
,20

Fev Mar
R$ R$
3.047 3.423
,50 ,38
R$ RS
3.223 3.735
,96 ,26
R$ R$
3.410 3.951
,62 ,53
R$ RS
3.608 4.180
10 32
R$ R$
3.817 4.422
,01 ,36
R$ RS
4.038 4.678
,01 42
R$ R$
4271 4.949
,81 ,30
R$ RS
4519 5.235
15 ,86
R$ R$
4,780 5.539
,81 ,02
R$ RS
5.057 5.859
,62 72
R$ R$
5.350 6.199
,45 ,00
R$ RS
5.660 6.557
24 ,93

Abr  Mai
R$ R$
2.657 2.394
13 g7
R$ RS
3.527 3.474
,28 ,08
R$ R$
3.731 3.675
,51 ,23
R$ RS
3.947 3.888
,56 ,02
R$ R$
4176 4.113,
13 14
R$ RS
4417 4.351
,93 ,29
R$ R$
4673 4.603
72 ,23
R$ RS
4944 4.869
33 , 76
R$ R$
5.230 5.151
,61 72
R$ RS
5.533 5.450
,46 ,00
R$ R$
5.853 5.765
,85 ,55
R$ RS
6.192 6.099
,79 ,38

Jun

R$
1.706
,63

R$
1.805
A4

R$
1.909
,98

R$
2.020
Y4

R$
2137
,56

R$
2.261
,32

R$
2.392
25

R$
2.530
,76

R$
2.677
29

R$
2.832
,31

R$
2.996
,30

R$
3.169
,79

Jul

R$
1.464
,32

R$
1.549
,10

R$
1.638
79

R$
1.733

R$

Ago

R$
1.653
73

R$
1.749
48

R$
1.850
77

R$
1.957
,93

R$
2.071
,29

R$
2.191
,22

R$
2.318
,09

R$
2.452
,31

R$
2.594
,30

R$
2.744
,51

R$
2.903
42

R$
3.071
,53

Set Out
R$ R$
2.396 2.470
,99 79
R$ RS
2.535 2.613
77 ,85
R$ R$
2.682 2.765
,59 ,19
R$ RS
2.837 2.925
,92 ,30
R$ R$
3.002 3.094
,23 67
R$ RS
3.176 3.273
,06 ,85
R$ R$
3.359 3.463
,95 41
R$ RS
3.554 3.663
,50 .94
R$ R$
3.760 3.876
,30 ,08
R$ RS
3.978 4.100
,02 .51
R$ R$
4208 4.337
,35 ,93
R$ RS
4.452 4.589
,01 ,09

Nov Dez
R$ R$
2.951 3.330
,49 ,96
R$ RS
3.122 3.523
,39 ,83
R$ R$
3.303 3.727
A7 ,86
R$ RS
3.494 3.943
43 ,70
R$ R$
3.696 4.172
75 ,04
R$ RS
3.910 4.413
,80 ,60
R$ R$
4137 4.669
,23 15
R$ RS
4376 4.939
78 ,49
R$ R$
4.630 5.225
19 ,49
R$ RS
4.898 5.528
,28 ,04
R$ R$
5.181 5.848
,89 12
R$ RS
5.481 6.186
,92 72
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Economia em R$ na fatura
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

RE R§ R§ R§ R§ RE R§ RE R$§ R$ R$ RS
5.120, 5.987 6.937 6.551 6.452 3.353 2.877 3.249 4.709 4.854 5.799 6.544
2035 45 97 63 3 B3 32 20 37 ,79 80 32 93

R$ R$ RF¥ R R$ R$ R$ RS R$ R$ R$ RS
5.416, 6.334 7.339 6.930 6.826 3.547 3.043 3.437 4.982 5.135 6.135 6.923
2036 92 68 32 67 14 47 79 51 48 89 10 .88

RE R§ R§F R§ R§ RE R§ RE R$§ R$ R$ RS
5.730, 6.701 7.764 7.331 7.221 3.752 3.220 3.636 5.270 5.433 6.490 7.324
2037 56 45 26 9% 37 8 03 54 97 26 33 78

