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EPIGRAFE
“Ideias e somente ideias podem iluminar a escuriddo.”

Ludwig von Mises.



RESUMO

Cada dia que passa o ser humano fica mais dependente da energia elétrica. A utilizacdo da
automacdo e da eletronica em locais onde antes era inimaginavel, hoje ja se torna uma
realidade. Este fato gera um fator preocupante: o aumento da demanda de energia elétrica, o
que faz necessaria a busca por novas fontes alternativas de produgdo de energia, como a
energia solar fotovoltaica. O Brasil possui grande potencial de irradiacao solar, principal fator
para a producgdo desta forma de energia, entretanto, devido a riqueza de bacias hidrograficas,
que viabilizam a instalacdo de usinas hidroelétricas, nunca se incentivou a utilizacdo desta
forma de energia, por conta do alto custo de implantacdo. Até que em 2012, a resolucéo 482
da ANEEL regulamentou a possibilidade da utilizacdo do Sistema Fotovoltaico Conectado a
Rede (SFCR), com um sistema de compensacdo de energia, fato que comecou a tornar
atrativo o sistema. Sendo assim, o presente trabalho analisou a viabilidade de implantacdo de
SFCR em residéncias com caracteristicas de telhado (inclinagdo e apontamento) e consumo
distintas na cidade de Toledo — PR. Para isto, foram levantados os fatores necessarios que
influenciam diretamente na producéo de energia, de modo a permitir o dimensionamento do
sistema, com a utilizacdo do software PVSyst®, posteriormente, foram realizados orgcamentos
com empresas para determinar os custos dos sistemas. Apoés isto, foram utilizados os
indicadores econdmicos TMA (baseado em um investimento em CDB), TIR, VPL e Payback,
considerando também o sistema tarifario vigente, concluiu-se que, para todas as casas
analisadas, a viabilidade técnica se mostrou satisfatoria (em todas é possivel a instalacdo de
um sistema que supra a demanda da residéncia), entretanto, quanto a viabilidade econémica,
nenhuma das residéncias analisadas mostrou atratividade, sendo que de acordo com os dados
obtidos, apenas residéncias com consumo superelevado (acima de 1000KWh/més)
apresentariam viabilidade econdmica satisfatoria.

Palavras-chave: Energia Renovavel, Sistemas Fotovoltaicos, Demanda Energética,
Viabilidade Econdmica, Geracdo Distribuida.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Imaginar a vida sem energia elétrica nos dias de hoje é uma tarefa praticamente
impossivel para a grande maioria das pessoas. Ja que ela se faz presente no barraco da favela,
na luxuosa mansao, no campo, no trabalho e no lazer. Seu consumo so6 tende a aumentar, pois
segundo dados do Plano Nacional de Energia — 2050 (PNE — 2050) desenvolvido pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) ligada ao Ministério de Minas e Energia (MME), a
projecdo é a da triplicacdo da demanda de energia devido a prospectiva da evolugédo
socioeconémica e demografica atual, até o ano de 2050 (EPE, 2014).

Esse fato tem como consequéncias 0 aumento no valor desta, ou até mesmo uma
crise energética, ja que o consumo podera ser maior que a producdo. Faz-se necessario entdo,
a busca por novas fontes de producédo energética, como a solar fotovoltaica, a qual além de ser
considerada uma fonte renovavel, é também uma fonte de energia limpa, ndo gerando danos
ao meio ambiente durante sua producgédo (GTES, 2014).

Todo ano, o sol fornece energia equivalente & de 1,5 x 10'® kWh. Energia esta, que
seria suficiente para abastecer por 10 mil anos toda a demanda mundial. O que prova que, a
energia solar, pode ser considerada como uma fonte inesgotavel de energia (CRESESB,
2006).

O sistema de energia fotovoltaica, que inicialmente era tido como economicamente
invidvel devido ao alto custo de implantagdo, hoje ja comeca a atrair a atencdo de
investidores, devido a queda do preco dos painéis fotovoltaicos no mercado internacional,
propiciando a divulgacao desta fonte renovavel (CABELLO e POMPERMAYER, 2013).

Ao compararmos com outros sistemas de energia renovavel, a energia solar mostra-
Se cComo uma saida interessante, uma vez que € o Unico sistema que possibilita a instalacdo em
residéncias urbanas, sem grandes impactos negativos sonoros ou estéticos no imdvel, se
tornando uma alternativa para o consumidor final, e contribuindo para a redugéo do uso da
energia elétrica distribuida pelas concessionarias.

Entretanto, segundo Debastiani (2013), mesmo o Brasil possuindo elevados indices
de irradiacdo solar, comparados a paises mais desenvolvidos, ndo se faz uso do potencial
energético disponivel na regido, deixando a energia elétrica solar com um valor insignificante

na participacdo da producdo de energia total do pais.
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Sao vaérios os fatores que influenciam na producdo de energia solar, utilizando um
sistema fotovoltaico, dentre eles destacam-se: a incidéncia de irradiagdo solar no local, a
inclinacdo do telhado, a capacidade de producdo de energia da célula fotovoltaica, o
apontamento do telhado ao norte verdadeiro, e 0 consumo da residéncia (GTES, 2014).

Sendo assim, pretendeu-se com esta analise, levantar a viabilidade técnica e
econdmica da implantacdo de um sistema de energia fotovoltaica ligada a rede de distribuigdo
na cidade de Toledo — PR.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade técnica e econdmica da implantagdo de sistemas de energia

solar fotovoltaica em diferentes residéncias existentes na cidade de Toledo — PR.

1.2.2  Objetivos especificos

- Levantar as caracteristicas do telhado e o consumo de energia de cada residéncia, a
irradiacdo solar e temperatura média local, para dimensionamento do SFCR.

- Dimensionar o sistema solar fotovoltaico para cada residéncia em funcdo das
diferentes caracteristicas de cobertura e perfis de consumo de energia elétrica.

- Determinar a viabilidade técnica e econdmica da implantacdo de cada residéncia,
baseado na taxa minima de atratividade (TMA), apresentando a taxa interna de retorno (TIR),
o valor presente liquido (VPL) e o tempo de retorno do investimento (Payback) levando em

conta a instalagdo necessaria.

1.3 JUSTIFICATIVA

O aumento da demanda de energia elétrica € um fator de preocupacdo em todo o
mundo. Cada vez mais as perspectivas de que novas fontes de energias serdo necessarias em

um futuro ndo muito distantes ganham os holofotes (PALZ, 2002). Os efeitos de uma crise
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energética podem ser drésticos para um pais, principalmente no setor econdmico. Dado 0s
fatos, torna-se necessario o estudo de viabilidade das fontes de energias renovaveis
disponiveis.

A energia elétrica fotovoltaica é a Unica op¢do de geracdo disponivel para
implantacbes em residéncias urbanas, uma vez que ndo ocupa espagos que poderiam ser
utilizados para outros fins, jA que o sistema fotovoltaico fica localizado na cobertura das
residéncias. Assim sendo, mostra-se uma opcdo a qual o Estado deve incentivar, uma vez que
0 investimento sera feito pelo proprio usuario, evitando assim, maiores gastos com outras
fontes de energia para os cofres publicos.

A instalacdo do sistema ligado a rede de distribuicdo resulta em um beneficio tanto
para a companhia elétrica, a qual tem seu sistema durante a producdo de energia dos sistemas
fotovoltaicos aliviado, e também para o consumidor, o qual ndo necessita de investimento em
baterias para acumulacdo de energia para os momentos sem producdo de energia (neste
momento utilizar-se-& a energia fornecida pela companhia).

Portanto, a andlise da viabilidade em casos de diferentes residéncias, tem um valor
socioecondémico importante para atrair a populacdo, para um investimento que possui

vantagens, tanto para o investidor, quanto para o estado.

1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

Em quais casos se torna vidvel a implantacdo de um sistema de energia fotovoltaica

em residéncias existentes em Toledo — PR?

1.5 FORMULAGCAO DA HIPOTESE

Devido & incidéncia média de irradiacdo solar na regido ser considerada boa,
acredita-se que tratando de viabilidade técnica, a maioria dos casos serdo atendidos. J& no que
diz respeito a viabilidade econdmica, espera-se que as residéncias que possuam possibilidade
de instalagdo do sistema fotovoltaico voltado para o norte verdadeiro e maior consumo de
energia, apresentem resultados melhores de tempo de retorno do investimento e taxa interna

de retorno.
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1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

A analise das residéncias foi limitada a diferentes regides da cidade de Toledo no
Parana. Apenas foram consideradas residéncias existentes, limitando-se a um nimero de seis
residéncias.

Para a instalacdo dos mddulos fotovoltaicos, foi considerado o sistema de instalacéo
fixo SFCR. Nao foram consideradas adaptacdes para mudanca de posicionamento das placas,
e a respeito de mudanca de angulo de inclinacdo, foi limitado a 3 graus para mais ou para
menos em relacdo a cobertura das residéncias. Ou seja, para a analise de viabilidade, o
modulo estava posicionado na mesma posicdo do telhado da casa e com mudanca na
inclinacdo limitada para ndo haver mudanca excessiva na estética da residéncia.

A pesquisa de preco dos equipamentos foi limitada a empresas especializadas que

atuam com instalagé&o do sistema nos locais das residéncias.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo serdo abordados os conceitos de energia solar fotovoltaica, seu
surgimento, a utilizacdo no Brasil, funcionamento, equipamentos que compde 0 sistema e

fatores que influenciam na producéo de energia elétrica.

2.1.1 Radiacdo solar

Diversas sdo as formas de utilizacdo da energia solar. De acordo com a ANEEL
(2005), as energias hidroelétrica, biomassa, combustiveis fosseis, energia dos oceanos e edlica
sdo formas indiretas de energia produzidas pelo sol, enquanto as formas diretas diz respeito a
energia térmica solar, ou através de elementos semicondutores 0s quais convertem
diretamente a radiacdo solar em energia elétrica através do uso de células solares.

Melo (2012), define radiacdo solar como sendo o efeito que ap6s um grande
montante de calor liberado por conta da fusdo nuclear no sol dos a&tomos de hidrogénio, que
causa excitacdo dos elétrons a um estado alto de energia, e que ao voltar naturalmente a um
estado de energia mais baixo, libertam parte desta energia como radiacdo eletromagnética.
Enquanto Petrin (2015) define a radiagdo solar de forma mais sucinta, como sendo a energia
produzida e transmitida pelo sol, por meio de radiacdo eletromagnética.

Segundo Debastiani (2013), irradiancia solar é o valor numérico da densidade de
poténcia, expresso em W/m2, Em se tratando de irradiancia extraterrestre, conforme dito pelo
GTES (2014) e a irradiancia atingida no topo da camada atmosférica da Terra. Essa
irradidncia gera uma constante solar (lo) que se trata da irradiancia extraterrestre
perpendicular aos raios ao tocar na superficie, e tem seu valor definido pelo WRC (World
Radiation Center), como 1.367 W/mz2,

Durante o0 movimento de translacdo da terra, que apresenta um trajeto eliptico com
uma pequena excentricidade, de acordo com o GTES (2014), e apresenta também uma
inclinagdo em relacdo ao eixo deste trajeto de aproximadamente 23,45°. Essas duas

caracteristicas unidas, geram as estagdes do ano, conforme se observa na Figura 1.
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Figura 1: Orbita da Terra em torno do Sol, com inclinagéo de 23,45° no eixo N-S.
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Fonte: GTES (2014).

Devido a essa caracteristica de excentricidade, o valor da constante solar deve ser
corrigido conforme o periodo que se deseja a informacdo. Esta correcdo pode ser feita por

meio da Equacéo 1, obtendo o valor da irradiancia extraterrestre efetiva (lo.ef).

360
loer = 1Io (1 + 0,033 cos (365,25 * n)) 1)

Onde:
lo.er: Constante solar corrigida (W/m?2)
n: Numero do dia do ano (ex: 01/jan = 1; 31/dez = 365)

lo: Constante solar de irradidncia extraterrestre (1,367 W/m?)

E importante citar também que o valor utilizado para o dimensionamento do sistema
fotovoltaico € a irradiacdo solar, que segundo Debastiani (2013), € o quanto de energia solar é

fornecida em determinado periodo, expressa em kWh/mz/ano.
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2.1.2 Energia solar fotovoltaica

A maneira de converter diretamente a luz solar (radiacdo solar) em energia solar é
por um processo chamado de efeito fotovoltaico. Este processo utiliza-se de células solares, e
é importante frisar que, este processo ndo depende do calor, e sim 0 oposto, o rendimento das
células solares cai conforme se aumenta a temperatura (PALZ, 2002).

O efeito fotovoltaico foi inicialmente observado pelo francés Edmond Becquerel em
1839, o qual notou que ao absorver luz, os terminais de uma célula eletroquimica geraram
uma diferenca de potencial. Mais tarde, em 1876 o primeiro aparelho fotovoltaico foi
concebido, gracas aos estudos da fisica do estado sélido, entretanto, apenas no ano de 1956 se
deu inicio a producdo industrial, devido ao crescimento da eletrdnica (GTES, 2014).

A principio, a tecnologia fotovoltaica teve o apoio de empresas de telecomunicacoes,
para instalages de seus sistemas em localidades remotas sem energia elétrica, e também das
agéncias espaciais, as quais necessitavam de uma fonte de energia abundante para os
equipamentos eletroeletrénicos lancados no espaco. Mais tarde, um fator que impulsionou o
interesse em pesquisas para aplicacdo terrestre da tecnologia fotovoltaica foi a crise do
petroleo de 1973, pois até entdo o sistema fotovoltaico tinha um custo extremamente alto
(GTES, 2014).

A utilizacdo da energia solar para conversdo direta em energia elétrica vem
aumentando consideravelmente nos Gltimos anos. De acordo com dados da GTES (2014), nos
ultimos onze anos, houve um crescimento anual de 54,2% das industrias de ceélulas
fotovoltaicas no mundo. Contudo, mesmo com este aumento, ainda ela é considerada pouco
utilizada em relacdo ao potencial energético que este tipo de energia pode fornece.

Na fabricacdo de células fotovoltaicas o silicio € o material mais utilizado,
entretanto, acrescenta-se por processo de dopagem, um percentual de fésforo e boro ao
referido elemento quimico devido que, este quando puro, ndo apresenta boa condutibilidade
de elétrons. Essa adicdo se faz para criagdo de uma camada de elétrons livres positivos e
negativos (fosforo cria a camada positiva e 0 boro a negativa), podendo desta maneira 0s
elétrons livres de silicio preencher os vazios da estrutura, formando assim o campo elétrico
(NIEDZIALKOSKI, 2013).

A EPE (2012), cita que s&o dois os principais fatores que afetam a eficiéncia da
producdo de energia em um sistema solar fotovoltaico. O primeiro diz respeito a intensidade
dos raios solares que incidem sobre as celulas (irradiacdo solar), o qual sofre varidncia

conforme a nebulosidade local, e devido ao angulo de inclinacdo da célula em relacdo aos
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raios solares. E o segundo fator que influencia na eficiéncia é a temperatura ambiente de

operacéo, a qual quanto maior, menor a eficiéncia.

2.1.3 Energia solar fotovoltaica no Brasil

Para Cabello e Pompermayer (2013), existe uma grande diferenca existente entre o
Brasil, e os paises considerados referéncias em uso e tecnologia de médulos fotovoltaicos
(como Alemanha, Itdlia e Espanha). Essa diferenca se deve ao fato de o Brasil dispor de
outros grandes potenciais energéticos renovaveis, como hidroelétricas e até mesmo energia
edlica, que por consequéncia desestimularam as pesquisas nesta area no pais, devido a estes
outros sistemas possuirem custos inferiores para producdo de energia, quando comparado ao
sistema fotovoltaico.

Em razdo disso, até meados da década passada, a utilizacdo da energia solar
fotovoltaica no pais era limitada a pequenos projetos, tendo seu uso para suprimento de
energia de sistemas de bombeamento de agua, irrigacdo, iluminacdo publica e energia para
escolas e centros comunitarios em comunidades rurais isoladas na regido Norte e Nordeste;
para suprimento da demanda elétrica de estacGes telefénicas e monitoramento remoto, onde
ndo possui rede elétrica; e para sistemas de dessalinizagdo de dgua (ANEEL, 2005).

Entretanto, segundo Villalva e Gazoli (2013), o aumento no numero de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede deve aumentar consideravelmente no futuro, gracas a
aprovacdo da resolucdo 482/2012 da ANEEL, a qual regulamenta a conexdo de micro
geradores ligados a rede de energia distribuida, com a possibilidade de haver créditos em
relacdo a energia excedente produzida, podendo este crédito ser utilizada nos momentos de
falta de producéo.

Outro fator que deve impulsionar o aumento da utilizagdo da energia solar
fotovoltaica no Brasil é a constante queda no custo dos equipamentos que englobam o
sistema. De acordo com Galdino (2012), no periodo de 2001 a 2012, houve uma queda linear
no custo dos equipamentos, passando de aproximadamente 30 R$/Wp (Reais por Watt-pico)
em 2001 para cerca de 9 R$/Wp em 2012, e deve seguir uma reducdo média de 1,7 R$/Wp
por ano, conforme interpolacéo linear obtida pela pesquisa do autor.

O potencial energético que o Brasil tem a partir da utilizacdo de modulos
fotovoltaicos € inegével. Para efeito de comparacéo, o indice de radiacdo solar na Alemanha

em sua regidao mais ensolarada é 40% menor do que a irradiacdo recebida na regido menos
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ensolarada do Brasil (CABRAL, TORRES e SENNA, 2013). Rither (2004) faz outra

comparacgdo pertinente. Caso se instalasse em uma area igual a do lago da hidrelétrica de

ITAIPU (maior usina do Brasil), modulos fotovoltaicos com eficiéncia de 7% (referente a

filmes finos comercialmente disponiveis, que possuem custo menor), a energia gerada pelo

sistema fotovoltaico seria 0 dobro da energia gerada por essa usina hidroelétrica.

A Figura 2 ilustra a média anual de radiagdo didria no Brasil, expressa em

Wh/m2.dia.

Figura 2: Radiacdo media solar diéria no periodo anual.
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2.1.4 Sistemas solares fotovoltaicos

S&o dois os tipos de sistemas usuais para energia fotovoltaica, sendo eles o Sistema
Fotovoltaico Isolado (SFI), o qual é geralmente instalado em locais onde ndo ha rede de
energia elétrica, sendo assim, para este sistema, se faz necessario o uso de acumuladores de
energia (baterias), deixando este método ainda bastante oneroso. A outra forma de instalacdo
é pelo Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR), o qual é visto como uma geragéo
distribuida (GD), que nos momentos de falta de producdo de energia, utiliza a energia
fornecida pela companhia de distribuicdo (URBANETZ JUNIOR, 2010).

Pode-se ainda, de acordo com a EPE (2012), dividir atualmente as tecnologias
disponiveis para conversdo direta de energia solar em energia elétrica entre trés geracoes,
sendo respectivamente, modulos usando células de silicio monocristalino e policristalino;
modulos usando silicio amorfo e filmes finos; e a mais recente tecnologia que usa
concentradores fotovoltaicos.

No que diz respeito aos principais tipos de elementos semicondutores utilizados na
composicdo das células solares fotovoltaicas os dois tipos mais utilizados segundo Rither
(2004) s&o, o silicio cristalino (c-Si) e o silicio amorfo hidrogenado (a-Si). Existe ainda outros
elementos que podem ser utilizados para este fim, como o telureto de cadmio, o disseleneto de
cobre e o indio, entretanto, estes sdo extremamente tOxicos ou raros, 0 que se torna um
empecilho para 0 avanco da tecnologia com estes elementos, principalmente ao se considerar
que o silicio € depois do oxigénio, o elemento mais abundante na superficie da terra,
possuindo niveis toxicos cerca de 100 vezes menores do que qualquer um destes outros

elementos.