R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
6.062, 7.089 8.213 7.756 7.639 3.970 3.406 3.847 5.576 5.747 6.866 7.748
2038 36 47 82 48 49 16 47 09 16 8 12 88

RE R§$ R§ R§ R§ RE R§ RE R$§ R$ R$ RS
6.413, 7.499 8.689 8.205 8.081 4.200 3.603 4.069 5.899 6.080 7.263 8.197
2039 37 95 40 )58 81 04 70 84 02 65 67 54

R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
6.784, 7.934 9.192 8.680 8.549 4.443 3.812 4.305 6.240 6.432 7.684 8.672
2040 71 19 561 68 75 22 36 48 57 72 23 18

RE R§ R§F R§ R§ RE R§ RE R$§ R$ R$ RS
7.177, 8.393 9.724 9.183 9.044 4.700 4.033 4.554 6.601 6.805 8.129 9.174
2041 54 58 76 29 /78 48 09 77 90 17 15 30

R$ R$ R} R$ R$S RS R$ R$ R$ R$ R$ RS
7.593, 8.879 10.28 9.715 9.568 4.972 4.266 4.818 6.984 7.199 8.599 9.705
2042 12 657 782 01 47 64 61 49 15 19 83 49

RE R§ R§ R§ R§ RE R§ RE R$§ R$ R$ RS
8.032, 9.393 10.88 10.27 9.466 5.260 4.513 5.097 7.388 7.616 9.097 10.26
2043 76,70 3,49 7,51 /8 55 65 48 53 02 76 7,44

R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
8.497, 9.937 11.51 8.770 6.853 5.565 4.774 5.392 7.816 8.056 9.624 10.86
2044 86 60 364 47 65 14 99 63 33 99 62 1,92

RE R§$ R§F R§ R§ RE R§ RE R$§ R$ R$ RS
8.989, 10.51 12.18 8.749 7.210 5.887 5.051 5.704 8.268 8.523 10.18 11.49
2045 88 298 028 89 60 36 46 86 89 49 178 0,83

R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
9.510, 11.12 12.88 8.700 7.586 6.228 5.343 6.035 8.747 9.017 10.77 12.15
2046 40 1,68 552 61 14 24 94 17 66 ,00 1,30 6,15

RE R§$ R§ R§ R§ RE R§ RE R$§ R$ R$ RS
10.06 11.76 13.39 8.855 7.981 6.588 5.653 6.384 9.254 9.539 11.39 12.85
2047 105 563 547 63 24 8 35 61 5,09 496 9,99