2.1.4.1 Células de silicio monocristalino

Segundo Jannuzzi, Varella e Gomes (2009), as células de silicio monocristalinas
(Figura 3) sdo feitas em fornos especiais obtidas através de barras cilindricas, as quais séo
cortadas em formato de pastilhas finas, com uma espessura de cerca de 200um. O nivel de
pureza extraido do silicio em celulas monocristalinas (m-Si) é de cerca de 99,9999% (EPE,
2012).
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Devido ao processo mais criterioso e que exige uma maior quantidade de materiais e
energia na sua producdo, as células monocristalinas possuem um elevado custo. Entretanto, de
todos os sistemas, excluindo-se o sistema de concentrador fotovoltaico, é a que possui maior
eficiéncia girando em torno de 15 a 18% (VILLALVA e GAZOLLI, 2013).

Fonte: EPE (2012).

2.1.4.2 Células de silicio policristalino

As técnicas utilizadas para obtengdo das células de silicio policristalino (p-Si) sdo em
geral as mesmas utilizadas no processo das células de m-Si. Porém, € requerido um menor
rigor e uma menor demanda de energia no método (EPE, 2012).

De acordo com Ruther (2004), as células de p-Si (Figura 4) possuem uma perfeicéo
cristalina menor do que as de m-Si, devido ao processo de fabrico destas serem mais simples.
Como consequéncia, se obtém uma eficiéncia de conversdo menor com o p-Si, entretanto,
tendo entdo, o beneficio de um custo de producdo inferior, ao comparado com o m-Si.

Segundo o GTES (2014), o nivel de eficiéncia médio das células comercias de silicio
policristalino, varia de 14,5% a 16,2%.
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Figura 4: Células de silicio policristalino.

Fonte: EPE (2012).

2.1.4.3 Células de silicio amorfo

Até meados dos anos de 1980 a Unica tecnologia fotovoltaica que se mostrava
comercialmente viavel era a que se utiliza de filmes finos (células de silicio amorfo)
(SALAMONI, 2004).

Pode-se diferenciar as células de silicio amorfo (a-Si) das células c-Si (m-Si e p-Si)
ao se observar a estrutura dos 4&tomos, os quais apresentam nas a-Si (Figura 5) um elevado
grau de desordem (CRESESB, 2006).

A fabricacdo das células a-Si ocorre segundo Rither (2004), em temperaturas
consideradas baixas (menos de 300°C), quando se comparado com o processo das células de
silicio cristalino. Devido este fato, torna-se possivel a utilizacdo de substratos com valores de
mercado inferiores, como vidros e alguns tipos de plastico. Gragas a utilizacdo destes
substratos, ja se tem no mercado células flexiveis aumentando a versatilidade para seu uso.

Segundo Villalva e Gazoli (2013), o grande porém quando analisado as células de
filmes finos diz respeito a sua eficiéncia, o qual € relativamente baixa quando comparadas

com as células de c-Si (5 a 8%).
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Figura 5: Células de silicio amorfo.

Fonte: EPE (2012).

2.1.4.4 Concentradores fotovoltaicos

Este método tecnoldgico consiste na utilizacdo de espelhos parabolicos, conforme se
pode observar na Figura 6, os quais refletem de forma concentrada a radiacdo solar nas
células fotovoltaicas (EPE, 2012).

A concentracdo de raios solares na célula gera uma corrente elétrica elevada em uma
area pequena de células. Sendo assim, possibilita a utilizacdo de células de alta eficiéncia e
alto custo (como as de m-Si), sem que o custo total do sistema seja oneroso, desde que o
sistema Gtico possua valor atrativo (GTES, 2014).

De acordo com o GTES (2014), quando se fala em sistema concentrado, é necessario
saber o nivel de concentracdo que existe na area de captacdo. Esse nivel é em geral medido
pela razdo entre a area dos espelhos e a area da célula utilizada, expresso em “sois”. Em
sistemas com concentracdo de 100 sois, a eficiéncia atingida utilizando células de silicio é de

27,6%, valor consideravelmente maior do que qualquer outro sistema.

Fonte: SEA ECOTECNIAS (2017).
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2.1.4.5 Inversor de frequéncia

A energia produzida pelos modulos solares fotovoltaicos é dada em corrente
continua. Por este motivo, segundo Rither (2004), faz-se necessario a utilizacdo de um
equipamento chamado de inversor (ou conversor) de frequéncia, o qual recebe a energia em
corrente continua, e a transforma para corrente alternada, forma de energia utilizada pela
maioria dos eletrodomésticos.

Os fatores a serem observados na conversao de corrente continua (CC) para corrente
alternada (CA) sdo de acordo com o GTES (2014): A amplitude da tensdo de saida, a
frequéncia da corrente, o conteddo harménico e a forma de onda. Devendo estes serem
adequados as cargas que o inversor devera alimentar. Cabe citar ainda que, quando ligado a
rede de distribuicdo elétrica, a tensdo de saida devera ser a mesma da fornecida pela
concessionaria.

Rither (2004) diz também que, os inversores mais usualmente utilizados sdo os
inversores com comutacao feita pela rede, e 0s inversores auto comutados, 0s quais possuem
um circuito eletrdnico que sincroniza e controla o sinal de saida do inversor, em relacéo ao

sinal da rede.

2.1.5 Geracdo distribuida

Sousa e Nerys (2011) definem geracdo distribuida como sendo a categoria de
geracdo em que os pontos geradores e utilizadores de energia séo 0 mesmo.

Conforme citado anteriormente, podemos dividir a geracdo distribuida em duas
classes para sistema solar, SFI e SFCR. Este projeto trabalhara especificamente com o sistema
SFCR.

O sistema de geracéo distribuida SFCR pode de acordo com Sousa e Nerys (2011),
trazer pontos positivos e negativos tanto para o gerador, quando para a companhia de rede
elétrica.

Para o consumidor pode-se citar 0s positivos: reducdo da oscilacdo da frequéncia e
da tensdo, maior seguranga de fornecimento de energia em caso de interrup¢do da energia
provinda da distribuidora local, igualdade tarifaria, quando o investimento para implantacéo e
geracdo do sistema, for menor ou igual ao cobrado pela distribuidora (SOUSA e NERYS,
2011).
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Quanto a distribuidora temos as seguintes vantagens: diminuicdo de perdas nas linhas
de distribuicdo e transmissdo, adiamento ou até mesmo exclusdo da necessidade de
investimentos para expansdo nas linhas de transmissdo, e de novas instalacbes geradoras
centralizadas, diminuicdo no carregamento das redes, o que contribui para a seguranca
energeética e promocao de baixo impacto ambiental (SOUSA e NERYS, 2011).

Entretanto, cabe citar 0os pontos negativos, que sdo: maior dificuldade na operacdo da
rede de distribuicdo, devido a utilizacdo de fluxo bidirecional, maior complexidade para
controlar o nivel de tensdo da rede durante o periodo de carga leve, variacdo dos niveis de
curto-circuito nas redes, aumento no nivel de distor¢do harménica na rede; descontinuidade de

geracdo, por conta da dificuldade de previséo de geracéo de energia (radiagéo solar varia).

2.1.6 Ligacdo do sistema solar fotovoltaico a rede de distribuigdo elétrica

Um dos fatores que impulsionou o uso do SFCR mundo afora foi o0 uso de programas
de incentivo a esta tecnologia, seja por meios da utilizacdo de subsidios para a aquisi¢do do
sistema, pela remuneracgéo da energia excedente produzida pelo sistema ou ambos as situagoes
(URBANETZ JUNIOR, 2010).

Nos Estados Unidos e no Japdo o programa de incentivo a tecnologia é conhecido de
acordo com Urbanetz Junior (2010) como net metering, onde o excedente de energia
produzido pelo sistema gera créditos, em KWh, o qual pode ser utilizado nos momentos sem
producdo de energia. Ja na Alemanha e Espanha o incentivo € ainda mais atrativo. Conhecido
como feed in tariff, prevé que a unidade geradora venda, com valores chamativos, o excedente
da producdo, e nos momentos de falta de producdo possa comprar, por valores menores do
gue a venda, a energia necessaria.

Até 2012, o Brasil ndo disponha de nenhum tipo de incentivo para o uso do sistema
fotovoltaico conectado a rede, por este motivo até entdo a utilizacdo desta tecnologia vinha
sendo pouco aproveitada (GTES, 2014).

Porém, no dia 17 de abril de 2012 foi aprovada a Resolu¢do Normativa n°® 482 da
ANEEL, que foi baseada nas consideragdes obtidas na Consulta Publica n°15/2010 e na
Audiéncia Publica n° 42/2011, a qual estabelece as condigdes para 0 acesso de microgeragdo
e minigeracdo distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e define o sistema
de compensacdo, muito semelhante ao sistema net metering (ANEEL, 2012).
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Sendo assim, ficam definidos pela ANEEL: microgeragdo distribuida, as centrais
geradoras de energia elétrica, com poténcia instalada de até 75 kW, utilizando cogeracéo
qualificada ou fontes de energia renovaveis conectadas a rede de distribuicdo. Minigeracao
distribuida, as centrais geradoras de energia elétrica, com poténcia entre 75 kW e 3 MW,
também conectadas a rede de distribuicdo. E sistema de compensacdo de energia elétrica, o
sistema no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com minigeracdo ou
microgeracdo distribuida € cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e
compensada posteriormente com o consumo de energia elétrica ativa (ANEEL, 2015).

Os créditos gerados pela compensacdo de energia elétrica tém validade de 60 meses,
e podem ser utilizados para outras unidades consumidoras, desde que, o titular da outra

unidade seja 0 mesmo da unidade geradora (ANEEL, 2015).

2.1.6.1 Sistema de tributacdo atual do Parana

De acordo com o artigo 98 da REN 414/2010, a disponibilizacdo da rede elétrica,
acarretara em um custo minimo mensal ao consumidor do grupo B, residencial, de 30 kWh
para instalagbes monofésicas ou bifasicas com dois condutores, 50 kWh para instalacfes
bifasicas com trés condutores, e 100 kWh para instala¢des trifasicas (ANEEL, 2010). Ou seja,
no caso de um usuario com instalacio monofasica em sua residéncia, com consumo de 25
kWh, o mesmo ird pagar um total de 30 kWh, valor este que sera multiplicado pela tarifa

vigente da distribuidora. Na Figura 7 observa-se a tarifa para o subgrupo B1.

Figura 7: Tarifa convencional — subgrupo B1.

CONVENCIONAL Resolugdo ANEEL N° 2.255,
de 20 de junho de 2017

com Impostos:

Resolugao

: ICMS e
Tarifa em RS/kWh AMNEEL PISICOFINS
B1 - Residencial 0,44056 0,69118

Vigéncia em 24/06/2017

Fonte: Copel (2017).
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Além da taxa minima referente a disponibilizacdo da rede elétrica, outra taxa ainda
faz parte do montante a ser pago independente da geracdo de energia, denominada como
Contribuicdo para o Custeio do Servigo de lluminacdo Publica (COSIP), se trata de um
imposto municipal cobrado para cobrir os custos de manutencdo, operacdo e ampliacdo da
iluminacdo publica (COPEL, 2014). No municipio de Toledo — PR a COSIP é cobrada em
relagdo a Unidade de Valor para Custeio, variando de acordo com o consumo elétrico da
residéncia (TOLEDO, 2003).

Importante citar que, o estado do Parana, € um dos quatro estados que ainda néo
aderiram ao convénio ICMS 16/2015, lancado pelo Conselho Nacional de Politicas
Fazendarias (CONFAZ), o qual autoriza estados a concederem isencdo dos impostos
incidentes (ICMS, PIS e COFINS) sobre a eletricidade trocada entre o cliente e a
distribuidora. Desta forma, a unidade geradora ndo sofre tributacdo ao reutilizar a energia que
possui em credito com a distribuidora (GUADAGNIN, 2016).

Este fato pode se tornar um agravante ao fazer o levantamento de viabilidade, uma
vez que, o estado do Parana € um dos que possui a maior taxa de ICMS do pais (29%). Sendo
assim, a energia utilizada nos momentos sem producdo de energia, ira sofrer as tributacbes
citadas anteriormente.

Entretanto, convém colocar que a pressdo para adesdo ao convénio de isen¢do no
estado é grande, tanto por partes das empresas que trabalham no ramo, como de alguns
politicos que apoiam a causa, como 0s deputados estaduais José Carlos Schiavinatto (PP) e
Tido Medeiros (PTB), os quais lideram as audiéncias visando este objetivo (PEDRINI
JUNIOR, 2016).

2.1.7 Dimensionamento de SFCR

Por conta do sistema de compensacdo de energia definido pela REN 482/2012 da
ANEEL, ndo é atrativo que o sistema fotovoltaico produza energia além da consumida pela
unidade. Sendo assim, para efetuar o dimensionamento do sistema, € necessario levantar o
consumo medio, que pode ser expresso em Wh/dia ou kWh/més (GTES, 2014).

Com isso, pode-se calcular de acordo com o GTES (2014), a poténcia total
necessaria a ser instalada pela Equacao 2, a qual pode-se escolher uma parte da demanda de

energia consumida a qual se deseja suprir com o sistema fotovoltaico.
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Onde:

Prv: Poténcia de pico do painel fotovoltaico (Wp)

E: Consumo diario médio no periodo de um ano ou fracdo deste (Wh/dia)

HSPwma: Horas de Sol Pico médio diario no periodo de um ano incidente nas placas (h)

TD: Taxa de desempenho (adimensional)

A taxa de desempenho, também conhecida como Performance Ratio, é a medida
entre a relacdo de desempenho real do sistema com o desempenho méaximo tedrico possivel.
Esta relacdo serve para avaliar a qualidade e quantidade de geracdo de energia elétrica de um
sistema solar fotovoltaico (CRESESB, 2014).

Com os dados de poténcia de pico do painel fotovoltaico, pode-se definir o modelo e
tipo de placa utilizado, conforme disponibilidade local.

Outro item de extrema importancia que deve ser dimensionado no sistema
fotovoltaico conectado a rede é o inversor de frequéncia, o qual depende da poténcia do
gerador fotovoltaico, da tecnologia e caracteristicas elétrica do modulo escolhido, das
caracteristicas ambientais e do tipo de instalacdo a ser feita (microinversor, inversor central,
inversor descentralizado, instala¢do interna ou externa etc) (GTES, 2014).

Ao se dimensionar o inversor, deve-se ter o cuidado de fazé-lo de forma que o
inversor ndo trabalhe por longos periodos em poténcias demasiadamente acima da nominal e
nem abaixo. Entretanto, os inversores para SFCR estdo geralmente sujeitos a altas
temperaturas de trabalho, devido ao local de instalagdo (montados em lajes ou telhados).
Nestas situaces, recomenda-se utilizar uma poténcia do inversor igual ou até um pouco
superior a poténcia do gerador.

Para dimensionar o inversor, deve-se calcular o Fator de Dimensionamento de
Inversores (FDI), o qual se trata da relagdo entre a poténcia nominal em CA do inversor e a

poténcia de pico dos painéis fotovoltaicos, como apresenta a Equacéo 3.
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P
FDI = X< ©)
PFV

Onde:
FDI: Fator de dimensionamento do inversor (adimensional)
Pnea: Poténcia nominal em corrente alternada do inversor (W)

Prv: Poténcia pico do painel fotovoltaico (Wp)

De acordo com o GTES (2014) os valores inferiores de FDI devem estar na faixa de
0,75 a 0,85, a0 mesmo tempo que o limite superior € de 1,05.

Contudo, o desempenho do SFCR é bastante influenciado pela temperatura ambiente,
pela tecnologia utilizada, por possiveis areas de sombreamento nas placas, pela variacdo de
irradiagdo solar incidente entre outros aspectos. Sendo assim, de modo a aumentar a
credibilidade e a precisdo do dimensionamento, sdo utilizados softwares para este fim, como o
PVSyst® (GTES, 2014).

O PVSyst® trata-se segundo o GTES (2014) de um programa desenvolvido pela
Universidade de Genebra (Suica) e hoje é comercializado pela empresa PVSyst® S.A. O
software permite ao usuario trabalhar com diferentes niveis de complexidade, desde um pré-
dimensionamento até um sistema detalhado. O préoprio programa possui uma ferramenta
tridimensional para projecdo de possiveis sombras sobre as placas. Além disso, possui uma
ampla base de dados de modulos e inversores. O programa considera ainda as perdas de
eficiéncia do SF e a sua taxa de desempenho. Por este motivo é expressamente utilizado para
SFCR.

2.1.8 Viabilidade econdmica

Para analise dos resultados econdmicos obtidos, é necessaria a criacdo de
determinados periodos, sendo estes utilizados para avaliar a riqueza existente que permite a
implantacdo de novos projetos e investimentos, mantendo a capacidade de, no caso de uma
empresa, gerar produtos ou servigos, ou de uma pessoa fisica pagar suas contas e despesas ndo
pré-determinadas (CATELLI, 2001).

A partir da existéncia de um novo investimento é necessario que seja avaliado o

resultado econdmico do mesmo para a determinacdo da viabilidade ou ndo. E, segundo
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Gongalves et al. (2009), a analise também objetiva ter a mensuracdo do quanto de valor sera
adicionado & empresa ou a uma pessoa fisica com esse novo investimento. Contudo, é com a
utilizacdo dos métodos de avaliacdo a seguir que torna possivel ter em termos quantitativos

qual a viabilidade de novas implantacGes.

2.1.8.1 Taxa minima de atratividade (TMA)

Segundo Gongalves et al. (2009), é preciso determinar uma taxa minima de retorno
de um novo investimento, essa taxa é determinada pelo investidor, como um dos topicos para
a tomada de decisdo na melhor alternativa, podendo ser chamada de Taxa Minima de
Atratividade (TMA).

Souza e Clemente (2009) explicam que a TMA é a melhor forma disponivel para a
andlise do risco para aplicacdo de um capital. Ou seja, calcular a TMA nos fornece resposta
sobre a viabilidade da aplicacdo do dinheiro em determinado investimento.

Para Bernardi (2006) a TMA é chamada também de Custo de Capital, estando
incluso em seus calculos da implantacdo do novo projeto como o item do valor que pretende
ter de retorno, pois com ela é determinado um percentual ao qual inclui a porcentagem de
quanto renderia 0 mesmo valor caso fosse investido em outra forma de aplicagéo.

Para determinacdo da TMA, Gongcalves et al. (2009) explica que pode se levar em
conta duas situacBes: a primeira, como o investimento sendo totalmente financiado, neste
caso, o valor da TMA sera igual a taxa de juros do financiamento, pois, caso o retorno obtido
pelo investimento for igual ou superior ao valor total para pagamento do empréstimo, ja se
considera 0 mesmo como viavel. A segunda, se considera que o investidor possui todo o
capital para o investimento, considerara-se a melhor op¢do de investimento em outra
aplicacdo que gera uma otimizagao do uso do capital.