APENDICE G - PLANILHA DOS CUSTOS COM O&M

Custos com O&M

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

Jan

R$
142,0
8

R$
147,7
7

R$
153,6
8

R$
159,8
2

R$
166,2
2

R$
172,8
7

R$
179,7
8

R$
186,9
7

R$
1944
5

R$
202,2
3

R$
210,3
2

R$
218,7
3

Fev

R$
142,0
8

R$
147,7
7

R$
153,6
8

R$
159,8
2

R$
166,2
2

R$
172,8
7

R$
179,7
8

R$
186,9
7

R$
194,4
5

R$
202,2
3

R$
210,3
2

R$
218,7
3

Mar

R$
142,0
8

R$
147,7
7

R$
153,6
8

R$
159,8
2

R$
166,2
2

R$
172,8
7

R$
179,7
8

R$
186,9
7

R$
194,4
5

R$
202,2
3

R$
210,3
2

R$
218,7
3

Abr

R$
142,0
8

R$
147,7
7

R$
153,6
8

R$
159,8
2

R$
166,2
2

R$
172,8
7

R$
179,7
8

R$
186,9
7

R$
194,4
5

R$
202,2
3

R$
210,3
2

R$
218,7
3

Mai

R$
142,0
8

R$
147,7
7

R$
153,6
8

R$
159,8
2

R$
166,2
2

R$
172,8
7

R$
179,7
8

R$
186,9
7

R$
194,4
5

R$
202,2
3

R$
210,3
2

R$
218,7
3

Jun

R$
142,0
8

R$
147,7
7

R$
153,6
8

R$
159,8
2

R$
166,2
2

R$
172,8
7

R$
179,7
8

R$
186,9
7

R$
194,4
5

R$
202,2
3

R$
210,3
2

R$
218,7
3

Jul

R$
142,0
8

R$
147,7
7

R$
153,6
8

R$
159,8
2

R$
166,2
2

R$
172,8
7

R$
179,7
8

R$
186,9
7

R$
1944
5

R$
202,2
3

R$
210,3
2

R$
218,7
3

Ago

R$
142,0
8

R$
147,7
7

R$
153,6
8

R$
159,8
2

R$
166,2
2

R$
172,8
7

R$
179,7
8

R$
186,9
7

R$
1944
5

R$
202,2
3

R$
210,3
2

R$
218,7
3

Set

R$
142,0
8

R$
147,7
7

R$
153,6
8

R$
159,8
2

R$
166,2
2

R$
172,8
7

R$
179,7
8

R$
186,9
7

R$
1944
5

R$
202,2
3

R$
210,3
2

R$
218,7
3

Out

R$
142,0
8

R$
147,7
7

R$
153,6
8

R$
159,8
2

R$
166,2
2

R$
172,8
7

R$
179,7
8

R$
186,9
7

R$
1944
5

R$
202,2
3

R$
210,3
2

R$
218,7
3

Nov

R$
142,0
8

R$
1477
7

R$
153,6
8

R$
159,8
2

R$
166,2
2

R$
172,8
7

R$
179,7
8

R$
186,9
7

R$
194,4
5

R$
202,2
3

R$
210,3
2

R$
218,7
3

54

Dez

R$
142,0
8

R$
147,7
7

R$
153,6
8

R$
159,8
2

R$
166,2
2

R$
172,8
7

R$
179,7
8

R$
186,9
7

R$
194,4
5

R$
202,2
3

R$
210,3
2

R$
218,7
3



Custos com O&M

2035

2036

2037

2038

2039

2040

2041

2042

2043

2044

2045

2046

2047

Jan

R$
2274
8

R$
236,5
8

R$
246,0
4

R$
255,8
8

R$
266,1
2

R$
276,7
6

R$
287,8
3

R$
299,3
5

R$
311,32

R$
323,7
7

R$
336,7
3

R$
350,2
0

R$
364,2
0

Fev

R$
2274
8

R$
236,5
8

R$
246,0
4

R$
255,8
8

R$
266,1
2

R$
276,7
6

R$
287,8
3

R$
299,3
5

R$
31,3
2

R$
323,7
7

R$
336,7
3

R$
350,2
0

R$
364,2
0

Mar

R$
2274
8

R$
236,5
8

R$
246,0
4

R$
255,8
8

R$
266,1
2

R$
276,7
6

R$
287,8
3

R$
299,3
5

R$
31,3
2

R$
323,7
7

R$
336,7
3

R$
350,2
0

R$
364,2
0

Abr

R$
2274
8

R$
236,5
8

R$
246,0
4

R$
255,8
8

R$
266,1
2

R$
276,7
6

R$
287,8
3

R$
299,3
5

R$
31,3
2

R$
323,7
7

R$
336,7
3

R$
350,2
0

R$
364,2
0

Mai

R$
2274
8

R$
236,5
8

R$
246,0
4

R$
255,8
8

R$
266,1
2

R$
276,7
6

R$
287,8
3

R$
299,3
5

R$
311,3
2

R$
323,7
7

R$
336,7
3

R$
350,2
0