No modo o qual o investidor possui todo o capital para o investimento, podemos
dividir a TMA em: custo de oportunidade (taxa de rendimento em outro tipo de investimento,
como renda fixa ou tesouro direto); risco do negécio (ganho esperado devido ao risco do novo
investimento, quanto maior o risco, maior a taxa); e liquidez (velocidade com a qual se pode

retirar o valor investido da aplicacdo, quanto maior o tempo, maior a taxa).
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2.1.8.2 Taxa interna de retorno (TIR)

De acordo com Gongalves et al. (2009), a TIR é uma taxa que corresponde ao
rendimento do investimento no projeto. Em sua avaliacdo pela 6tica financeira, Avila (2013),
diz que é com a TIR que se pode identificar a maior rentabilidade que um projeto pode
oferecer ou até se existe rentabilidade do mesmo.

A taxa adquirida com a TIR néo pode ser confundida com a taxa TMA, pois ela é
obtida do resultado final do investimento, valor esse que deve ser maior que a TMA, e sendo
que ela corresponde a taxa minima desejada de retorno. Contudo se a TIR foi maior que a
TMA, se aceita 0 mesmo, caso contrario, conclui-se que o investimento é inviavel (HOJI,
2006).

2.1.8.3 Valor presente liquido (VPL)

De acordo com Souza e Clemente (2008), o valor presente liquido trata-se da
concentracédo de patriménio esperado de um dado investimento, na data zero.

Enquanto Hoji (2006) diz que, a VPL visa calcular o ganho ou mesmo a perda
monetaria liquida, ao se descontar todos desembolsos e entradas de valores previstos, trazidos
para um valor atual, comparado com a TMA previamente definida.

Para utilizar o VPL para tomadas de decises quanto ao investimento, deve-se,
segundo Gitman e Madura (2003), aceitar o projeto apenas caso o0 valor obtido do VPL for
positivo, caso este seja negativo, deve-se rejeitar o projeto como investimento.

A VPL pode ser definida seguindo a Equagéo 4.

VPL = y'_Fe (4)
L+
n=

Onde:
VPL: Valor Presente Liquido (R$)
FC: Fluxo de caixa (R$)
t: Momento em que o fluxo de caixa ocorreu (ano)
i Taxa Minima de Atratividade

n: periodo de tempo (anos)
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2.1.8.4 Tempo de retorno do investimento (Payback)

Para a implantacdo de um novo projeto, um fator para determinacdo de sua
viabilidade é o tempo de retorno desse investimento. Segundo Souza e Clemente (2009), o
Payback € a quantidade de periodos necessarios para que o retorno dos beneficios seja maior
que o valor investido, sendo esses periodos determinados pelo investidor, podendo ser
determinado em meses ou anos.

O Payback é o tempo para a recuperacdo do investimento, calculado usando os
valores do investimento e as receitas de cada periodo, sendo assim quanto maior o prazo de
Payback, menos interessante ele se torna. A formula € simples e para o resultado é somado os
fluxos de receitas de cada periodo até que sobressaia ao custo inicial do projeto (WESTON e
BRIGHAM, 2000).
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudo e local da pesquisa

O presente trabalho trata de uma andlise da viabilidade de instalacdo de mddulos
fotovoltaicos necessarios para suprir a demanda energética de residéncias com diferentes
caracteristicas na cidade de Toledo — PR.

A pesquisa foi classificada como sendo de natureza aplicada, com abordagem
qualitativa e desenvolvimento baseado em estudo de caso. A andlise da viabilidade econdmica
foi baseada nos indicadores TMA, TIR, VPL e Payback.

3.1.2 Caracterizacdo da amostra

As residéncias que fizeram parte da andlise de viabilidade foram escolhidas
observando-se caracteristicas de posicionamento e de consumo distintos, limitados a seis
amostras.

O sistema de energia solar fotovoltaica conectado a rede de distribuicdo de energia,
foi dimensionado para produzir energia suficiente para suprir o0 consumo total da residéncia,
levantado de acordo com as Ultimas faturas de energia.

Para tanto, foi considerado o consumo de energia elétrica das residéncias no periodo
de um ano, o posicionamento geografico das coberturas disponiveis nas moradias, a
inclinacdo destas e possiveis obstaculos geradores de sombra, podendo desta forma, realizar o
dimensionamento dos equipamentos fotovoltaicos necessarios para atender a demanda

energética anteriormente citadas.
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3.1.3 Coleta de dados

Inicialmente, foi feito a aquisicdo de dados, necessarios para posterior
dimensionamento do sistema, sendo eles:

- Definigdo das residéncias que foram analisadas, buscando caracteristicas distintas.

- Levantamento do consumo mensal das residéncias no periodo de um ano, para
conhecimento do total de energia que o sistema devera gerar.

- Verificacdo da possibilidade de instalacdo das placas solares na cobertura da
residéncia.

- Levantamento do tamanho do telhado e nimero de aguas disponivel para aplicacao
das placas.

- Levantamento do posicionamento geografico da residéncia, e apontamento das
coberturas disponiveis (&ngulo azimutal).

- Levantamento da angulacédo da cobertura.

- Verificacdo de possiveis obstaculos que possam gerar sombra sobre a area do
telhado.

- Elaboragdo das plantas de cobertura das residéncias, nomeando cada telhado
disponivel, com a sua devida inclinacdo, indicada em graus (°) e indicacdo do apontamento
geogréfico.

- Levantamento da irradiacdo solar média mensal incidente no local analisado, sendo
gue, como a analise foi feita na mesma cidade, este valor foi considerado o mesmo para todos
0s casos. A extracdo de dados foi feita pela plataforma online da SWERA (Solar and Wind
Energy Resource Assessment), utilizando dados do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espacialis).

- Levantamento da temperatura média mensal da regido, que vale a mesma ideia do
item anterior (mesma condicdo de temperatura para todas as residéncias). Os dados de
temperatura média foram obtidos do site climate-data.org.

3.1.4 Andlise dos dados

Ap0s a obtencdo dos dados necessarios, passou-se para a etapa de dimensionamento
do sistema solar fotovoltaico. Para isto, fora utilizado o software PVsyst® verséo 6.6.3.
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Os dados anteriormente citados sdo necessarios para alimentar o software utilizado
no dimensionamento. O préprio software possui uma base de dados em relacdo a irradiacéo
no planeta, entretanto, os dados de irradiacdo para o Brasil sdo pequenos, limitados a algumas
capitais. Por este motivo, se faz necessario a insercdo manual das caracteristicas de irradiacdo
e de temperatura, para o calculo.

Em seguida, definiu-se os equipamentos (placas fotovoltaicas e inversores de
frequéncia) que serdo utilizados para os calculos sendo que no banco de dados do software
possui uma vasta biblioteca neste quesito, podendo trabalhar com equipamentos usuais na
regiéo.

Na sequéncia da etapa de alimentagdo de dados no PVsyst®, foi obtido o nimero de
placas fotovoltaicas para cada sistema, bem como o numero de inversores e suas respectivas

potencias.

3.1.5 Andlise de viabilidade econdmica

Apos a determinacdo da configuragcdo necessaria para cada sistema analisado, foram
solicitados orcamentos de diferentes empresas do ramo para a composicao de custo. Além das
placas fotovoltaicas e dos inversores de frequéncia, existem outros equipamentos necessarios
para o funcionamento do modulo fotovoltaico como, por exemplo: sistema de monitoramento;
medidor bidirecional; controladores de cargas (string box). Estes ndo serdo dimensionados,
contudo, possuem valor consideravel no montante de custo total, assim sendo, deverdo
constar no orgcamento.

Na sequéncia foi determinada a viabilidade econémica de cada residéncia que
compds a amostra, sendo determinados os indices econémicos TMA, TIR, VPL e Payback,
considerando todos os custos envolvidos, possibilitando desta forma, concluir sobre a
viabilidade de instalacdo em cada caso em funcgédo das caracteristicas construtivas de cada
moradia.

A taxa minima de atratividade (TMA) foi definida utilizando investimentos em
CDBs (certificado de depdsito bancario) com renda fixa — 0s quais apresentam boa
atratividade como investimento, muito melhor que poupanga — como base para este dado.

Consideragdes para os calculos de projecao de retorno:

- O prazo de calculo do investimento foi de 20 anos, definido conforme a garantia de

eficiéncia de 80% de geracao das placas, dada pelo fabricante, sendo assim, para cada ano que
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se passa, reduziu-se nos célculos a energia gerada pelo sistema em 1% (reducdo de eficiéncia
anual).

- Considerou-se um aumento de 2% nos trés primeiros anos N0 consumo energético
de cada residéncia, e nos demais, manteve-se 0 consumo constante conforme o ultimo ano
aumentado. Este aumento foi considerado devido a tendéncia de por conta da diminuicdo da
conta de energia, haver um menor controle com o consumo.

- Considerou-se os dados de geracGes obtidos pelo programa disponivel nos
Apéndices M a R (na tabela Balances and main results), os quais os dados da coluna “E
User” diz respeito a energia que foi produzida pelo sistema e utilizada diretamente pela
residéncia, ¢ “E_Grid” a energia que foi injetada na rede pelo sistema, podendo ser
posteriormente descontada.

- A taxa de iluminacdo publica calculou-se conforme Decreto 234 de 2003 da cidade
de Toledo — PR, que se baseia na UVC do ano da seguinte forma:

Consumo de 0 a 120 KWh — Desconto de 100% em relagéo ao UVC.

Consumo de 121 a 140 KWh — Desconto de 61% em relacdo ao UVC.

Consumo de 141 a 200 KWh — Desconto de 55% em relacdo ao UVC.

Consumo de 201 a 350 KWh — Desconto de 45% em relagdo ao UVC.

Consumo de 351 a 600 KWh — Desconto de 34% em relagdo ao UVC.

Consumo de 601 a 1000 KWh — Desconto de 25% em relagéo ao UVC.

Consumo acima de 1000 KWh — Desconto de 21% em rela¢cdo ao UVC.

- A UVC iniciou-se nos célculos com o valor de R$ 62,15 conforme DECRETO N°
de 2017 da cidade de Toledo — PR, sendo reajustado anualmente em 6,5%, valor este definido
pela média dos ultimos 10 anos do INPC/IBGE, que é o indice considerado pela prefeitura
para os reajustes todo ano.

- O valor do KWh comecou nos calculos conforme a RESOLUCAO 2255 da
ANEEL, com os valores de R$ 0,69118 para o valor considerando os impostos, e R$ 0,44056
para o valor descontado os impostos, sendo que ambos foram reajustados anualmente em
4,5%, valor este que foi a média de aumento dos Gltimos 10 anos no estado para a categoria
B1 (residencial).

- Né@o foram considerados nas contas de energia, bandeiras tarifarias, devido a
imprevisibilidade com que essas ocorrem.

- Considerou-se o sistema implantado nas residéncias a partir do més de setembro de
2017.



40

Para calcular a economia gerada por més pelo sistema, foi considerado duas contas
de energia, uma sem o SFCR e outra com 0 SFCR, obtendo-se a economia mensal ao subtrair
o valor da conta com SFCR do valor da conta sem SFCR.

O caélculo da conta sem SFCR foi obtido pela soma da taxa de iluminacdo publica
(calculada conforme citado acima) com a multiplicagdo do consumo mensal, pelo valor do
KWh.

A COPEL considera o calculo da conta de energia com sistema de compensacdo da
seguinte forma: Energia utilizada da rede (utilizando o valor do R$/KWh com imposto)
somada a taxa de iluminagdo publica, descontado a energia injetada na rede, multiplicando
esta Ultima pelo valor descontado o imposto (ou seja, o valor descontado € menor do que 0
valor utilizado, devido a tributacdo de ICMS, PIS e COFINS na energia compensada).
Entretanto, o consumo total (energia consumida menos energia injetada) ndo pode ser menor
que a taxa minima conforme o tipo de rede disponivel na residéncia, caso isso acontec¢a, 0

excedente de energia injetada ficara disponivel como créditos.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos Anexos A a F encontram-se as localizagdes de cada residéncia analisada. J& nos
Anexos G a L apresentam-se os dados de consumo dos Ultimos 12 meses de cada caso (conta
de energia da COPEL).

Com os levantamentos das medidas e caracteristicas das coberturas de cada
residéncia foram feitas as plantas de coberturas das respectivas, disponivel nos Apéndices A a
F. Ja nos Apéndices G a L sdo apresentados 0s memoriais caracteristicos de cada caso,
englobando a demanda energética, a area disponivel de cada telhado e seu apontamento, e
possiveis causadores de sombras nos mesmaos.

Os dados do INPE para irradiacdo média solar na regido obtidos na plataforma

SWERA séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Irradiacdo média mensal da cidade de Toledo — PR.

GHI INPE High Resolution
Més KWh/m2.dia
Janeiro 6,79
Fevereiro 6,1
Marco 5,54
Abril 4,91
Maio 3,87
Junho 2,95
Julho 3,32
Agosto 4,47
Setembro 4,99
Outubro 5,57
Novembro 6,94
Dezembro 6,93

Fonte: SWERA (2017).

Na Tabela 2 sdo exibidos os dados de temperatura média da cidade de analise,

obtidos no site climate-data.org.
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Tabela 2: Temperatura média mensal da cidade de Toledo — PR.

Més °C

Janeiro 23,3
Fevereiro 23,2
Marco 21,9
Abril 19,4
Maio 16,3
Junho 15,0
Julho 15,3
Agosto 16,6
Setembro 18,1
Outubro 19,8
Novembro 21,3
Dezembro 22,5

Fonte: CLIMATE-DATA.ORG (2017).

Conforme citado anteriormente, os dados de irradiacdo e temperatura media do
software PVSyst® para o Brasil sdo limitados, necessitando a insercdo manual dos
respectivos, entretanto, para isto, é necessario utilizar uma das bases de dados disponiveis no
programa, para posicionamento geografico da regido analisada, ou seja, os dados de
longitude, latitude e altura foram preenchidos automaticamente pelo PVSyst®, conforme
observa-se na Figura 8, onde utilizou-se os dados do Meteonorm 7.1.

Na Figura 9 observa-se a janela do software (monthly meteo) para insercdo manual
dos dados de irradiacdo média mensal e temperatura média mensal, obtidos anteriormente.

A introducdo das caracteristicas de cada telhado para simulacdo, foi feita na janela
Orientacdo (Orientation) do programa, a qual deve-se inserir 0 angulo de inclinacdo do
telhado (Plane Tilt) e o angulo azimutal em relacdo ao Norte (Azimuth), conforme nota-se na
Figura 10.

Na janela Sombreamentos Proximos (Near Shadings), foram inseridos os elementos
causadores de sombras no telhado, quando existentes. Para isso, definiu-se o tamanho do
sistema (numero de placas), e inseriu-se por meio das ferramentas presentes no programa,
formas imitantes do agente causador de sombra, proximo das placas, conforme observa-se na
Figura 11, onde a parte roxa representa o posicionamento das placas, e a parte amarela, a

edificacdo vizinha geradora de sombra.



Figura 8: Janela do PVSyst® para criacdo de uma nova localizacéo.
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Figura 9: Janela do PVSyst® para insercdo dos dados de irradiacdo e temperatura.
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Figura 10: Janela do PVSyst® para insercao das caracteristicas do telhado.
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Figura 11: Janela do PVSyst® para criacdo de elementos causadores de sombra.
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Na janela Necessidades do Usuario (User’s Needs) foi inserido as demandas para
cada caso na aba Valores Mensais (Monthly values), conforme Figura 12, chegando assim a

um valor anual de producéo de energia, valor este que o sistema devera gerar.

Foi designado o modelo de painel fotovoltaico, 0 modelo do inversor de frequéncia,

bem como o ndmero de ambos para o sistema a se simular na janela Sistema (System),

conforme mostrado na Figura 13.

Figura 12: Janela do PVSyst® para insercdo da demanda do usuério.
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Fonte: PVSyst® (2017).



Figura 13: Janela do PVSyst® para escolha dos componentes do sistema.

46

Grid system definition, Variant "MNew simulation variant" — O x
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System overview X Cancel o 0K

Fonte: PVSyst® (2017).

Os valores de geragdo de energia da simulagéo séo apresentados na janela principal

do simulador no item Producdo do Sistema (System Production), bem como a Taxa de

Desempenho (Performance Ratio) (Figura 14).
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Figura 14: Janela do PVSyst® com o resultado da simulacéo.
Project: RESIDENCIA 4.PRJ - O X

Project  5ite  Variant

Project's designation

File name |HES|DENEIA 4 PRJ Project's name |HES|DENCIA4 Q + B ox 7]
Site File |TOIed0_MN?‘I mod. 51T Meteonorm 7.1 [1900-1900), Sat=100% [M0d| Brazil Q
Meteo File |TOIed0_MN?‘I_SYN.MET Meteonorm 7.1 [1900-1900), Sat=100% S ypnthetic Okm j 7]

Simulation done Meteo databaze
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Fonte: PVSyst® (2017).

Para cada residéncia foram feitas varias simulacGes, afim de verificar qual dos
telhados apresenta maior produtividade, considerando trés situacOes para cada telhado
disponivel (inclinacdo original, 3° a menos de inclinacdo e 3° a mais de inclinag&o).

Os resultados das simulagbes sdo apresentados a seguir nas Tabelas 3 a 8. Nas
tabelas da esquerda sdo informados os sistemas utilizados para as simulagdes, enquanto que
nas tabelas da direita sdo apresentados os resultados de producdo de energia de cada
simulacdo por telhado, e a conclusédo de cada telhado quanto a viabilidade técnica.

Em negrito, destaca-se a melhor opcdo de telhado disponivel para cada residéncia.
Apresenta-se também uma simulacdo de um telhado tido como “ideal”, o qual teria seu
apontamento voltado para norte (azimute = 0°) com inclinagdo de 24° — condicGes estas que
para o sistema fixo na regido, teria 0 melhor aproveitamento solar — apenas para comparacao
de eficiéncia.
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Tabela 3: Resumo das simulaces — Residéncia 1.

RESIDENCIA 1
RESUMO DO SISTEMA ADOTADO RESUMO DAS SIMULACOES
14 placas 265W Canadian solar CS6K Telhado Angulo | Producéo anual Viabilidade técnica
Potencia nominal do sistema = 3,7 KWp adotado | KWh/ano
Inversor ABB 3.6 KW S-1 10 5150 OK
Area ocupada pelas placas 23m? S-1 7 5259 OK
Demanda anual: 5184 KWh/ano S-1 13 5029 OK
L-1 14 5411 OK
L-1 11 5439 OK
L-1 17 5373 OK
L-2 11 5439 Pouco espaco no telhado
L-2 8 5459 Pouco espaco no telhado
L-2 14 5411 Pouco espaco no telhado
0-1 14 5385 OK
0-1 11 5420 OK
0-1 17 5344 OK
0-2 11 5420 Pouco espaco no telhado
0-2 8 5445 Pouco espaco no telhado
0-2 14 5385 Pouco espaco no telhado
IDEAL 24 5839

Fonte: Autor (2017).

Conforme observa-se nos dados acima, a melhor opcéo para instalagdo do SFCR na
residéncia 1 é o telhado L-1 com alteracdo de -3° Observa-se ainda que caso a residéncia

dispunha de um telhado ideal, a producéo poderia ser 7,35% maior (400KWh/ano a mais).

Tabela 4: Resumo das simula¢es — Residéncia 2.

RESIDENCIA 2
RESUMO DO SISTEMA ADOTADO RESUMO DAS SIMULACOES
12 placas 265W Canadlian solar CS6K Telhado |Anulo | Producdoanual |y .piidade técnica
Potencia nominal do sistema = 3,2 KWp adotado|  KWh/ano
Inversor ABB 3.3 KW N-1 18 Area insuficiente
Area ocupada pelas placas 20m?2 S-1 18 Avrea insuficiente
Demanda anual: 4465 KWh/ano L-lelL-2 22 4527 OK
L-1elL-2 19 4566 OK
L-1elL-2 25 4484 OK
L-3 22 Area insuficiente
0-1 22 4494 OK
0-1 19 4538 OK
0-1 25 4447 OK
IDEAL 24 4988

Fonte: Autor (2017).
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Para a residéncia 2, os melhores telhados para instalacdo sdo os telhados L-1 e L-2,

diminuindo-se a inclinacdo em 3°. J& o telhado ldeal apresentou uma eficiéncia 9,24% maior

(422 KWh/ano a mais).

Tabela 5: Resumo das simulaces — Residéncia 3.

RESIDENCIA 3

RESUMO DO SISTEMA ADOTADO

5 placas 265W Canadian solar CS6K
Potencia nominal do sistema = 1,3 KWp
Inversor ABB 2,0 KW

Area ocupada pelas placas 8m?
Demanda anual: 1897 KWh/ano

Fonte: Autor (2017).

RESUMO DAS SIMULAQOES
Telhado | AMOUI0 | Produeao anial | vighiligade técnica
N-1e N-2 18 2027 OK
N-1 e N-2 15 2017 OK
N-1e N-2 21 2033 OK
S-1 16 1697 N atende & demanda
S-1 13 1744 N atende & demanda
S-1 19 1645 N atende & demanda
S-2,S-3eS-4| 18 1663 N atende & demanda
S-2,8-3eS-4| 15 1713 N atende & demanda
S-2,S-3eS-4| 21 1609 N atende & demanda
IDEAL 24 2035

Aumentando-se a inclinagdo em 3° em relacdo aos telhados N-1 e N-2 obtém-se as

melhores opgdes de instalacdo para a residéncia 3, sendo que desta forma, estes se aproximam

muito do telhado ideal, sendo a diferenga para ambos praticamente desprezivel (0,1%).

Tabela 6: Resumo das simulages — Residéncia 4.

RESUMO DO SISTEMA ADOTADO

16 placas 265W Canadian solar CS6K
Potencia nominal do sistema = 4,2 KWp
Inversor ABB 4,2 KW

Area ocupada pelas placas 26m?
Demanda anual: 5713 KWh/ano

Fonte: Autor (2017).

RESIDENCIA 4
RESUMO DAS SIMULACOES
Telhado | An9UI0 | Producao anual |- yyiapiigade técnica
L-1 16 6102 OK
L-1 13 6141 OK
L-1 19 6055 OK
L-2 16 Area insuficiente
0-1e0-2| 16 5885 OK
0-1e0-2| 13 5938 OK
0-1e0-2| 19 5807 OK
IDEAL 24 6615
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O telhado L-1 com as placas 3° menos inclinada, apresentou para a residéncia 4 os
melhores resultados de simulagdo. Notou-se que para a residéncia em questdo, a edificacdo
geradora de sombra a Oeste interferiria diretamente na geracdo de energia, caso 0 sistema
fosse locado para esta direcdo. Observa-se também, uma diferenca de 7,72% a mais

(474KWh/ano) caso o sistema fosse locado para a direcdo ideal.

Tabela 7: Resumo das simulacfes — Residéncia 5.

RESIDENCIA5
RESUMO DO SISTEMA ADOTADO RESUMO DAS SIMULAQOES
26 placas 265W Canadian solar CS6K 5
PIEGES 259 : Telhado | AAngulo | Produgdo anual |\ .. iigade técnica
Potencia nominal do sistema = 6,9 KWp adotado KWh/ano
Inversor ABB 6,0 KW N-1 35 Area insuficiente
< N-2, N-3, N-4
2 1 ) 1
Area ocupada pelas placas 43m N5 e N-7 35 10758 OK
Demanda anual; 10597 KWh/ano 2, I, [ 32 10829 OK
N-5 e N-7
N-2, N-3, N-4,
B o N7 38 10666 oK
N-6 35 Area insuficiente
i 8525 e 35 7207 N atende & demanda
4 5525 S3el 3 7543 N atende a demanda
ol 5525 e 38 6874 N atende & demanda
S-4 27 Avrea insuficiente
S-6 27 Area insuficiente
L-1 35 Area insuficiente
L-2 27 Area insuficiente
L-3 27 9739 N atende & demanda
L-3 24 9840 N atende a demanda
L-3 30 9622 N atende & demanda
0-1 35 Area insuficiente
0-2 35 Area insuficiente
0-3 27 9650 N atende a demanda
0-3 24 9767 N atende a demanda
0-3 30 9522 N atende a demanda
IDEAL 24 10908

Fonte: Autor (2017).

Considerando o sistema com inclinacdo 3° menor, os telhados N-2, N-3, N-4, N-5 e
N-7 sdo os que apresentaram o0s melhores resultados de simulagdo, enquanto o
posicionamento ideal apresentou um aumento pequeno em relacdo a estes, de apenas 0,73%
(79 KWh/ano).
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Tabela 8: Resumo das simulactes — Residéncia 6.

RESIDENCIA 6
RESUMO DO SISTEMA ADOTADO RESUMO DAS SIMULACOES
8 placas 265W Canadian solar CS6K Angulo | Producio anual L .
Potencia nominal do sistema = 2,1 KWp Telhado ado%ado KV\%h/ano Viabilidace tecnica
Inversor ABB 2,0 KW N-1 27 3295 OK
Area ocupada pelas placas 13m? N-1 24 3299 OK
Demanda anual: 2952 KWh/ano N-1 30 3285 OK
S-1,S-2eS-3| 27 2437 N atende & demanda
S-1,S-2eS-3| 24 2532 N atende a demanda
S-1,S-2eS-3| 30 2337 N atende & demanda
L-lel-2 27 2940 N atende & demanda
L-1elL-2 24 2971 OK
L-lel-2 30 2904 N atende & demanda
0-1e0-2 27 2913 N atende & demanda
0O-1e0-2 24 2949 N atende & demanda
0-1e0-2 30 2874 N atende & demanda

Fonte: Autor (2017).

A residéncia 6 € a Unica que apresentou um telhado o qual com a alteracdo de 3°
(limitada por questdes estéticas) tornou-se um telhado com caracteristicas ideais para o
sistema fixo fotovoltaico, sendo este, o telhado N-1 (com o sistema 3° menos que o telhado).

Em posse do melhor telhado disponivel de cada residéncia, gerou-se um relatorio
completo do sistema — o qual pela poténcia necessaria do sistema foi utilizado para solicitar 0s

orcamentos das empresas — que pode ser verificado nos Apéndices M a R.

4.1.1 Viabilidade técnica

No tocante a viabilidade técnica, conforme apresentado nas Tabelas 3 a 8, todas as
residéncias apresentaram ao menos um telhado, cujas caracteristicas possibilitam a instalacéo
de um SFCR capaz de suprir toda a demanda da residéncia, o qual analisado com a area
disponivel de telhado em cada moradia, o sistema simulado geraria a energia necessaria.

Observou-se, porém, que os telhados leste e oeste, produziram em média 7 a 9%
menos que um telhado voltado a norte com 24°, variando de acordo com a inclinagdo deste.
Notou-se também que, quanto menor fosse a inclinacdo dos telhados leste, oeste e sul, maior
seria a producgdo de energia, ja para o telhado Norte, quanto mais proximo da inclinagdo de

latitude (24°) maior serd esta. Outro fato identificado, foi que os telhados Leste possuem um
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desempenho um pouco melhor que os telhados Oeste, entretanto, diferenca essa quase

insignificante.

4.1.2 Viabilidade econdmica

residéncia 1, como exemplo.

Na Tabela 9, apresenta-se o calculo da economia

Tabela 9: Economia gerada na residéncia 1 no primeiro ano.

gerada no primeiro ano da

_ _ ___ COMSFCR . _ SEM SFCR T
core] S [ e [t [ P | oo | oo T 0% T o | conma] T | rora || e
Jan 732 KWh R$ 50594 | R$ 46,61 00 00 R$ - R$ 55256 R$ 50594 | R$ 4661 | R$ 55256 R$
Fev 497 KWh R$ 34352 | R$ 41,02 0,0 00 R$ R$ 38454 R$ 34352 | R$ 4102 | R$ 38454 R$
Mar 532 KWh R$ 367,71 | R$ 41,02 0,0 00 R$ R$ 408,73 R$ 367,71 | R$ 4102 | R$ 40873 R$
Abr 328 KWh R$ 22671 | R$ 34,18 0,0 00 R$ R$ 260,89 R$ 22671 | R$ 3418 | R$ 260,89 R$
2 Mai 286 KWh R$ 197,68 | R$ 34,18 0,0 00 R$ R$ 231,86 R$ 19768 | R$ 3418 | R$ 231,86 R$
O Jun 346 KWh R$ 23915 | R$ 34,18 0,0 00 R$ R$ 27333 R$ 23915 |R$ 3418 | R$ 27333 R$
1 Jul 339 KWh R$ 23431 | R$ 34,18 0,0 00 R$ R$ 26849 R$ 23431 | R$ 34,18 | R$ 26849 R$
7 Ago 398 KWh R$ 27509 | R$ 41,02 00 0,0 R$ - R$ 316,11 R$ 27509 | R$ 41,02 | R$ 316,11 R$ =
Set 400 KWh 168,6 KWh 294,1 KWh 131,4 KWh R$ 15994 | R$ 34,18 | 162,7 KWh 162,7 KWh R$ 57,89 | R$ 136,23 R$ 27647 | R$ 41,02 | R$ 317,49 R$ 181,26
Out 416 KWh| 1799 KWh 334,6 KWh 136,1 KWh R$ 16319 | R$ 34,18 | 1985 KWh 3612 KWh [R$ 5996 | R$ 13741 R$ 28753 | R$ 4102 | R$ 32855 R$ 191,14
Nov 455 KWh 206,2 KWh 354,2 KWh 1488 KWh R$ 17197 | R$ 34,18 | 2054 KWh 566,6 KWh R$ 6556 | R$ 14059 R$ 31449 | R$ 41,02 | R$ 35551 R$ 21491
Dez 455 KWh| 2130 KWh 375,7 KWh 142,0 KWh R$ 16727 | R$ 34,18 | 2337 KWh 8003KWh |[R$ 6256 | R$ 13889 R$ 31449 | R$ 4102 | R$ 35551 R$ 216,62

Fonte: Autor (2017).

Os valores dos orcamentos obtidos sdo apresentados na Tabela 10, sendo que destes,

foi utilizado para os calculos de retorno, o orcamento da Inovacdo Solar, por apresentar no

geral, um menor custo. O orcamento completo pode ser verificado nos Anexos S a X.

Tabela 10: Resumo dos orcamentos recebidos.

RESIDENCIA BALFAR SOLAR | BSE SOLAR | INOVAGAO SOLAR
RES 1 R$ 17.358,00 | R$ 20.655,00 | R$ 18.000,00
RES 2 R$ 15.730,00 | R$ 16.875,00 | R$ 16.500,00
RES 3 R$ 9.823,00 [ R$ 10.000,00 | R$ 9.800,00
RES 4 R$ 23.745,00 [ R$ 22.410,00 | R$ 21.500,00
RES 5 R$ 33.455,20 | R$ 37.530,00 | R$ 33.500,00
RES 6 R$ 13.762,00 | R$ 11.340,00 | R$ 13.000,00
Custo Geral R$  113.873,20 [ R$ 118.810,00 | R$ 112.300,00

Fonte: Autor (2017).

Definido os valores de economia anual gerado por cada sistema, foi possivel passar

para a etapa de analise econdmica pelos indicadores previamente estabelecidos.

Os

investimentos em CDB, verificada no dia 02/10/2017 na corretora XP

Investimentos, sdo apresentados na Figura 15, onde o investimento destacado foi utilizado
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como base para 0 TMA, com investimento minimo de 5 cotas custando R$ 1.000,00 cada cota

rendendo a uma taxa de 11% ao ano. Como investimentos em CDBs sofrem cobranca de

Imposto de Renda, considerou-se 10%, de modo a descontar essa taxacao.

Sendo assim, a TMA ficou composta por:
e Custo de oportunidade: 10%.
e Risco do negdcio: 4,5%.
e Liquidez: 4,0%.

Totalizando em uma TMA de 18,5%.

Figura 15: Investimentos em CDBs disponiveis no dia 02/10/2017.

E MINHA CONTA PRODUTOS ANALISES E RELATORIOS PATRIMONIO SALDQ DISPONIVEL EM CONTA
w

MATHEWS

w CDB CERTIFICADO DE DEPQSITO BANCARIO

Q1D

ATIVO CARENCIA VENCIMENTCO TAXA JUROS AMORT. RATING 7 AGENCIA ST PRECO AC}.E‘O
CDB Fibra - .
oUTR022 02/10/2022 02/10/2022 118% CDI | Vencimento | Vencimento B+ sep s R%1.000,00 APLICAR
CDB Fibra -
U022 02/10/2022 02/10/2022 11% Vencimento | Vencimento B+ S&P 5 R%1.000,00 APLICAR
CDB BMG - IPCA+

. 02/10/2022 02/10/2022 Wencimento | Vencimento A Fitch 5000 RS 1,00 APLICAR
ouT/2022 59%
D8 Fibra - i IPCA+

i 02/10/2022 02/10/2022 Vencimento | Vencimento B+ S&P 5 RS 1.000,00 APLICAR
QuT/2022 6%
€DB BMG - o 116.5% ) )

30/03/2022 30/03/2022 Vencimento | Vencimento A Fitch 5000 RS 1,00 APLICAR

MAR/2022 i
CDB BMG - 116.5%

l 02/10/2021 02/10/2021 Vencimento | Vencimento A Fitch 5000 Rz 1,00 APLICAR
ouT/2021 i
CDB BMG - 1PCA+

) 02/10/2021 02/10/2021 Vencimento | Vencimente A Fitch 5000 Rs 1,00 APLICAR
ouT/2021 5.6%

Fonte: Autor (2017).

Em posse dos dados anteriores, calculou-se a TIR e a VPL para cada residéncia,

utilizando respectivamente as fungdes “=TIR(...)* e “=VPL(...)* no software MS EXCEL,

dados estes que sao apresentados na Tabela 11, junto com o Payback de cada caso.
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Tabela 11: TMA, TIR, VPL e Payback de cada caso.

RES 1 RES 2 RES 3 RES 4 RES 5 RES 6
Custo inicial |-R$  18.000,00 [-R$  16.500,00 |-R$ 9.800,00 |-R$  21.500,00 |-R$  33.500,00 [-R$  13.000,00
2017 R$ 80393 | R$ 76258 | R$ 416,94 | R$ 1.004,49 | R$ 1.64568 | R$ 397,79
2018 R$ 2.476,37 | R$ 2.058,70 | R$ 872,08 | R$ 3.060,67 | R$ 5.53512 | R$ 1.277,18
2019 R$ 2.634,32 | R$ 219113 | R$ 929,80 | R$ 3.24813 | R$ 5.870,19 | R$ 1.331,23
2020 R$ 2.810,14 | R$ 2.33230 | R$ 983,89 | R$ 3.44825 | R$ 6.226,25 | R$ 1.382,47
2021 R$ 2.97241 | R$ 2.482,78 | R$ 1.040,87 | R$ 3.65154 | R$ 6.615,02 | R$ 1.476,80
2022 R$ 3.101,28 | R$ 257291 | R$ 1.086,98 | R$ 3.801,01 | R$ 6.901,25 | R$ 1.543,85
2023 R$ 3.23583 | R$ 2.684,53 | R$ 1.13518 | R$ 3.966,24 | R$ 7.200,00 | R$ 1.593,70
Z:I 2024 R$ 3.376,32 | R$ 2.79143 | R$ 1.18558 | R$ 4.129,10 | R$ 7.511,84 | R$ 1.663,59
=) 2025 R$ 3.523,00 | R$ 2.91249 | R$ 1.23827 | R$ 4.30859 | R$ 7.837,33 | R$ 1.736,63
§ 2026 R$ 3.676,16 | R$ 3.038,90 | R$ 1.29337 | R$ 4.49599 | R$ 8.177,10 | R$ 1.812,95
% 2027 R$ 3.836,09 | R$ 3.170,88 | R$ 1.350,98 | R$ 4.691,65 | R$ 8.531,76 | R$ 1.892,72
OO: 2028 R$ 4.003,08 | R$ 3.308,68 | R$ 141123 | R$ 4.89594 | R$ 8.901,97 | R$ 1.976,09
T 2029 R$ 417747 | R$ 3.45257 | R$ 1.47424 | R$ 5.10924 | R$ 9.28844 | R$ 2.063,23
o 2030 R$ 4.359,58 | R$ 3.602,82 | R$ 1.540,14 | R$ 5.319,28 | R$ 9.691,88 | R$ 2.154,31
2031 R$ 4.549,76 | R$ 3.759,71 | R$ 1.600,06 | R$ 555101 | R$ 10.086,02 | R$ 2.249,53
2032 R$ 474837 | R$ 3.92355 | R$ 1.67157 | R$ 579296 | R$ 10.52394 | R$ 2.349,06
2033 R$ 4.955,80 | R$ 4.094,65 | R$ 1.746,36 | R$ 6.04560 | R$ 10.965,75 | R$ 2.45312
2034 R$ 5.152,49 | R$ 4.27333 | R$ 1.82458 | R$ 6.30940 | R$ 10.926,14 | R$ 2.551,04
2035 R$ 5.37747 | R$ 4.45994 | R$ 1.90641 | R$ 6.584,86 | R$ 11.000,36 | R$ 2.664,08
2036 R$ 5.61242 | R$ 4.654,84 | R$ 1.992,00 | R$ 6.84988 | R$ 11.381,23 | R$ 2.769,94
2037 R$ 4.28310 | R$ 3.33294 | R$ 1.439.23 | R$ 5.131,16 | R$ 8.555,06 | R$ 2.248,48

TMA 18,50% 18,50% 18,50% 18,50% 18,50% 18,50%

TIR 15,56% 14,21% 10,08% 15,95% 18,13% 10,69%
VPL -R$ 3.172,12 |-R$ 4.126,08 |-R$ 4.473 87 |-R$ 3.297,25 | -R$ 758,72 |-R$ 5.612,79
Payback 6 anos e 3 meses |6 anos e 10 meses| 9anos e 1 més | 6 anos e 2 meses | 5 anos e 4 meses | 8 anos e 6 meses

Fonte: Autor (2017).

Conforme referencial bibliografico, o indice TIR de um investimento deve ser maior
que a TMA adotada, bem como a VPL deve ser positiva, para que o investimento seja
considerado vidvel. Conforme observa-se na Tabela 11, nenhum dos casos mostrou-se
satisfatorio economicamente, sendo que, a residéncia 5 foi a que mais se aproximou da
viabilidade.

Observa-se também que, quanto maior o consumo de energia da residéncia, mais esta
se aproxima da viabilidade de implantacdo do sistema.