R$
364,2
0

Jun

R$
2274
8

R$
236,5
8

R$
246,0
4

R$
255,8
8

R$
266,1
2

R$
276,7
6

R$
287,8
3

R$
299,3
5

R$
311,3
2

R$
323,7
7

R$
336,7
3

R$
350,2
0

R$
364,2
0

Jul

R$
2274
8

R$
236,5
8

R$
246,0
4

R$
255,8
8

R$
266,1
2

R$
276,7
6

R$
287,8
3

R$
299,3
5

R$
311,3
2

R$
323,7
7

R$
336,7
3

R$
350,2
0

R$
364,2
0

Ago

R$
2274
8

R$
236,5
8

R$
246,0
4

R$
255,8
8

R$
266,1
2

R$
276,7
6

R$
287,8
3

R$
299,3
5

R$
311,3
2

R$
323,7
7

R$
336,7
3

R$
350,2
0

R$
364,2
0

Set

R$
2274
8

R$
236,5
8

R$
246,0
4

R$
255,8
8

R$
266,1
2

R$
276,7
6

R$
287,8
3

R$
299,3
5

R$
311,3
2

R$
323,7
7

R$
336,7
3

R$
350,2
0

R$
364,2
0

Out

R$
2274
8

R$
236,5
8

R$
246,0
4

R$
255,8
8

R$
266,1
2

R$
276,7
6

R$
287,8
3

R$
299,3
5

R$
31,3
2

R$
323,7
7

R$
336,7
3

R$
350,2
0

R$
364,2
0

Nov

R$
2274
8

R$
236,5
8

R$
246,0
4

R$
255,8
8

R$
266,1
2

R$
276,7
6

R$
287,8
3

R$
299,3
5

R$
31,3
2

R$
323,7
7

R$
336,7
3

R$
350,2
0

R$
364,2
0

55

Dez

R$
2274
8

R$
236,5
8

R$
246,0
4

R$
255,8
8

R$
266,1
2

R$
276,7
6

R$
287,8
3

R$
299,3
5

R$
31,3
2

R$
323,7
7

R$
336,7
3

R$
350,2
0

R$
364,2
0



APENDICE H - PLANILHA DA ECONOMIA REAL

Economia Real

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

Jan Fev
R$ R$
2.463 2.905
91 42
R$ RS
2.609 3.076
11 19
R$ R$
2.762 3.256
,82 ,94
R$ RS
2.925 3.448
.54 27
R$ R$
3.097 3.650
;79 ;79
R$ RS
3.280 3.865
13 14
R$ R$
3.473 4.092
14 ,03
R$ RS
3.677 4.332
45 ,18
R$ R$
3.893 4.586
72 ,36
R$ RS
4122 4.855
,65 ,39
R$ R$
4.364 5.140
97 13
R$ RS
4.621 5.441
A7 .51

Mar

R$
3.281
,30

R$
3.587
49

R$
3.797
85

R$
4.020
,50

R$
4.256
14

R$
4.505
,09

R$
4.769
,91

R$
5.048
,89

R$
5.344
of

R$
5.657
,50

R$
5.988
,68

R$
6.339
19

Abr

R$
2.515
,05

R$
3.379
,51

R$
3.577
83

R$
3.787
74

R$
4.009
,91

R$
4.245
,06

R$
4.493
,94

R$
4.757
,36

R$
5.036
,16

R$
5.331
23

R$
5.643
,53

R$
5.974
,06

Mai

R$
2.252
,68

R$
3.326
,31

R$
3.521
,09

R$
3.728
,20

R$
3.946
,92

R$
4178
42

R$
4.423

5.247

Jun

R$
1.564
,09

R$
1.657
,68

R$
1.756
,30

R$
1.860
74

R$
1.971
,34

R$
2.088
45

R$
2.212
A7

R$
2.343
,79

R$
2.482
,84

R$
2.630
,08

R$
2.785
,98

R$
2.951
,05

Jul Ago
R$ R$
1.322 1.511,
23 64
R$ RS
1.401 1.601
33 71
R$ R$
1.485 1.697
12,09
R$ RS
1.573 1.798
86 11
R$ R$
1.667 1.905
84 08
R$ RS
1.767 2.018
39 .36
R$ R$
1.872 2.138
,81 ,31
R$ RS
1.984 2.265
47 34
R$ R$
2.102 2.399
71 ,85
R$ RS
2.227 2.542
94 28
R$ R$
2.360 2.693
56 10
R$ RS
2.501 2.852
,00 79

Set Out
R$ R$
2.254 2.328
,90 71
R$ RS
2.388 2.466
,01 ,08
R$ R$
2.528 2.611,
,92 51
R$ RS
2.678 2.765
,09 A7
R$ R$
2.836 2.928
,01 ,45
R$ RS
3.003 3.100
19 ,99
R$ R$
3.180 3.283
A7 ,63
R$ RS
3.367 3.476
52 97
R$ R$
3.565 3.681
,85 ,63
R$ RS
3.775 3.898
79 ,28
R$ R$
3.998 4.127
,03 ,61
R$ RS
4.233 4.370
.28 ,36