Para fins de comparagdo, foram efetuados os mesmos célculos anteriores, porém,
considerando que a energia compensada ndo sofreria tributagdo de ICMS PIS e COFINS
(considerando que o Parana ja tivesse aderido ao convénio ICMS 16/2015). Os resultados séo
apresentados na Tabela 12.
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RES 1 RES 2 RES 3 RES 4 RES 5 RES 6
Custo inicial |-R$  18.000,00 [-R$  16.500,00 |-R$ 9.800,00 |-R$  21.500,00 |-R$  33.500,00 [-R$  13.000,00
2017 R$ 94385 | R$ 899,62 | R$ 497,27 | R$ 1.223,78 | R$ 201159 | R$ 432,15
2018 R$ 2.97267 | R$ 2.45309 | R$ 1.024,70 | R$ 3.796,38 | R$ 6.902,16 | R$ 1.428,05
2019 R$ 3.187,33 | R$ 2.632,80 | R$ 1.101,21 | R$ 4.054,85 | R$ 7.368,72 | R$ 1.508/41
2020 R$ 3.42449 | R$ 2.825,16 | R$ 1.175,67 | R$ 4.331,46 | R$ 7.866,44 | R$ 1.588,35
2021 R$ 3.653,08 | R$ 3.031,05 | R$ 1.25497 | R$ 461712 | R$ 8.407,76 | R$ 1.71591
2022 R$ 3.819,02 | R$ 3.15127 | R$ 1.31295 | R$ 4.817,14 | R$ 8.787,51 | R$ 1.795,26
2023 R$ 3.99252 | R$ 3.29454 | R$ 1.37363 | R$ 5.03544 | R$ 9.18445 | R$ 1.860,17
Z:I 2024 R$ 4.17395 | R$ 3.434,70 | R$ 1.437,15 | R$ 5.25401 | R$ 9.599,35 | R$ 1.945,93
=) 2025 R$ 4.363,65 | R$ 3.590,73 | R$ 1.503,63 | R$ 549199 | R$ 10.486,31 | R$ 2.035,68
<Z( 2026 R$ 456201 | R$ 3.753,88 | R$ 157323 | R$ 5.740,78 | R$  10.033,02 | R$ 2.129,61
% 2027 R$ 4.76942 | R$ 3.92447 | R$ 1.646,09 | R$ 6.00086 | R$ 10.960,13 | R$ 2.22791
OO: 2028 R$ 4.986,31 | R$ 4.102,84 | R$ 1.72235 | R$ 6.272,77| R$  11.45538 | R$ 2.330,81
T 2029 R$ 521310 | R$ 4.289,36 | R$ 1.802,20 | R$ 6.557,03| R$ 11.973,06 | R$ 2.438,50
o 2030 R$ 5.450,26 | R$ 4.48439 | R$ 1.88578 | R$ 6.84153| R$ 1251418 | R$ 2.551,22
2031 R$ 5.698,26 | R$ 4.688,33 | R$ 1.97329 | R$ 7.15140 | R$ 13.052,78 | R$ 2.669,21
2032 R$ 5.95759 | R$ 490259 | R$ 2.055,32 | R$ 7.47535| R$  13.64226 | R$ 2.792,72
2033 R$ 6.228,78 | R$ 5.12459 | R$ 2.150,62 | R$ 7.81401| R$ 14.24308 | R$ 2.922,01
2034 R$ 6.49244 | R$ 5.357,78 | R$ 2.25040 | R$ 8.16805| R$ 14.076,85 | R$ 3.046,46
2035 R$ 6.787,72 | R$ 5.601,64 | R$ 2.354,86 | R$ 853819 R$ 14.08548 | R$ 3.187,44
2036 R$ 7.096,48 | R$ 5.856,64 | R$ 2.464,22 | R$ 8.90253| R$ 1457136 | R$ 3.322,66
2037 R$ 5.454,62 | R$ 4.209,10 | R$ 1.76397 | R$ 6.69592 | R$ 10.898,93 | R$ 2.727,07

TMA 18,50% 18,50% 18,50% 18,50% 18,50% 18,50%

TIR 18,68% 17,13% 12,42% 19,61% 22,20% 12,56%
VPL R$ 205,25 |-R$ 1.390,51 |-R$ 3.383,14 | R$ 1.521,14 | R$ 8.093,11 |-R$ 4.454,72
Payback 5anos e 3 meses | 5anos e 9 meses |7 anos e 11 meses| 5anos e 1 més | 2 anos e 6 meses | 7 anos e 7 meses

Fonte: Autor (2017).

Com a hipotese de incentivo por meio da ndo cobranca das tributacbes na energia

trocada entre concessionaria e usuario, os resultados foram diferentes do anterior, sendo que

neste caso hipotético, as trés residéncias com maiores consumos (residéncia 1, 4 e 5)

apresentaram resultados positivos quanto aos indices analisados, destaque para a residéncia 5

—a de maior consumo — que teria um Payback de apenas 2 anos e 6 meses.

Outro fator que poderia influenciar para melhoria dos resultados, é quanto ao tipo de

instalacdo da residéncia, como por exemplo na residéncia 1, poder-se-ia ter sido solicitado a

troca de trifasico para bifasico (efetuando uma nova divisdo de cargas nas fases da

residéncia), diminuindo desta forma de 100 KWh para 50KWh a taxa minima, o que

representa por més cerca de R$ 35,00 a menos, considerando o valor da energia de 2017.
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CAPITULO 5

5.1 CONCLUSAO

Indubitavelmente o sistema solar fotovoltaico conectado a rede na cidade de Toledo
— PR se apresenta — devido as caracteristicas técnicas da cidade — como uma boa solugéo
técnica para as previsdes de problemas futuros quanto a demanda de energia elétrica, dadas as
grandes vantagens citadas, tanto para o consumidor, quanto para as companhias de
distribuicdo, entretanto, ao se tratar de viabilidade econdmica os resultados ndo s&o tdo
empolgantes, embora nos Gltimos trés anos o custo do sistema tenha caido consideravelmente.

Conforme observou-se nos resultados, a atual forma de tributacdo do estado do
Parana gera um grande empecilho para viabilidade econébmica do SFCR, onde mesmo uma
residéncia que possui elevado consumo com media maior que 870 KWh/més, ndo obteve
resultado positivo ao se comparar com um investimento de renda fixa, devido a cobranca de
ICMS, PIS e COFINS sobre a energia compensada, tributos estes que ja foram liberados a
isencdo na grande maioria dos estados brasileiros.

Deste modo, apenas apresentaria viabilidade econdmica (comparado com
investimentos em renda fixa), residéncias com consumo altissimo de energia elétrica (media
acima de 1000 KWh/més) — visto que, pelos resultados obtidos, a viabilidade é diretamente
proporcional ao consumo — sendo estes um grupo extremamente pequeno de residéncias.

Portanto, cabe ao governo do Parand, incentivar o uso do sistema, aderindo ao
convénio ICMS 16/2015 (o qual isenta os microgeradores de energia de tributos na utilizagédo
da energia injetada), tornando deste modo, o sistema viavel para um grupo maior de usuarios

em todo o estado, conforme foi observado na simulacdo de hipotese sem esta tributacéo.



57

CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando a continuidade do assunto abordado, como sugestdes para trabalhos futuros,
0 autor indica:

e Sugestdo a; Andlise da viabilidade de implantacdo de um sistema fotovoltaico
isolado (SFI) em regibes urbanas (utilizando baterias para suprir 0 consumo
durante a falta de producéo de energia).

e Sugestdo b; Comparagdo da eficiéncia de sistemas utilizando rastreadores
solares com os sistemas tradicionais fixo.

e Sugestdo c; Analise da viabilidade de implantacdo de um SFCR para suprir a
demanda energética de um condominio de um edificio residencial, com mais

de 10 andares.
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APENDICE D - PLANTA DE COBERTURA RESIDENCIA 4
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APENDICE E - PLANTA DE COBERTURA RESIDENCIA 5
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APENDICE F - PLANTA DE COBERTURA RESIDENCIA 6
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APENDICE G - MEMORIAL CARACTERISTICO RESIDENCIA 1

Julho 339 KWh

Junho 346 KWh S-1 70,08 m2 10° Fibrocimento SUL N/A N/A
Maio 286 KWh L-1 76,09 m2 14° Fibrocimento LESTE N/A N/A
Abril 328 KWh L-2 25,38 m? 11° Fibrocimento LESTE N/A N/A
Marco 532 KWh O-1 55,92 m? 140 Fibrocimento OESTE N/A N/A
Fevereiro | 497 KWh 0-2 25,38 m?2 11° Fibrocimento OESTE N/A N/A

Janeiro 732 KWh
Dezembro | 455 KWh
Novembro | 455 KWh
Outubro 416 KWh
Setembro | 400 KWh
Agosto 398 KWh
Julho 439 KWh

APENDICE H - MEMORIAL CARACTERISTICO RESIDENCIA 2

Julho 277 KWh

Junho 327 KWh N-1 19,44 m? 18° Ceramico NORTE Pav. Superior | Manha
Maio 255 KWh S-1 19,44 m2 18° Ceréamico SUL Pav. Superior | Manha
Abril 289 KWh L-1 |27,32m2 22° Ceramico LESTE N/A N/A
Margo 413 KWh L-2 | 28,20 m2 22° Ceramico LESTE N/A N/A
Fevereiro | 386 KWh L-3 14,34 m? 220 Ceramico LESTE Pav. Superior | Tarde
Janeiro 537 KWh 0-1 63,26 m?2 22° Ceramico OESTE N/A N/A

Dezembro | 430 KWh
Novembro | 456 KWh
Outubro 412 KWh
Setembro | 364 KWh
Agosto 319 KWh
Julho 306 KWh
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APENDICE | - MEMORIAL CARACTERISTICO RESIDENCIA 3

Julho 129 KWh

Junho 102 KWh N-1 49,82 m? 18° Ceramico NORTE N/A N/A
Maio 112 KWh N-2 14,28 m? 18° Ceramico NORTE N/A N/A
Abril 95 KWh S-1 37,90 m? 16° Fibrocimento SUL N/A N/A
Marco 119 KWh S-2 18,80 m? 18° Ceramico SUL N/A N/A
Fevereiro 95 KWh S-3 30,01 m? 18° Ceramico SUL N/A N/A
Janeiro 84 KWh S-4 14,28 m? 18° Ceramico SUL N/A N/A

Dezembro | 93 KWh
Novembro | 195 KWh
Outubro 290 KWh
Setembro | 283 KWh
Agosto 300 KWh
Julho 265 KWh

APENDICE J - MEMORIAL CARACTERISTICO RESIDENCIA 4

Julho 310 KWh

Junho 292 KWh L-1 | 34,55 m?2 16° Gravilhado LESTE N/A N/A
Maio 280 KWh L-2 | 18,33 m2 16° Gravilhado LESTE N/A N/A
Abril 402 KWh 0O-1 9,18 m? 16° Fibrocimento OESTE Ed. Vizinha | Tarde

Marco 596 KWh 0-2 37,08 m? 16° Fibrocimento OESTE Ed. Vizinha | Tarde

Fevereiro | 661 KWh | '
Janeiro 867 KWh
Dezembro | 560 KWh
Novembro | 494 KWh
Outubro 520 KWh
Setembro | 357 KWh
Agosto 374 KWh
Julho 332 KWh
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RESIDENCIA 5
Ano | Més Constimo Telhado [ Tamanho | Angulacdo | Material | Apontamento Projegdo de sombras
Julho 644 KWh Causa Periodo
Junho 744 KWh N-1 6,02 m2 35° Ceramico NORTE N/A N/A
N Maio 798 KWh N-2 | 27,72 m? 35° Ceramico NORTE N/A N/A
§ Abril 1298 KWh N-3 | 23,27 m2 35° Ceramico NORTE N/A N/A
Marco 867 KWh N-4 | 34,34 m? 35° Ceramico NORTE N/A N/A
Fevereiro | 954 KWh N-5 | 24,16 m2 35° Ceramico NORTE N/A N/A
Janeiro 1271 KWh N-6 3,83 m? 35° Ceramico NORTE N/A N/A
Dezembro | 983 KWh N-7 | 16,49 m? 35° Ceramico NORTE N/A N/A
Novembro | 746 KWh S-1 20,13 m?2 35° Ceramico SUL N/A N/A
© | Outubro 845 KWh S-2 49,31 m? 350 Ceramico SUL N/A N/A
& | setembro | 704 KWh S-3 19,08 m? 350 Ceramico SUL N/A N/A
Agosto 743 KWh S-4 | 24,38 m? 27° Ceramico SUL Pav. Superior | Dia inteiro
Julho 733 KWh S-5 | 20,67 m2 35° Ceramico SUL N/A N/A
S-6 | 15,00 m2 27° Ceramico SUL Pav. Superior | Dia inteiro
L-1 7,23 m2 35° Ceramico LESTE N/A N/A
L-2 14,25 m? 27° Ceramico LESTE Pav. Superior | Dia inteiro
L-3 | 68,27 m? 27° Ceramico LESTE N/A N/A
0O-1 7,23 m2 35° Ceramico OESTE N/A N/A
0-2 1,47 m2 35° Ceramico OESTE N/A N/A
0-3 | 44,06 m? 27° Ceramico OESTE N/A N/A
APENDICE L - MEMORIAL CARACTERISTICO RESIDENCIA 6
RESIDENCIA 6
A Projecdo de
Ano | Més Consumo Telhado | Tamanho | Angulacdo | Material | Apontamento sombras
Agosto 196 KWh Causa | Periodo
Julho 189 KWh N-1 77,33 m2 27° Ceramico NORTE N/A N/A
- Junho 234 KWh S-1 14,08 m? 27° Ceramico SUL N/A N/A
§ Maio 207 KWh S-2 32,33 m2 27° Ceramico SUL N/A N/A
Abril 213 KWh S-3 19,98 m2 27° Ceramico SUL N/A N/A
Marco 364 KWh L-1 49,35 m? 27° Ceramico LESTE N/A N/A
Fevereiro 298 KWh L-2 60,36 m?2 27° Ceramico LESTE N/A N/A
Janeiro 261 KWh 0-1 33,38 m2 27° Ceramico OESTE N/A N/A
Dezembro 198 KWh 0-2 70,60 m2 27° Ceramico OESTE N/A N/A
$© | Novembro | 236 KWh
& | outubro 222 KWh
Setembro 291 KWh
Agosto 239 KWh
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ANEXO A - LOCALIZAGCAO RESIDENCIA 1

Gooqle Earth

Fote Google Earth (2017).

ANEXO B — LOCALIZACAO RESIDENCIA 2

Fonte: Google Earth (2017).
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ANEXO C - LOCALIZAGAO RESIDENCIA 3

Google Earth
o =,

nt: Google Earth (2017).

ANEXO D — LOCALIZACAO RESIDENCIA 4

Google Earth

Fonte: Google Earth (2017).
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ANEXO E — LOCALIZACAO RESIDENCIA 5

Google Earth

Fon: oogle Earth (2017).

ANEXO F - LOCALIZACAO RESIDENCIA 6

t: oogle Earth (2017). '



ANEXO G - CONTA DE ENERGIA RESIDENCIA 1

3% COPEL

Copel Distribuicéo S.A. I
José Izidoro Biazetto, 158 bl.C - Mossungué - Curitiba PR - CEP 81200-240 ]
CNPJ: 04.368.898/0001-06- [E 90.233.073-99 - IM 423.992-4

PARANA

R GAL CARNEIRO, 668

VILA INDUSTRIAL - TOLEDO - PR - CEP: 85904-190

89180 01 007 834800
CPF

Més de referéncia

N°d

www.copel.com
0800 51 00 116

e Identificagao

[ Julho/2017 ]

[

11561181 |

Vencimento

VALOR A PAGAR

( 120082017 | [ Rs27345 |

Responsabilidade da Manutencao de llumina Publica: Municipio 153

FAT-01-20175092126422-28

73

Informacdes Técnicas N° Medidor: MD 0302340089 - TRIFASICO

Reside/Residencial

Leitura Anterior Leitura Atual
20/06/2017 20/07/2017
26032 26371

Medido Constante de Total Faturado Consumo Data de Proxima Leitura
Multiplicacao Médio Diario Apresentacao Prevista

30 dias

339 kWh 1 339 kWh 11,30 kWh 02/08/2017 21/08/2017

Historico de Consumo e Pagamento Valores Faturados

Mes kWh
06/2017 346
05/2017 286
04/2017 328
03/2017 532
02/2017 497
01/2017 732
12/2016 455
11/2016 455
10/2016 416
09/2016 400
08/2016 398
07/2016 439

Indicadores de Qualidade

Conjunto: TOLEDO
Mes Ref.: 05/2017

DIC FIC
Realizado: 0,83 1,00
Limite Mensal: 519 3,30
Limite Trimestral: | 10,38 6,60
Limite Anual: 20,77 13,20

Tensao Conlratada: 127/220 volts

Dt.Pgto.

12/07/2017
12/06/2017
12/05/2017
12/04/2017
13/03/2017
13/02/2017
12/01/2017
12/12/2016
14/11/2016
13/10/2016
12/09/2016
12/08/2016

DMIC
0,83
2,94

Limite AdequadoTensao: 117 a 133/202 a 231 volts

ANEEL resulla em

Valor
262,97

221,79 Emitida em 20/07/2017
239,60
387,68
352,67
504,88
328,80
334,17
304,25
295,07
294,35
327,30

Produto
Descricao

ENERGIA ELETRICA CONSUMO
ENERGIA CONS. B.AMARELA

Un. Consumo

kwh 339
kwh

CONT ILUMIN PUBLICA MUNICIPIO

DICRI EUSD
= (R$)
12,22 54,36

Valor

Unitario
0,684956

NOTA FISCAL/CONTA DE ENERGIA ELETRICA N° 003.867.097- SERIE B

Valor
Total

232,20
7,07

Base Aliq.
Célc. ICMS

232,20 29,00%
7,07 29,00%

34,18

Base de Calculo do ICMS
239,27

Valor ICMS
69,38

| | | |

Valor Total da Nota Fiscal

27

3,45

a qualquer tempo.

O nao cumprimento dos indicadores DIC, FIC, DMIC e DICRI definidos pela Composicao dos Valores
P financeira ao c pela concessionaria no Distribuicao 46,85
faturamento, E direito do consumidor solicitar a apuracao destes indicadores Enc. Setoriais 10,20
nergia 88,27
Transmissao 7,72
. " Tributos 86,23
Aviso de Vencimento Totel 2504

IDENTIFICACAO Mes
11561181 07/2017
Vencimento Valor a Pagar
12/08/2017 273,45

3% COPEL

Fonte: COPEL (2017).

Reservado ao Fisco

9FE8.F4D6.F83A.E3A0.8A56.8D65.3B40.704A

INCLUSO NA FATURA PIS R$3,02 E COFINS R$13,83

FATURA DO MES 06/2017 ARRECADADA POR DEBITO AUTOM,

A PARTIR DE 01/07/2017 - PIS/PASEP 1,30% e COFINS 5,96%
USTE T RIO: EFE

b3

a prestacao do servico de energia elétrica, como conv
Periodos Band.Tarif.: Verde:21/06-30/06 Amarela:01/07-20/07

Autenticagao Mecanica

CONFORME RES. ANEEL 130/2005.
ATICO

MEDIO 5,85% A PARTIR DE "2‘4/06 RES.ANEEL 2255/2017
A qualquer tempo pode ser solicitado o cancelamento de valores nao relacionados
énios e doagoes.

83680000002 5 73450111000 5 00101020175 2 09212642228 3

NAO RECEBER - DEBITO AUTOMATICO - BANCO - 756 - AGENCIA - 4351



ANEXO H — CONTA DE ENERGIA RESIDENCIA 2

R MARUMEI, 181 - MED 2

CEP: 86806160 TOLEDO -PR

Informagdes Técnicas

_No. Medidor: 0284141266 - TRIFASICO. i Mes Referencia: 07/2017 .
Leitura Anterlor Leitura Atual Medido  Constante de  Total Consumo  Data
2710612017 2700712017 30 dias Multiplicacao  Faturado  Medio/Dia Agoﬂdlﬂl’
26662 26929  21TKWh 10712017

1 100 0 27TKWh 923 KkwWh |
PADO
Conjunto: CONCORDIA Mes 06/2017 Tensao Contratada
DIC FIC DMIC 127 /220 volts

Realizado Mensal. 000h 000 o00on CUSD(RS)
Limite Mensal: 619h 330 294h 6220
Limite Trimestral. 10,38 h 6,60

Limite faixa adequada de Tensao
117 <133 /202 - 231 volts

MES  06/17 05/17 0417 0317 0217 07 12116 11116 10/16  09/16  08/16 07116
CONS 327 266 28% 413 386 637 430 466 a2 364 318 306

rados

NOTA FISCAL CONTA DE ENERGIA ELETRICA no, 4377668 Serle B
Emitida em 27/07/2017
Produto Valor Valor Base de Alig.
Descricao Un. Consumo Unitario Total Calculo ICMS

01 ENERGIA ELETRICA CONSUMO  kWh 217 0690397 191,24 19124 29,00%
02 ENERGIA CONS. B AMARELA kWh 7,80 7,80 29,00%
03 CONT ILUMIN PUBLICA MUNICIPI

04 MULTA POR ATRASO NO PAGAMENT
06 JUROS CONTA ANTERIOR

IBln de Calculo do I¢

omposicao dos Valores
nergia 7406
Distribulcao 3847

u i 871
Libndgrsciouid 8 C9D1.DABF.0E93.19B9.ADB7.A9C2.B608.8254
199

04 |[Vaior iCH

Reservado ao Fisco

A S R$ 2,66 E COFINS R$ 11,76 C RME RES. ANEEL 130/2006.
A PARTIR DE 01/07/2017 - PISIPASEP 1,30% & COFINS 6,96%.
REAJUSTE TARIFARIO: EFEITO MEDIO 6,86% A PARTIR DE 24/06 RES ANEEL 2266/2017
A qualquer tempo pode olicitado o cancelamento de valores nao relacionados
a prestacao do servico di ergla elelrica, como convenios e doacoes.
Periodos Band. Tarif - Verde 28/06-30/06 Amarela 01/07-27/07

Vencimento: 19/08/2017

valor a pag

R$ 237,58
Controle Numero de identificacao Mes FS(17.77.0]
01-20175119569795-80 83403450 0712017

Fonte: COPEL (2017).
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ANEXO | - CONTA DE ENERGIA RESIDENCIA 3

TOLEDO -PR

R o :
Reaviso de Vencimento

Informagoes Técnicas

No. Medidor: 0903631608 - BIPASICO Mes Referencia: 07/2017
I.olurlm;dor Leitura Atual  Medido  Const de
; 17

26/07/20 M P B WodiorDia W
s Multiplicacac ~ Fat ) Me: ia re 10
42196 uﬁ& 1,00 P‘m 4,03kWh 2600712017

Proxima Leitura Prevista: 26/08/2017 RESIDE/RESIDENCIAL

Indicadores de Qualidade
Conjunto: CONCORDIA Mes 06/2017 Tensao Contratada:
DIC FIC  DMIC 127 /220 volts
q EUSD (R$)
Lal:n.lltlz.k‘::n'::l: p g?g : gg g': : 19,40 Limite faixa adequada de Tensao
Limite Trimestral: 10,38 h 6,60 117 -133/202 - 231 voits

MES 0817 0817 04117 03117 02117 0117 1216 1116 10116 09/16 08/16 07116

CONS 102 12 95 18 85 84 93 195 280 283 300 266

PGTO 1807 16/06 18/06 18/04 2003 2002 18/01 19/12 18/11  18/10 19/08  18/08
Valores Faturados

- NOTA FISCAL CONTA DE ENERGIA ELETRICA no, 4171297 Serie B
Emitida em 26/07/2017
Produto Valor Valor Base de Alig.
Descricao Un. Consumo Unitario Total Caleulo icmMs
01 ENERGIA ELETRICA CONSUMO  kWh 129 0689612 88,96 8896  29,00%
02 ENERGIA CONS. B AMARELA kWh 3,27 327 29,00%
03 CONT ILUMIN PUBLICA MUNICIPI 24,23

92,23 |[ValorICMS: 26,76 |[Valor Total da Nota Fiscal 116,46

Reservado ao Fisco

35DA.5746.EC12.BFD3.19C2.A372.F2EE.86C4

INCLUSO NA FATURA PIS R$ 1,17 E COFINS R$ 6,40 CONFORME RES. ANEEL 130/2006.
FATURA DO MES 06/2017 ARRECADADA POR DEBITO AUTOMATICO

A PARTIR DE 01/07/2017 - PIS/PASEP 1,30% ¢ COFINS 6,96%.

REAJUSTE TARIFARIO: EFEITO MEDIO 6,86% A PARTIR DE 24/06 RES ANEEL 2266/2017
A qualquer tempo pode ser solicitado o cancelamento de valo relacionados

a prestacao do servico nergia eletrica, como convenios ¢ doacoes.

Periodos Band. Tarif.: Verde:25/06-30/08 Amarela.01/07-26/07

m—— ——

Controle Numero de identificacao Mes
01-20175114164578-75 20783280 0712017

FS[1.7.77.0]
NAO RECEBER - DEBITO AUTOMATICO - BANCO - 237 - AGENCIA - 6720

CASO NAO OCORRA O DEBITO, UTILIZE O CODIGO ABAIXO PARA PAGAMENTO
836300000012 164601110004 001010201752 114164578758

Fonte: COPEL (2017).
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ANEXO J - CONTA DE ENERGIA RESIDENCIA 4

AV MARIPA, 6821 - CAS 12

CEP 86802060 TOLEDO - PR

Medidor: 0874830336 - BlFASICO Mes Referen
Leitura Atual m‘ Constante de

Consumo

24/07/2017 32 dias Mumpllcacao Faturado  Medio/Dia mhm
16359 | 310kWh [ B10KWh 9,69 kWh | 2400712017
Proxima Leitura Prevista 23/08/2017 RESIDE/RESIDENCIAL
Indicadores de Qualidade
Conyunto TOLEDO Mes 05/2017 Tensao Contratada
DIC  FIC  DMIC 127 1220 volts
Realizado Mensal; 000h 000 000h FUSDIRY)
Limite Mensal 619h 330 294h 63,22 Limite faixa adequada de Tensao
Limite Tﬂmmm 1038h 660 M 193 £ 202w 3% X0Na
MES 06/17 06/17 0417 0317 0217 07 12116 1146  10/16  08/16 08116  O7/16

CONS 282 280 402 596 661 867 560 asa 620 387 374 332
PGTO 1707 16/06 16006 1704 15103 16/02 1601 LR 16111 17110 16009 1608

Valores Faturados
ONTA

Produto Valor valor Base de Alig.
Descricao Un  Consumo Unitario Total Calculo cms

01 ENERGIA ELETRICA CONSUMO  kWh 310 0688129 213,32 21332 29,00%

02 ENERGIA CONS B AMARELA kWh 727 721 29,00%
03 CONT ILUMIN PUBLICA MUNICIPI 14 34.18

[Base e Calculo doiCMS 22069 [Valor I ICMS 63,97 |[Valor Total da Nota F

[Compesicao dos Valores - . e . S

[Energia 81,72 Reservado ao Fisco

Distribuicao 4299

i R 099F.0E15.C705 EOC0.CD 1B 9CBE.2EC1.041C

Encargo: 8.0

R e p. T |
INCLUSO NA FATURA PIS RS 2,80 E COFINS R 12,84 CONFORME RES. ANEEL 1302006

FATURA DO MES 06/2017 ARRECADADA POR DEBITO AUTOMATICO

APARTIR DE 01/07/2017 - PISIPASEP 1,30% e COFINS 6 96%

REAJUSTE TARIFARIO: EFEITO MEDIO 6,86% A PARTIR DE 24/06 RS ANEEL 2266/2017
A qualquer tempo pode ser solicitado o cancelamento de valores nao relacionados
aprestacao do servico de energia eletrica, como convenios ¢ doacovs.

Periodos Band. Tarif. Verde 23/06-30/06 Amar ela.01/07-24/07

r—— ————

Contiole Numero de identificacao Mes FS[1.7.77.0)
01-20175102921691-99 51101890 0712017

NAO RECEBER - DEBITO AUTOMATICO - BANCO - 104 - AGENCIA - 0726
CASO NAO OCORRA O DEBITO, UTILIZE O CODIGO ABAIXO PARA PAGAMENTO
836700000026 547701110009 001010201752 102921691998

Fonte: COPEL (2017).
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ANEXO K — CONTA DE ENERGIA RESIDENCIA 5

R ARMANDO LUIZ ARROSI, 1636

CEP: 86901020 TOLEDO - PR
CPF

No. Medidor: 0944040606 - TRIFASICO p——— Mes Referencla: 07/2017
Leltura Anterior LelturaAtual Medido = Constantede  Total ~ Consumo Data
22/06/2017 24/07/2017 32 dias Multiplicacao  Faturado Medlo/Dia Apresentacao
79286 79930 644 kWh 1,00 644 KWh 20,13 kWh  24/07/2017
Ind
Conjunto: TOLEDO Mes 06/2017 Tensao Contratada:
DIiC FIC poMmIC 127 1220 volts
Resizalediansat i i A0 LN WEUED (T

. 161,69 Limite faixa adequada de Tensao:
Limite Mensal: 6,19h 330 294h 117 - 133 1 202 - 231 volts

Limite Trimestral: 10,38h 6,60

MES 06/17 087 04117 0317 0217  01N7 12116 11116 1016 0916  08/16  07/16
CONS 744 798 1298 867 964 127 983 746 B8B4G 704 743 733

dos

PGTO 06 5 04 28/C 0
g “Valores Fatur

NOTA FISCAL CONTA DE ENERGIA ELETRICA no. 3649148 Serle B

Emitida em 24/07/2017
Produto Valor Valor Basede  Alq
Descricao Un. Consumo Unitario Total Calculo  ICMS
01 ENERGIA ELETRICACONSUMO KWh 644 0683167 44318 44318 29.00%
02 ENERGIA CONS B.AMARELA  kWh 16,11 16,11 29,00%
03 CONT ILUMIN PUBLICA MUNICIP| 46,61
04 FEDAPAES/APAES 41-3343-2640 16,00
06 A S VIC PAULOTDO-46-21032906 20,00
06 UOPECCAN-CANCER 46-21017000 23,00 ..
[Base de Caiculo do ICMS: 458,29 |[Valor ICMS: 132,90 |[Valor Total da Nota Fiscal: 562,90
mposicao dos Valores
b = 1.:. ry.y Reservado ao Fisco
89,31
o 7DCB.06A4.558D.A16A.6CE1.6FC3.00B4.3718
18,49
20
INCLUSO A FATURA PIS RS 6,82 E COFINS R§ 26,69 CONFORME RES. ANEEL 130/2006.

A PARTIR DE 01/07/2017 - PIS/IPASEP 1,30% e COFINS 6,96%.

REAJUSTE TARIFARIO: EFEITO MEDIO 6,86% A PARTIR DE 24/06 RES ANEEL 2266/2017
A qualquer tempo pode ser solicitado o cancelamento de valores nao relacionados

a prestacao do servico de energia eletrica, como convenios e doacoes.

Periodos Band Tarif. Verde.23/06-30/06 Amarela:01/07-24/07

Fonte: COPEL (2017).
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ANEXO L — CONTA DE ENERGIA RESIDENCIA 6

TOLEDO -PR

ormacgoes Técnicas

43437 - Tﬂlmp o Mes Referencia;

Leitura Atual ﬂ‘q: ~ Constante de FT# ~ Consumo
18/08/2017 | flas  Multiplicacao > Medio/Dia |
21261 mgm i 100 mlm 6,63 kWh | 181081

Conjunto: TOLEDO Mes 06/2017 Tensao Contratada.
Dic FIC ODP&I)C” EUSD (RS) 127 /220 volts

Realizado Mensal. 000h 0,00 ¥
Limite Mensal §19n 330 294n 4448
Limite Trimestral: 10,38 h 6,60

Limite faixa adequada de Tensao.
117 - 133 /202 - 231 volts

MES 07/17 0617 05/17 04117 03117 0217 01T 1216 1118 10/16  09/16 08116

CONS 189 234 207 213 364 298 261 198 236 222 291 239

PGTO 10/06 1007  12/06  10/06  10/04  10/03 1002 1001 1212 1011 10/10  12/09
Valores Faturados

NOTA FISCAL CONTA DE ENERGIA ELETRICA no. 2968681 Serie 8
Emitida em 18/08/2017

Produto Valor Valor Basede  Alig.
Descricao Un. Consumo Unitario Total Calculo IcMs

01 ENERGIA ELETRICA CONSUMO  kWh 196 0,695816 136,38 136,38  29,00%
02 ENERGIA CONS. B.AMARELA kWh 246 2,46 29,00%
03 ENERGIA CONS B VERMELHA  kWh 6,66 5,66 29,00%

CONT ILUMIN PUBLICA MUNICIP| 27,96

[Base de Caiculo do ICMS: 144,40 |[valor ICMS: 41,87 |[Valor Total da Nota Fiscal: 172,36 |

[Composicao dos Valores

Energla 6396 Reservado ao Fisco

Distribuicac 2:,;3

Transmissao i

Tribute: 6298 B4B6.F5D2.9678.952A.8097.0E2D.9BCD.85D08
ncargos 6,60

TOT/ 144,40

INCLUSO NA FATURA PIS R$ 1,99 E COFINS R$ 9,12 CONFORME RES ANEEL 130/2008
FATURA DO MES 07/2017 ARRECADADA POR DEBITO AUTOMATICO

A PARTIR DE 01/08/2017 - PISIPASEP 1,43% ¢ COFINS 6,65%.

Atraso superior a 16dias sujeita incl no de CADIN/PR

A qualquer tempo pode ser solicitado o cancelamento de valores nao relacionados

a prestacao do servico de energia eletrica, como convenios e doacoes

Periodos Band Tarif - Amarela 20/07-31/07 Vermelha 01/08-18/08

FS[1.7.80.3]

Controle Numero de identificacao Mes
01-20175204631374-17 11567864 08/2017

NAO RECEBER - DEBITO AUTOMATICO - BANCO - 341 - AGENCIA - 3491
CASO NAO OCORRA O DEBITO, UTILIZE O CODIGO ABAIXO PARA PAGAMENTO
836600000019 723601110007 001010201752 20463137417 8

Fonte: COPEL (2017).
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ANEXO M - RELATORIO DE SIMULACAO PVSYST® - RESIDENCIA 1

PVSYST V6.63 27/08/17 | Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : RESIDENCIA 1
Geographical Site Toledo Country Brazil
Situation Latitude -24.70° S Longitude -53.72° W

Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 544 m

Albedo 0.20

Meteo data: Toledo Meteonorm 7.1 (1900-1900), Sat=100% - Synthetic

Simulation variant : New simulation variant

Simulation date

27/08/17 15h09

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tit  11° Azimuth -90°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS6K -265P 1500V
Original PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 14 modules In parallel 1 strings
Total number of PV modules Nb. modules 14 Unit Nom. Power 265 Wp
Array global power Nominal (STC) 3710 Wp At operating cond. 3329 Wp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 383V Impp 8.7A
Total area Module area 22.9 m? Cellarea 20.4 m?
Inverter Model PVI-3.6-OUTD-S-US (277V)
Original PVsyst database Manufacturer ABB
Characteristics Operating Voltage 120-530 V Unit Nom. Power 3.60 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 1 units Total Power 3.6 kWac
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (wind) 0.0 W/m2K/ m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 740 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect (IAM): User defined IAM profile
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
User's needs : monthly values
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Year
732 497 532 328 286 346 339 398 400 416 455 455 5184 | kWh/mth

PVsyst Evaluation mode
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PVSYST V6.63 27/08/17 | Page 2/3
Grid-Connected System: Main results

Project : RESIDENCIA 1

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tilt  11° azimuth -90°

PV modules Model CS6K -265P 1500V Pnom 265 Wp

PV Array Nb. of modules 14 Pnom total 3710 Wp

Inverter Model PVI-3.6-OUTD-S-US (277V)Pnom 3600 W ac

User's needs monthly values global 5184 kWh/year

Main simulation results

System Production Produced Energy 5439 kWh/year Specific prod. 1466 kWh/kWp/year

Performance Ratio PR

82.29 %

Solar Fraction SF

4111 %

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 3710 Wp

Normalized Energy [kKWh/kWp/day]

T T T T
Lc: Collection Loss (PV-array losses)

Ls : System Loss (inverter, ...)

7 Yf : Produced useful energy (inverter output) 4.02 kWh/kWp/day

T

T
0.71 kWh/kWp/day

0.16 KWh/kWplday

T T

erformance Ratio PR

Performance Ratio PR

New simulation variant

Balances and main results

"I PR : Peformance Ratio (Yf/ Yr) | 0.823 |

GlobHor DiffHor T Amb Globlinc GlobEff E Load E User E_Grid
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh
January 194.9 78.28 25.96 193.2 188.9 732.0 306.2 266.2
February 154.0 69.71 25.55 151.7 148.0 497.0 207.7 2461
March 163.9 62.36 25.43 163.8 159.8 532.0 217.6 273.0
April 131.0 53.89 22.38 131.8 128.3 328.0 130.6 275.8
May 112.2 43.14 17.89 110.4 106.9 286.0 104.4 2444
June 99.9 40.98 17.09 98.3 94.8 346.0 122.6 191.4
July 106.2 42.42 16.08 104.6 101.0 339.0 123.3 210.9
August 127.2 50.83 18.70 124.8 121.3 398.0 151.1 241.3
September 148.6 70.29 19.34 147.7 143.8 400.0 168.6 2941
October 169.6 74.53 23.02 169.7 165.6 416.0 179.9 334.6
November 188.4 76.65 23.72 187.3 182.7 455.0 206.2 354.2
December 200.0 80.34 25.42 198.1 193.5 455.0 213.0 375.7
Year 1796.1 743.43 21.70 1781.6 1734.6 5184.0 21311 3307.7
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E Load Energy need of the user (Load)
T Amb Ambient Temperature E User Energy supplied to the user
Globlnc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode
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User's needs

monthly values

PVSYST V6.63 27/08/17 | Page 3/3
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : RESIDENCIA 1

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Orientation tilt  11° azimuth -90°

PV modules Model CS6K - 265P 1500V Pnom 265 Wp

PV Array Nb. of modules 14 Pnom total 3710 Wp

Inverter Model PVI-3.6-OUTD-S-US (277V)Pnom 3600 W ac

global

5184 kWh/year

Loss diagram over the whole year

1796 kWh/m?