56

Nov Dez
R$ R$
2.809 3.188
,41 ,88
R$ RS
2.974 3.376
,62 ,06
R$ R$
3.149 3.574
,49 ,18
R$ RS
3.334 3.783
,60 ,87
R$ R$
3.530 4.005
54 ,82
R$ RS
3.737 4.240
,93 73
R$ R$
3.957 4.489
,45 37
R$ RS
4189 4.752
,80 ,52
R$ R$
4435 5.031
74 ,04
R$ RS
4696 5.325
,05 ,81
R$ R$
4971 5.637
57 ,80
R$ RS
5.263 5.967
19 ,99



Economia Real

2035

2036

2037

2038

2039

2040

2041

2042

2043

2044

2045

2046

2047

Jan

R$
4.892,
97

R$
5.180,
34

R$
5.484,
52

R$
5.806,
48

R$
6.147,
25

R$
6.507,
94

R$
6.889,
71

R$
77

R$
7.721,
44

R$
8.174,
08

R$
8.653,
16

R$
9.160,
20

R$
9.696,
85

Fev

R$
5.760
49

R$
6.098
,10

R$
6.455
41

R$
6.833
,58

R$
7.233
,83

R$
7.657
43

R$
8.105
75

R$
8.580
23

R$
9.082
,38

R$
9.613
,82

R$
10.17
6,26

R$
10.77
1,49

R$
11.40
1,43

Mar

R$
6.710
15

R$
7.102
74

R$
7.518
,22

R$
7.957
93

R$
8.423
,28

R$
8.915
75

R$
9.436
,92

R$
9.988
A7

R$
10.57
2,16

R$
11.18
9,86

R$
11.84
3,55

R$
12.53
5,32

R$
13.03
1,27

Abr Mai Jun Jul
R$ R$ R$ RS
6.323 6.225 3.125 2.649
87 ,05 84 72
R$ R$ R$ RS
6.694 6.589 3.310 2.807
09 56 ,89 21
R$ R$ R$ RS
7.085 6.975 3.506 2.973
92 33 83 99
R$ R$ R$ RS
7.500 7.383 3.714 3.150
60 60 28 59
R$ R$ R$ RS
7.939 7.815 3.933 3.337
46 69 92 58
R$ R$ R$ RS
8.403 8.272 4.166 3.535
92 99 45 59
R$ R$ R$ R$
8.895 8.756 4.412 3.745
46 95 64 26
R$ R$ RS R$
9.415 9.269 4.673 3.967
66 12 29 26
R$ R$ R$ R$
9.966 9.155 4.949 4.202
18 45 23 32
R$ R$ R$ R$
8.446 6.529 5.241 4.451
70 88 36 .21
R$ R$ R$ R$
8.413 6.873 5.550 4.714
A7 87 63 73
R$ R$ R$ R$
8.350 7.235 5.878 4.993
41 94 04 74
R$ R$ R$ R$
8.491 7.617 6.224 5.289
43 03 65 ,15