-0.8%
-2.6%

1735 kWh/m? * 23 m? coll.

efficiency at STC = 16.19%

3053 kWh

From grid

2131 kWh

6435 kWh
-0.7%

-10.2%

+0.5%

-1.0%
-1.0%
5652 kWh

-3.8%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
5439 kWh

3308 kWh

User

to grid

Horizontal global irradiation

Global incident in coll. plane

IAM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss

Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Dispatch: user and grid reinjection

PVsyst Evaluation mode
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ANEXO N - RELATORIO DE SIMULACAO PVSYST® — RESIDENCIA 2

PVSYST V6.63 03/09/17 | Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : RESIDENCIA 2
Geographical Site Toledo Country Brazil
Situation Latitude -24.70° S Longitude -53.72° W

Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 544 m

Albedo 0.20

Meteo data: Toledo Meteonorm 7.1 (1900-1900), Sat=100% - Synthetic

Simulation variant : New simulation variant

Simulation date

03/09/17 17h22

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tilt  19° Azimuth -90°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS6K -265P 1500V
Original PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 12 modules In parallel 1 strings
Total number of PV modules Nb. modules 12 Unit Nom. Power 265 Wp
Array global power Nominal (STC) 3180 Wp At operating cond. 2853 Wp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 328V Impp 8.7A
Total area Module area 19.6 m? Cellarea 17.5m?
Inverter Model PVI-3.8-OUTD-S-US (208V)
Original PVsyst database Manufacturer ABB
Characteristics Operating Voltage 140-530 V Unit Nom. Power 3.30 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 1 units Total Power 3.3 kWac
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 634 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect (IAM): User defined IAM profile
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
User's needs : monthly values
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Year
537 386 413 289 255 327 277 319 364 412 456 430 4465 | kWh/mth

PVsyst Evaluation mode
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PVSYST V6.63
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Grid-Connected System: Main results

User's needs

Project : RESIDENCIA 2
Simulation variant : New simulation variant
Main system parameters System type
PV Field Orientation tilt
PV modules Model
PV Array Nb. of modules
Inverter Model

monthly values

Grid-Connected

19° azimuth

CS6K - 265P 1500V Pnom

12 Pnom total

PVI-3.8-OUTD-S-US (208V)Pnom
global

-90°

265 Wp

3180 Wp

3300 W ac
4465 kWhlyear

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

4566 kWhl/year Specific prod.
82.06 % Solar Fraction SF

1436 kWh/kWplyear
40.30 %

Normali pr i (per i

lled kWp): Nominal power 3180 Wp

7 T T T T T
Le : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss (inverter, ...)

Normalized Energy [(kWh/kWp/day]

£ : Produced useful energy (inverter output) 3.93 KWh/kWp/day

T T
0.69 kWh/kWplday
0.17 kWh/kWp/day

Performance Ratio PR

[l PR : Pefformance Ratio (Yf/ Yr) | 0.821

Performance Ratio PR

New simulation variant

Balances and main results

GlobHor DiffHor T Amb Globlinc GlobEff E Load E User E_Grid
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh
January 194.9 78.28 25.96 189.8 185.5 537.0 227.2 252.7
February 154.0 69.71 25.55 148.4 144.8 386.0 158.7 2201
March 163.9 62.36 25.43 161.5 157.8 413.0 168.9 2449
April 131.0 53.89 22.38 131.2 127.7 289.0 112.7 233.0
May 112.2 43.14 17.89 107.4 104.2 255.0 89.4 200.7
June 99.9 40.98 17.09 95.7 925 327.0 112.4 149.3
July 106.2 42.42 16.08 101.9 98.6 277.0 97.5 180.9
August 127.2 50.83 18.70 1221 118.5 319.0 117.5 209.9
September 148.6 70.29 19.34 145.7 141.9 364.0 150.6 239.7
October 169.6 74.53 23.02 167.6 163.8 412.0 1732 261.3
November 188.4 76.65 23.72 183.8 179.8 456.0 198.5 272.8
December 200.0 80.34 25.42 194.5 190.0 430.0 192.9 300.7
Year 1796.1 743.43 21.70 1749.6 1705.0 4465.0 1799.4 2766.1
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E Load Energy need of the user (Load)
T Amb Ambient Temperature E User Energy supplied to the user
GloblInc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : RESIDENCIA 2

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tit 19° azimuth -90°

PV modules Model CS6K - 265P 1500V Pnom 265 Wp

PV Array Nb. of modules 12 Pnom total 3180 Wp

Inverter Model PVI-3.8-OUTD-S-US (208V)Pnom 3300 W ac

User's needs

monthly values

global

4465 kWhlyear

1705 kWh/m? * 20 m? coll.

Loss diagram over the whole year

1796 kWh/m?

-2.6%
-2.5%

efficiency at STC = 16.19%

2666 kWh

From grid

1799 kWh

User

5422 kWh
-0.7%
-10.1%
+0.5%
-1.0%
-1.0%
4763 kWh
-4.1%

0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
4566 kWh

2766 kWh

to grid

Horizontal global irradiation

Global incident in coll. plane

IAM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Dispatch: user and grid reinjection

PVsyst Evaluation mode
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ANEXO O - RELATORIO DE SIMULACAO PVSYST® — RESIDENCIA 3

PVSYST V6.63 27/08/17 | Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : RESIDENCIA 3
Geographical Site Toledo Country Brazil
Situation Latitude -24.70° S Longitude -53.72° W

Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 544 m

Albedo 0.20

Meteo data: Toledo Meteonorm 7.1 (1900-1900), Sat=100% - Synthetic

Simulation variant : New simulation variant

Simulation date

27/08/17 21h51

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tit 21° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS6K -265P 1500V
Original PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 5 modules In parallel 1 strings
Total number of PV modules Nb. modules 5 Unit Nom. Power 265 Wp
Array global power Nominal (STC) 1325 Wp At operating cond. 1189 Wp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 137V Impp 8.7A
Total area Module area 8.2 m? Cellarea 7.3 m?
Inverter Model UNO-2.0-I-OUTD-S-US (277V)
Original PVsyst database Manufacturer ABB
Characteristics Operating Voltage 120-470 V Unit Nom. Power 2.00 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 1 units Total Power 2.0 kWac
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m?K Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 264 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.5%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect (IAM): User defined IAM profile
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000

User's needs : monthly values

Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Year

84.0 95.0 119 95.0 112 102 129 300 283 290 195 93.0 1897 | kWh/mth

PVsyst Evaluation mode
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Grid-Connected System: Main results

Project : RESIDENCIA 3

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters
PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

User's needs

System type
tilt

Model

Nb. of modules
Model

monthly values

Grid-Connected

21°

azimuth 0°

CS6K - 265P 1500V

5

Pnom 265 Wp
Pnom total 1325 Wp

UNO-2.0-I-OUTD-S-US (277V)

global 1897 kWh/year

2000 W ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

2033 kWhlyear
80.12 %

Specific prod. 1534 kWh/kWpl/year
Solar Fraction SF 39.02 %

7

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 1325 Wp

T T T

T T
Lc : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss (inverter, ...)

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Yf : Produced useful energy (inverter output) 4.2 kWh/kWplday

T T
0.77 kWh/kWplday
0.27 kWh/kWplday

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

New simulation variant

Balances and main results

(" PR : Pefformance Ratio (Y!/Yr) | 0.801

T

GlobHor DiffHor T Amb Globlinc GlobEff E Load E User E_Grid
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh
January 194.9 78.28 25.96 182.4 177.9 84.0 394 148.6
February 154.0 69.71 25.55 151.6 147.7 95.0 421 114.9
March 163.9 62.36 2543 175.4 171.8 119.0 51.0 130.2
April 131.0 53.89 22.38 152.2 148.9 95.0 39.1 122.7
May 112.2 43.14 17.89 140.0 137.4 112.0 40.1 112.9
June 99.9 40.98 17.09 129.2 126.7 102.0 37.0 106.6
July 106.2 42.42 16.08 135.4 132.8 129.0 47.3 102.7
August 127.2 50.83 18.70 152.6 149.6 300.0 103.8 61.9
September 148.6 70.29 19.34 163.2 159.6 283.0 107.8 69.3
October 169.6 74.53 23.02 171.6 167.7 290.0 109.0 71.5
November 188.4 76.65 23.72 178.4 174.0 195.0 81.2 104.5
December 200.0 80.34 25.42 182.8 178.1 93.0 42.5 146.7
Year 1796.1 743.43 21.70 1914.9 1872.1 1897.0 740.3 1292.6
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E Load Energy need of the user (Load)
T Amb Ambient Temperature E User Energy supplied to the user
Globlnc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : RESIDENCIA 3

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tit 21° azimuth 0°

PV modules Model CS6K -265P 1500V Pnom 265 Wp

PV Array Nb. of modules 5 Pnom total 1325 Wp

Inverter Model UNO-2.0-I-OUTD-S-US (277V) 2000 W ac

User's needs monthly values global 1897 kWh/year

1796 kWh/m?

1872 kWh/m?* 8 m? coll.

Loss diagram over the whole year

Horizontal global irradiation
+6.6% Global incident in coll. plane

-2.2% 1AM factor on global

efficiency at STC = 16.19%

PV conversion

2480 kWh

2164 kWh

2033 kWh

1157 kWh 740 kWh 1293 kWh

From grid User to grid

-0.6% PV loss due to irradiance level
-10.8% PV loss due to temperature

+0.5% Module quality loss

-1.0% Module array mismatch loss
-1.1% Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Effective irradiance on collectors

Array nominal energy (at STC effic.)

-5.9% Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
-0.1% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.0% Inverter Loss due to voltage threshold

Available Energy at Inverter Output

Dispatch: user and grid reinjection

PVsyst Evaluation mode
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : RESIDENCIA 4
Geographical Site Toledo Country Brazil
Situation Latitude -24.70° S Longitude -53.72° W

Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 544 m

Albedo 0.20

Meteo data: Toledo Meteonorm 7.1 (1900-1900), Sat=100% - Synthetic

Simulation variant : New simulation variant

Simulation date

03/09/17 17h55

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tilt  13° Azimuth -90°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings Linear shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS6K -265P 1500V
Original PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 8 modules In parallel 2 strings
Total number of PV modules Nb. modules 16 Unit Nom. Power 265 Wp
Array global power Nominal (STC) 4240 Wp At operating cond. 3804 Wp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 219V Impp 17A
Total area Module area 26.2 m? Cellarea 23.4m?
Inverter Model PVI-4.2-OUTD-S-US (277V)
Original PVsyst database Manufacturer ABB
Characteristics Operating Voltage 120-530 V Unit Nom. Power 4.20 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 1 units Total Power 4.2 kWac
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 211 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect (IAM): User defined IAM profile
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
User's needs : monthly values
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Year
867 661 596 402 280 292 310 374 357 520 494 560 5713 |kWh/mth

PVsyst Evaluation mode
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Grid-Connected System: Near shading definition

Project : RESIDENCIA 4

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt  13° azimuth -90°

PV modules Model CS6K - 265P 1500V Pnom 265 Wp

PV Array Nb. of modules 16 Pnom total 4240 Wp

Inverter Model PVI-4.2-OUTD-S-US (277V)Pnom 4200 W ac

User's needs monthly values global 5713 kWh/year

South

East™

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

§Zenith

North

" West

Iso-shadings diagram
RESIDENCIA 4

Beam

920

ing factor (linear { Hit
T T

75

60

Sun height [[°]]

30

§— O M forditors g2ine
6% Hind-atbedo:0.000 B may - 23 july

\ 20 apr - 23 aug

Behind
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90

0
Azimuth [[]]

-120
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Performance Ratio PR

81.58 %

PVSYST V6.63 03/09/17 | Page 3/4
Grid-Connected System: Main results

Project : RESIDENCIA 4

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tit 13° azimuth -90°

PV modules Model CS6K - 265P 1500V Pnom 265 Wp

PV Array Nb. of modules 16 Pnom total 4240 Wp

Inverter Model PVI-4.2-OUTD-S-US (277V)Pnom 4200 W ac

User's needs monthly values global 5713 kWh/year

Main simulation results

System Production Produced Energy 6.14 MWh/year Specific prod. 1448 kWh/kWpl/year

Solar Fraction SF 41.14 %

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 4240 Wp

Normalized Energy [KWh/kWp/day]

T T T
oss (PV-array losses)

T T
Le : Collection Lt

Ls : System Loss (inverter, ...)

7k Yf : Produced useful energy (inverter output) 3.97 kWh/kWp/day

T
0.7 KWh/kWplday
0.19 kKWh/kWplday

T T

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

New simulation variant

Balances and main results

"I PR : Pefformance Ratio (Yf / Yr) : 0.816 |

GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff E Load E User E_Grid
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh MWh
January 194.9 78.28 25.96 192.7 188.5 0.867 0.358 0.288
February 154.0 69.71 25.55 151.1 147.4 0.661 0.266 0.246
March 163.9 62.36 2543 163.3 159.4 0.596 0.243 0.311
April 131.0 53.89 22.38 131.9 128.3 0.402 0.159 0.302
May 112.2 43.14 17.89 109.8 106.3 0.280 0.103 0.290
June 99.9 40.98 17.09 97.7 94.2 0.292 0.106 0.248
July 106.2 42.42 16.08 104.1 100.5 0.310 0:115 0.263
August 127.2 50.83 18.70 124.4 120.8 0.374 0.145 0.298
September 148.6 70.29 19.34 147.4 143.6 0.357 0.154 0.370
October 169.6 74.53 23.02 169.2 165.2 0.520 0.222 0.360
November 188.4 76.65 23.72 186.5 182.0 0.494 0.223 0.409
December 200.0 80.34 25.42 197.5 192.9 0.560 0.257 0.407
Year 1796.1 743.43 21.70 1775.6 17291 5.713 2.350 3.791
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E Load Energy need of the user (Load)
T Amb Ambient Temperature E User Energy supplied to the user
Globlinc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : RESIDENCIA 4

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt 13° azimuth -90°

PV modules Model CS6K - 265P 1500V Pnom 265 Wp

PV Array Nb. of modules 16 Pnom total 4240 Wp

Inverter Model PVI-4.2-OUTD-S-US (277V)Pnom 4200 W ac

User's needs monthly values global 5713 kWh/year

1729 kWh/m? * 26 m? coll.

Loss diagram over the whole year

1796 kWh/m?

-1.1%
0.0%
-2.5%

efficiency at STC = 16.19%

3.36 MWh

From grid

2.35 MWh

User

Horizontal global irradiation

Global incident in coll. plane
Near Shadings: irradiance loss

|AM factor on global

Effective irradiance on collectors

PV conversion

7.33 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.7% PV loss due to irradiance level
-10.2% PV loss due to temperature
+0.5% Module quality loss
-1.0% Module array mismatch loss
-1.0% Ohmic wiring loss
6.44 MWh Array virtual energy at MPP
-4.6% Inverter Loss during operation (efficiency)
0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
6.14 MWh Available Energy at Inverter Output

3.79 MWh

to grid

Dispatch: user and grid reinjection

PVsyst Evaluation mode
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : RESIDENCIA 5
Geographical Site Toledo Country Brazil
Situation Latitude -24.70° S Longitude -53.72° W

Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 544 m

Albedo 0.20

Meteo data: Toledo Meteonorm 7.1 (1900-1900), Sat=100% - Synthetic

Simulation variant : New simulation variant

Simulation date

03/09/17 16h21

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tilt 32° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS6K -265P 1500V
Original PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 13 modules In parallel 2 strings
Total number of PV modules Nb. modules 26 Unit Nom. Power 265 Wp
Array global power Nominal (STC) 6.89 kWp At operating cond. 6.18 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 355V Impp 17A
Total area Module area 42.6 m? Cellarea 38.0 m?
Inverter Model PVI-6000-OUTD-US (277V)
Original PVsyst database Manufacturer ABB
Characteristics Operating Voltage 120-530 V Unit Nom. Power 6.00 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 1 units Total Power 6.0 kWac
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 343 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.5 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect (IAM): User defined 1AM profile
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
User's needs : monthly values
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Year
1271 954 867 1298 798 744 644 743 704 845 746 983 | 10597 | kWh/mth

PVsyst Evaluation mode
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Grid-Connected System: Main results

Project : RESIDENCIA 5

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters
PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

User's needs

System type
tilt
Model

Nb. of modules

Model

monthly values

Grid-Connected

32° azimuth 0°

CS6K - 265P 1500V Pnom 265 Wp

26 Pnom total 6.89 kWp

PVI-6000-OUTD-US (277V)Pnom 6.00 kW ac
global 10.60 MWh/year

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

10.83 MWh/year

82.74 %

Specific prod.
Solar Fraction SF

1572 kWh/kWplyear
40.18 %

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 6.89 kWp

T T T T T
Le : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : Syst s (inverter, ...)

rgy (inverter output)

Normalized Energy [kWh/kWp/day
w

T
0.76 kWh/kWpiday
0.14 kKWh/kW
4.31 KWh/KW|

Performance Ratio PR

New simulation variant

Balances and main results

—- PR : Pefformance Ratio (VHYr) 0.827 |

GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff E Load E User E_Grid
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh MWh
January 194.9 78.28 25.96 168.6 164.1 1.271 0.513 0.426
February 154.0 69.71 25.55 144.2 140.4 0.954 0.389 0.416
March 163.9 62.36 25.43 1741 170.6 0.867 0.362 0.601
April 131.0 53.89 22.38 156.9 153.9 1.298 0.480 0.412
May 112.2 43.14 17.89 148.7 146.4 0.798 0.285 0.581
June 99.9 40.98 17.09 139.2 136.9 0.744 0.269 0.554
July 106.2 42.42 16.08 145.1 142.7 0.644 0.242 0.615
August 127.2 50.83 18.70 159.6 156.7 0.743 0.299 0.626
September 148.6 70.29 19.34 164.1 160.7 0.704 0.308 0.644
October 169.6 74.53 23.02 165.6 161.8 0.845 0.360 0.577
November 188.4 76.65 23.72 166.1 161.8 0.746 0.328 0.604
December 200.0 80.34 25.42 167.4 162.8 0.983 0.422 0.515
Year 1796.1 743.43 21.70 1899.4 1858.8 10.597 4.258 6.571
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E Load Energy need of the user (Load)
T Amb Ambient Temperature E User Energy supplied to the user
Globlinc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode
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Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Loss diagram

RESIDENCIA 5
New simulation variant

Main system parameters
PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

User's needs

System type

tilt
Model

Nb. of modules

Model

monthly values

Grid-Connected

32° azimuth
CS6K - 265P 1500V Pnom
26 Pnom total
PVI-6000-OUTD-US (277V) Pnom

global

00

265 Wp

6.89 kWp

6.00 kW ac
10.60 MWh/year

1859 kWh/m? * 43 m? coll.

Loss diagram over the whole year

1796 kWh/m?

efficiency at STC = 16.19%

From grid

User

12.81 MWh

11.18 MWh

10.83 MWh

6.34 MWh 4.26 MWh 6.57 MWh

to grid

+0

Horizontal global irradiation
+5.8% Global incident in coll. plane

-2.1% |AM factor on global

Effective irradiance on collectors

PV conversion

-0.6% PV loss due to irradiance level

-10.7% PV loss due to temperature

.5% Module quality loss

-1.0% Module array mismatch loss

-1.1

-3.2
k) 0.0%
\) 0.0%
\) 0.0%
K) 0.0%

% Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Dispatch: user and grid reinjection

Array nominal energy (at STC effic.)

% Inverter Loss during operation (efficiency)

PVsyst Evaluation mode
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ANEXO R - RELATORIO DE SIMULACAO PVSYST® — RESIDENCIA 6

PVSYST V6.63 03/09/17 | Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : RESIDENCIA 6
Geographical Site Toledo Country Brazil
Situation Latitude -24.70° S Longitude -53.72° W

Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 544 m

Albedo 0.20

Meteo data: Toledo Meteonorm 7.1 (1900-1900), Sat=100% - Synthetic

Simulation variant : New simulation variant

Simulation date

03/09/17 17h05

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tilt 24° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS6K -265P 1500V
Original PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 8 modules In parallel 1 strings
Total number of PV modules Nb. modules 8 Unit Nom. Power 265 Wp
Array global power Nominal (STC) 2120 Wp At operating cond. 1902 Wp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 219V Impp 8.7A
Total area Module area 13.1 m? Cellarea 11.7m?
Inverter Model UNO-2.0-1-OUTD-S-US (277V)
Original PVsyst database Manufacturer ABB
Characteristics Operating Voltage 120-470 V Unit Nom. Power 2.00 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 1 units Total Power 2.0 kWac
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m?K Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 423 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.5%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect (IAM): User defined IAM profile
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
User's needs : monthly values
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Year
261 298 364 213 207 234 189 239 291 222 236 198 2952 [kWh/mth

PVsyst Evaluation mode
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PVSYST V6.63

03/09/17 | Page 2/3

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

RESIDENCIA 6

New simulation variant

PV Field Orientation
PV modules

PV Array

Inverter

User's needs

Main system parameters

System type
tilt
Model

Nb. of modules

Model

monthly values

Grid-Connected

24° azimuth 0°
CS6K - 265P 1500V Pnom 265 Wp
8 Pnom total 2120 Wp

UNO-2.0-I-OUTD-S-US (277V)

global 2952 kWhlyear

2000 W ac

System Production

Main simulation results

Produced Energy
Performance Ratio PR

3299 kWhlyear Specific prod

81.22 % Solar Fraction SF 40.62 %

. 1556 kWh/kWpl/year

7 T

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 2120 Wp

T T

IS o

w

Normalized Energy [KWh/kWp/day]

2

T
Lc : Collection Loss (PV-array losses)
Ls : System Loss (inverter, ...)

Yf: Produced useful energy (inverter output) 4.26 kWh/kWp/day

T

T T
0.77 kWh/kWp/day
0.22 kWh/kWplday

T

Performance Ratio PR

[ PR : Pelformance Ratio (Yf/Yr) | 0.812 |

New simulation variant

Balances and main results

GlobHor DiffHor T Amb Globlinc GlobEff E Load E User E_Grid
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh
January 194.9 78.28 25.96 1781 174.6 261.0 115.5 184.5
February 154.0 69.71 25.55 150.0 146.1 298.0 121.2 131.1
March 163.9 62.36 2543 175.5 172.0 364.0 143.4 150.3
April 131.0 53.89 22.38 153.9 150.8 213.0 85.9 179.1
May a2 43.14 17.89 142.8 140.3 207.0 742 178.4
June 99.9 40.98 17.09 132.3 129.9 234.0 83.9 154.1
July 106.2 42.42 16.08 138.5 135.9 189.0 70.6 177.8
August 1272 50.83 18.70 155.0 152.0 239.0 94.4 178.0
September 148.6 70.29 19.34 163.9 160.4 291.0 121.0 166.8
October 169.6 74.53 23.02 170.4 166.6 222.0 95.8 194.8
November 188.4 76.65 23.72 175.5 1711 236.0 103.3 193.2
December 200.0 80.34 25.42 178.9 174.4 198.0 89.8 211.3
Year 1796.1 743.44 21.70 1915.9 1874.0 2952.0 1199.2 2099.3
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E Load Energy need of the user (Load)
T Amb Ambient Temperature E User Energy supplied to the user
Globlnc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode
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PVSYST V6.63 03/09/17 | Page 3/3
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : RESIDENCIA 6

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Orientation tilt 24° azimuth 0°

PV modules Model CS6K - 265P 1500V Pnom 265 Wp

PV Array Nb. of modules 8 Pnom total 2120 Wp

Inverter Model UNO-2.0-I-OUTD-S-US (277V) 2000 W ac

User's needs monthly values global 2952 kWh/year

Loss diagram over the whole year

1796 kWh/m?

1874 kWh/m?* 13 m? coll.

efficiency at STC = 16.19%

1753 kWh

From grid User

3973 kWh

3465 kWh

3299 kWh

1199 kWh 2100 kWh

to grid

+0.5%

-1.0%
-1.1%

K»0.0%

Horizontal global irradiation
+6.7% Global incident in coll. plane

-2.1% |AM factor on global

Effective irradiance on collectors

PV conversion

-0.5% PV loss due to irradiance level

-10.8% PV loss due to temperature
Module quality loss

Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Array nominal energy (at STC effic.)

-4.8% Inverter Loss during operation (efficiency)
\» 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
\b 0.0% Inverter Loss due to power threshold
\ 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage

Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Dispatch: user and grid reinjection

PVsyst Evaluation mode



ANEXO S — ORCAMENTO PARA RESIDENCIA 1

INOVAGAO SOLAR

DESCRICAO DO MATERIAL USADO NO SISTEMA

FIXO PARA GERAR 480KW/MES.

1 CS6P320P CANADIAN SOLAR 72CELLS 320W P-SI 12 PC
2 Inversor ABB/FRONIUS/CANADIAN/SCHENEIDER -3.0- 1PC
3 ABB1SL06005A00 STRING BOX 1 CORDA 1 SAIDAS 1PC
4 K2010 K2 System_PERFIL ALUMINIO ULTRALIGHT 4 MT 5PC
5 K2010 K2 System_PERFIL ALUMINIO ULTRALIGHT 2 MT 8 PC
6 K2 System_JUNGAO PARA PERFIL EM ALKUMINIO K2 5PC

7 K2P10 K2 System_TERMINAL FINAL 39..41MM for CAN 8 PC
8 K2P10 K2 System_TERMINAL INTERMEDIARIO 39..44MM 22 PC
10

1

12 |TECSUN_6mm CABO SOLAR 6MM<1000V_PRETO_TECSUN PRYSMIAN 30 MT
13 |TECSUN_6mm CABO SOLAR 6MM<1000V_VERM_TECSUN PRYSMIAN 30 MT
14 FTVMCTMCAF CONECTORES FEMEA_CABUR_MC4 4 PC

15 FTVMCTMCAM CONECTORES MACHO_CABUR_MC4 4 PC

16

O PRAZO MAXIMO DETERMINADO PELA ANEEL PARA A COPEL VIR TROCAR O MEDIDOR CONVENCIONAL PELO

TOTAL DO ORCAMENTO

R$ 18.000,00
(DEZOITO MIL REAIS )

ORGAMENTO VALIDO PELO PERIODO DE 25 DIAS APOS A ENTREGA.

O ORCAMENTO PODERA SOFRER ALTERAGCOES APOS VISITA TECNICA.

O ORGAMENTO INCLUI INSTALAGAO, PROJETO E ART JUNTO A COPEL.
APOS O SISTEMA INSTALADO ENCAMINHAREMOS TODO A PARTE DE DOCUMENTACAO JUNTO A COPEL SEM

CUSTO ALGUM.
BIDIRECIONAL NAO PODE EXCEDER O PRAZO MAXIMO DE 34 DIAS.

Giovani E. Balestro

WWW.INOVACAOSOLAR.ECO.BR
RUA BARAO DO RIO BRANCO, 3432 - TOLEDO -PR
CONTATO: 45 - 9 9136-0506 / 45-3252-9664
comercial@inovacaosolar.eco.br
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ANEXO T - ORCAMENTO PARA RESIDENCIA 2

INOVAGAO SOLAR

DESCRICAO DO MATERIAL USADO NO SISTEMA

FIXO PARA GERAR 400KW/MES.

1 CS6P320P CANADIAN SOLAR 72CELLS 320W P-SI 10 PC
2 Inversor ABB/FRONIUS/CANADIAN/SCHENEIDER -3.0- 1PC
3 ABB1SL06005A00 STRING BOX 1 CORDA 1 SAIDAS 1PC
4 K2010 K2 System_PERFIL ALUMINIO ULTRALIGHT 4 MT 4 PC
5 K2010 K2 System_PERFIL ALUMINIO ULTRALIGHT 2 MT 8 PC
6 K2 System_JUNGAO PARA PERFIL EM ALKUMINIO K2 4 PC
7 K2P10 K2 System_TERMINAL FINAL 39..41MM for CAN 8 PC
8 K2P10 K2 System_TERMINAL INTERMEDIARIO 39..44MM 22 PC
10

1

12 |TECSUN_6mm CABO SOLAR 6MM<1000V_PRETO_TECSUN PRYSMIAN 30 MT
13 |TECSUN_6mm CABO SOLAR 6MM<1000V_VERM_TECSUN PRYSMIAN 30 MT
14 FTVMCTMCAF CONECTORES FEMEA_CABUR_MC4 4 PC
15 FTVMCTMCAM CONECTORES MACHO_CABUR_MC4 4 PC
16

O PRAZO MAXIMO DETERMINADO PELA ANEEL PARA A COPEL VIR TROCAR O MEDIDOR CONVENCIONAL PELO

TOTAL DO ORCAMENTO

R$ 16.500,00
(DEZESSEIS MIL E QUINHENTOS REAIS )

ORGAMENTO VALIDO PELO PERIODO DE 25 DIAS APOS A ENTREGA.

O ORCAMENTO PODERA SOFRER ALTERAGCOES APOS VISITA TECNICA.

O ORGAMENTO INCLUI INSTALAGAO, PROJETO E ART JUNTO A COPEL.
APOS O SISTEMA INSTALADO ENCAMINHAREMOS TODO A PARTE DE DOCUMENTACAO JUNTO A COPEL SEM

CUSTO ALGUM.
BIDIRECIONAL NAO PODE EXCEDER O PRAZO MAXIMO DE 34 DIAS.

Giovani E. Balestro

WWW.INOVACAOSOLAR.ECO.BR
RUA BARAO DO RIO BRANCO, 3432 - TOLEDO -PR
CONTATO: 45 - 9 9136-0506 / 45-3252-9664
comercial@inovacaosolar.eco.br
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ANEXO U - ORCAMENTO PARA RESIDENCIA 3

ST

INOVACAO SOLAR

DESCRICAO DO MATERIAL USADO NO SISTEMA
FIXO PARA GERAR 170 KW/MES.

1 CANADIAN SOLAR 72 CELLS 330W P-SI 4 PC
2 ABB3M22990F Inversor CANADIAN - 1.5 -TL OUT 1PC
3 ABB1SL06005A00 STRING BOX 1 CORDA 1 SAIDAS 1 PG
4 K2010 K2 System_PERFIL ALUMINIO ULTRALIGHT 4 MT 2PC
5 K2010 K2 System_PERFIL ALUMINIO ULTRALIGHT 2 MT 2PC
6 K2 System_JUNCAO PARA PERFIL EM ALKUMINIO K2 4 PC
7 K2P10 K2 System_TERMINAL FINAL 39..41MM for CAN 4PC
8 K2P10 K2 System_TERMINAL INTERMEDIARIO 39..44MM 16 PC

12 |TECSUN_6mm CABO SOLAR 6MM<1000V_PRETO_TECSUN PRYSMIAN 30 MT

13 |TECSUN_6mm CABO SOLAR 6MM<1000V_VERM_TECSUN PRYSMIAN 30 MT
14 FTVMCTMCAF CONECTORES FEMEA_CABUR_MC4 4 PC
15 FTVMCTMCAM CONECTORES MACHO_CABUR_MC4 4PC
TOTAL DO ORCAMENTO
R$ 9.800,00

(NOVE MIL E OITOCENTOS REAIS )

ORCAMENTO VALIDO PELO PERIODO DE 25 DIAS APOS A ENTREGA.

O ORCAMENTO PODERA SOFRER ALTERACOES APOS VISITA TECNICA.

O ORGAMENTO INCLUI INSTALGAO, PROJETO E ART JUNTO A COPEL.
APOS O SISTEMA INSTALADO ENCAMINHAREMOS TODO A PARTE DE DOCUMENTAGAO JUNTO A COPEL SEM
CUSTO ALGUM.
O PRAZO MAXIMO DETERMINADO PELA ANEEL PARA A COPEL VIR TROCAR O MEDIDOR CONVENCIONAL PELO
BIDIRECIONAL NAO PODE EXCEDER O PRAZO MAXIMO DE 60 DIAS.

Giovani E. Balestro

WWW.INOVACAOSOLAR.ECO.BR
RUA BARAO DO RIO BRANCO, 3432 - TOLEDO -PR
CONTATO: 45 - 9 9136-0506 / 45-3252-9664
comercial@inovacaosolar.eco.br



ANEXO V - ORCAMENTO PARA RESIDENCIA 4

INOVAGAO SOLAR

DESCRICAO DO MATERIAL USADO NO SISTEMA

FIXO PARA GERAR 550KW/MES.

1 CS6P320P CANADIAN SOLAR 72CELLS 320W P-SI 14 PC
2 Inversor ABB/FRONIUS/CANADIAN/SCHENEIDER -4.0- 1PC

3 ABB1SL06005A00 STRING BOX 1 CORDA 1 SAIDAS 1PC
4 K2010 K2 System_PERFIL ALUMINIO ULTRALIGHT 4 MT 6 PC
5 K2010 K2 System_PERFIL ALUMINIO ULTRALIGHT 2 MT 8 PC
6 K2 System_JUNGAO PARA PERFIL EM ALKUMINIO K2 6 PC
7 K2P10 K2 System_TERMINAL FINAL 39..41MM for CAN 10 PC
8 K2P10 K2 System_TERMINAL INTERMEDIARIO 39..44MM 28 PC

10

1

12 |TECSUN_6mm CABO SOLAR 6MM<1000V_PRETO_TECSUN PRYSMIAN 30 MT
13 |TECSUN_6mm CABO SOLAR 6MM<1000V_VERM_TECSUN PRYSMIAN 30 MT
14 FTVMCTMCAF CONECTORES FEMEA_CABUR_MC4 4 PC

15 FTVMCTMCAM CONECTORES MACHO_CABUR_MC4 4 PC

16

O PRAZO MAXIMO DETERMINADO PELA ANEEL PARA A COPEL VIR TROCAR O MEDIDOR CONVENCIONAL PELO

TOTAL DO ORCAMENTO

R$ 21.500,00
(VINTE E UM MIL E QUINHENTOS REAIS )

ORGAMENTO VALIDO PELO PERIODO DE 25 DIAS APOS A ENTREGA.

O ORCAMENTO PODERA SOFRER ALTERAGCOES APOS VISITA TECNICA.

O ORGAMENTO INCLUI INSTALAGAO, PROJETO E ART JUNTO A COPEL.
APOS O SISTEMA INSTALADO ENCAMINHAREMOS TODO A PARTE DE DOCUMENTACAO JUNTO A COPEL SEM

CUSTO ALGUM.
BIDIRECIONAL NAO PODE EXCEDER O PRAZO MAXIMO DE 34 DIAS.

Giovani E. Balestro

WWW.INOVACAOSOLAR.ECO.BR
RUA BARAO DO RIO BRANCO, 3432 - TOLEDO -PR
CONTATO: 45 - 9 9136-0506 / 45-3252-9664
comercial@inovacaosolar.eco.br
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ANEXO W — ORCAMENTO PARA RESIDENCIA 5

T

INOVACAO SOLAR

DESCRICAO DO MATERIAL USADO NO SISTEMA
FIXO PARA GERAR DE 900 KW/MES.

1 CS6P320P CANADIAN SOLAR 72CELLS 320W P-S| 22 PC
. ABB3M22990F Inversor ABB - 6.0 -TL OUT  BIFASICO 1PC
3 ABB1SL06005A00 STRING BOX ABB 1 CORDA 1 SAIDAS 1PC
4 K2010 K2 System PERFIL ALUMINIO ULTRALIGHT 4 MT 6 PC
5 K2010 K2 System_PERFIL ALUMINIO ULTRALIGHT 2 MT 16 PC
6 K2 System_JUNGAO PARA PERFIL EM ALKUMINIO K2 14 PC
7 K2P10 K2 System_TERMINAL FINAL 39..41MM for CAN 12 PC
8 K2P10 K2 System_TERMINAL INTERMEDIARIO 39..44MM 36 PG

10 | K2 System_PARAFUSO METALICO AUTOPERFURANTE 46 PC
1 K2 System_SPEEDCLIP 44 PG
12 |TECSUN_6mm CABO SOLAR 6MM<1000V_PRETO_TECSUN PRYSMIAN 50 MT
13 |TECSUN_6mm CABO SOLAR 6MM<1000V_VERM_TECSUN PRYSMIAN 50 MT
14 FTVMCTMCAF CONECTORES FEMEA_CABUR_MC4 4PC

15 FTVMCTMCAM CONECTORES MACHO_CABUR_MC4 4PC

16

TOTAL DO ORGAMENTO
R$ 33.500,00

(TRINTA E TREZ MIL E QUINHENTOS REAIS )

ORGAMENTO VALIDO PELO PERIODO DE 25 DIAS APOS A ENTREGA.

O ORCAMENTO PODERA SOFRER ALTERACOES APOS VISITA TECNICA.

O ORGAMENTO INCLUI INSTALGAO, PROJETO E ART JUNTO A COPEL.
APOS O SISTEMA INSTALADO ENCAMINHAREMOS TODO A PARTE DE DOCUMENTACAO JUNTO A COPEL SEM
CUSTO ALGUM.
O PRAZO MAXIMO DETERMINADO PELA ANEEL PARA A COPEL VIR TROCAR O MEDIDOR CONVENCIONAL PELO
BIDIRECIONAL NAO PODE EXCEDER O PRAZO MAXIMO DE 34 DIAS.

Giovani E. Balestro

WWW.INOVACAOSOLAR.ECO.BR
RUA BARAO DO RIO BRANCO, 3432 - TOLEDO -PR
CONTATO: 45 - 9 9136-0506 / 45-3252-9664
comercial@inovacaosolar.eco.br
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ANEXO X - ORCAMENTO PARA RESIDENCIA 6

T

INOVACAO SOLAR

DESCRICAO DO MATERIAL USADO NO SISTEMA
FIXO PARA GERAR 250 KW/MES.

1 CANADIAN SOLAR 62 CELLS 260W P-SI 8 PC
2 ABB3M22990F Inversor MICRO INVERTER - 2PC
3 ABB1SL06005A00 STRING BOX 1 CORDA 1 SAIDAS 1PC
4 K2010 K2 System_PERFIL ALUMINIO ULTRALIGHT 4 MT 2PC
5 K2010 K2 System_PERFIL ALUMINIO ULTRALIGHT 2 MT 2PC
6 K2 System_JUNGAO PARA PERFIL EM ALKUMINIO K2 4 PC
7 K2P10 K2 System_TERMINAL FINAL 39..41MM for CAN 4 PC
8 K2P10 K2 System_TERMINAL INTERMEDIARIO 39..44MM 16 PC
1 ESTRUTURA FIXAGAO NA PAREDE 7PC
12 |TECSUN_6mm CABO SOLAR 6MM<1000V_PRETO_TECSUN PRYSMIAN 30 MT
13 |TECSUN_6mm CABO SOLAR 6MM<1000V_VERM_TECSUN PRYSMIAN 30 MT
14 FTVMCTMCAF CONECTORES FEMEA_CABUR_MC4 4PC
15 FTVMCTMCAM CONECTORES MACHO_CABUR_MC4 4 PC
TOTAL DO ORGAMENTO
R$ 13.000,00

( TREZE MIL REAIS )

ORGAMENTO VALIDO PELO PERIODO DE 25 DIAS APOS A ENTREGA.
O ORCAMENTO PODERA SOFRER ALTERACOES APOS VISITA TECNICA.

O ORGAMENTO INCLUI INSTALAGAO, PROJETO E ART JUNTO A COPEL.
APOS O SISTEMA INSTALADO ENCAMINHAREMOS TODO A PARTE DE DOCUMENTACAO JUNTO A COPEL SEM
CUSTO ALGUM.
O PRAZO MAXIMO DETERMINADO PELA ANEEL PARA A COPEL VIR TROCAR O MEDIDOR CONVENCIONAL PELO
BIDIRECIONAL NAO PODE EXCEDER O PRAZO MAXIMO DE 34 DIAS.

Giovani E. Balestro

WWW.INOVACAOSOLAR.ECO.BR
RUA BARAO DO RIO BRANCO, 3432 - TOLEDO -PR
CONTATO: 45 - 9 9136-0506 / 45-3252-9664
comercial@inovacaosolar.eco.br