Ago

R$
3.021
,89

R$
3.200
,93

R$
3.390
49

R$
3.591
21

R$
3.803
72

R$
4.028
72

R$
4.266
,94

R$
4.519
14

R$
4.786
,16

R$
5.068
,85

R$
5.368
13

R$
5.684
,98

R$
6.020
40

Set

R$
4.482
,31

R$
4.745
,90

R$
5.024
,93

R$
5.320
27

R$
5.632
,90

R$
5.963
,80

R$
6.314
,06

R$
6.684
,80

R$
7.077
,21

R$
7.492
,55

R$
7.932
A7

R$
8.397
46

R$
8.889
,95

Out

R$
4.627
,32

R$
4.899
,31

R$
5.187
,22

R$
5.491
,96

R$
5.814
,93

R$
6.155
,95

R$
6.517
,34

R$
6.899
,84

R$
7.304
,70

R$
7.733
22

R$
8.186
77

R$
8.666
,81

R$
9.174
,88

Nov

R$
5.571
,84

R$
5.898
,53

R$
6.244
,29

R$
6.610
,23

R$
6.997
,00

R$
7.407
AT

R$
7.841
,31

R$
8.300
48

R$
8.786
43

R$
9.300
74

R$
9.845
,05

R$
10.42
1,11

R$
11.03
0,76

57

Dez

R$
6.317
45

R$
6.687
,31

R$
7.078
74

R$
7.493
,00

R$
7.931
42

R$
8.395
42

R$
8.886
,46

R$
9.406
14

R$
9.956
12

R$
10.53
8,15

R$
11.15
4,10

R$
11.80
5,95

R$
12.49
5,79
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ANEXO A - FOLHA DE DADOS DO MODULO FOTOVOLTAICO LONGI
LR5-72HPH-550M

Hi-MO 1

LR5-72HPH

530~550M

» Based on M10-182mm wafer, best choice for
ultra-large power plants

= Advanced module technology delivers superior
module efficiency

« M10 Gallium-doped Wafer  « Smart Soldering  « S-busbar Half-cut Cell

Excellent outdoor power generation performance

= High module quality ensures long-term reliability

12-year Warranty for
Materials and Processing

@ 25-year Warranty for Extra

Linear Power Qutput

Complete System and
Product Certifications

IEC 51215, |EC 61730, UL 61730

|50 50150 Quality Management System
150 140
TS63

150 45001: 2018: Dccupational Health 2nd Safety

2015: 150 Enviranment Management System

1: Guideline for medule design qualification and type appraval

LONGI



0~+5W

21.5%

2%

LR5-72HPH 530~550M

0.55% HALF-CELL

Additional Value

25-Year Power Warranty

Mechanical Parameters

Cell Orientation

144 (6 24)

Junction Box 1768, three diodes

Amime, 4l Ormm, = 1800mm

Cutput Cal

Lower operating temperature
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Glass 2mm coated termperad glass i
Frame dized aluminum alloy frame

21.2ke
Dimension 22561133 = g
Packaging 31pcs per pallet cs per20° GP /620pcs per 40" HC e T l L
B B L

Electrical Characteristics  sTc:AMLS5 1000W/m* 25°C NOCT:AMLS 800W/m? 20°C lmfs  1es o Pifvaic £3%

Module Type LR5-T2HPH-530M LR5-T2HPH-535

M LR5-T2HPH-540M LR5-T2ZHPH-545M LR5-T2HPH-550M

Testing Candition SIC NOLCT STC NOCT S5TC STC STC NOCT
Maximum Power (Pmiax/\W) 530 530 535 399.5 5400 4033 545 550 410.7
Open Circuit Voltage (Voo V) 49.20 4920 48.3¢ 4578 4965 46.55 449°80
Short Circuit Current 1371 1371 1378 1115 1398

mium Power (Ymp,/\) 41.35 41,50 3564 38.78 41,80 4195
Cument at Maximurm Power (Impra) 1282 12 82 1280 1034 10.40 304 1312
Module Efficiency(%s) 2007 2048 211 213 215

Operating Parameters

Mechanical Loading

rationa perature 40°C - +85°C

Frant Side Maximum Static Loading

54

Power Dutput Tolerance

Rear Sida Maximum Static Load

g

2400Pa

Yoo and lsc Tolerance

Hallstone Test 25mim Hailstos

the speed of 23m/s

Maximurm Sy

Maximum Series Fuse Rating 54 Temperature Ratings (STC)
Mominal Operating Cell Température 4542°C Temperature Coefficient of Isc
Protection Class Class |l Temperature Coefficient of Voc

Fire Rating

Temperature Coefficient of Pmax

slogical Development Zone
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hangyuan Road, ¥i'an Economic And

Xi'an, Shaanxi, Ch
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ANEXO B - FOLHA DE DADOS DO INVERSOR HUAWEI SUN2000-36KTL-M3

SUN2000-30/36/40KTL-M3 SPA

Inversor FV Inteligente HUAWEI
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Inteligente Eficiente Seguro Confiavel
. Protegao
Monitoramento de Eficiéncia Maxima Design sem Contra Surtos
até 8 Strings de 98,7% Fusivel cCicA
Curva de Eficiéncia Diagrama Elétrico
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Especificagao Técnica

Eficiéncia Maxima
Eficiéncia Europeia

Tens@o Maxima de Entrada !
Corrente Maxima por MPPT
Corrente de Curto-Circuito por MPPT
Tensao de Partida

Tensao Operacional do MPPT 2
Tensao Nominal de Entrada

M° de Rastreadores MPPT

N° de Entradas por MPPT

Poténcia Nominal de Saida
Foténcia Aparente Maxima

Tensao de Saida

Frequéncia

Comente Nominal de Saida
Comente Maxima de Saida

Faixa Ajustavel do Fator de Poténcia
DistorgSo Harmodnica Maxima

Chave Seccionadora CC

Protecdo Anti-lliamento

Protegao de Sobrecomrente CA
Protecio de Polaridade Reversa CC
Monitoramento de Falhas por String
Dispositivo de Prot. Contra Surtos GC
Dispositiva de Prot. Contra Surtos CA,
Menitoramento do Isolamento CC
Monitoramento de Corrente Residual
Protegac Contra Arcos-Eletricos (AFCI)
Controle de Ripple

Fungio de Recuperagio PID 2

Visor

Smart Dangle
MBUS

Dimensdes (com suporte de fixagia)
Peso (com suporte de fixacdo)
Temperatura Operacional
Método de Resfriamento
Altitude Maxima Operacional
Umidade Relativa Operacional
Conectares CC

Conectores CA

Grau de Protegao

Topologia

Consumo Noturno

Comunicagao via MBUS

Seguranga
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SUN2000-30/36/40KTL-M3
Especificagoes Técnicas

SUN2000 SUN2000 SUN2000
30KTL-M3 36KTL-M3 40KTL-M3

Eficiéncia
98.7%
98,4%

Entrada
1.7 kW
Z6A
40 A
200 v
200 V ~ 1000 V

600 v

4

2

Saida
30,0 kW 36,0 kW 40,0 kW
33,0 kVA 40,0 kVA 44 0 kKVA
230 / 400 / 480 Vea, 3W + N + PE
50 /60 Hz
433A 520 A 578 A
479 A 58,0 A B3BA
0.8 adianiado ... 0.8 alrasado
< 3%

Protecdo e Recursos
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim, Classe ||
Sim, Classe I
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Comunicagao
Indicadores LED, WLAN + FusionSolar APP integrado
Sim
WLANfEthemel via Smart Dongle-WLAN-FE (Opcional)
4G /3G / 2G via Smant Dongle-4G (Opcional)
Sim (Necessario Transformador Isolador)

Informagdes Gerais
640mm * 530mm " 270 mm (L* A" P)
43 kg
-25~+60"C
Convecgao Natural
4000 m (Perda de rendimento acima de 2000 m)
0% =~ 100%
Staubli MC4
Conector a prova d'agua + Terminal OT/DT
IP66
Sem Transformador
<55W

Compatibilidade com Otimizadores
SUN2000-450W-P, SUN2000-600W-P

Adequagao as Normas
EN B821092-1/-2; |EC 82109-1/-2, EN 50530, |EC 62116, IEC 60068, |IEC 61683

IEC 61727, VDE-AR-N4105, VDE 0126-1-1, BDEW, G59/3, UTE C 15-712-1, CEI 0-16, CEl 0-21,
RD 661, RD 1699, P.O. 12.3,RD 413, EN-50438-Turkey, EN-50438-Ireland, C10/11, MEA,
Resolution No.7, NRS 087-2-1, ASINZS 4777.2, DEWA

Nommas de Conexdo & Rede

! A leiisda bsima de srireds & & limile sugediar 08 Tse de opetacio CC.
*Cusluer 1enadio de erdnda supedor ao limite estabheleddn, podend resultsr em mal lunclonamenio ou mesmo danos. permansnies &0 NVersor.
30 inversor duments:  bensda de reflinci do madulo FV por msio da hingio de meupeacss PID. Dy loek de imddulos: supedaded indusnt lipa P (mono, poli).
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