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RESUMO

Atualmente, os paises buscam varias maneiras para producdo de energia elétrica, que degrade
menos 0 meio ambiente e que seja de forma sustentavel. No Brasil com a expansdo da
producdo da energia fotovoltaica,devido a criacdo da Resolucdo Normativa n° 687 que trata
da possibilidade de compensacdo de energia pelo usuario e a posicao geografica, realizou-se
um estudo de caso de dimensionamento de um sistema fotovoltaico em um ambiente
residencial. Neste trabalho foram levantadas algumas informacdes técnicas e financeiras a
respeito do uso da energia fotovoltaica em residéncias.A partir da conta de energia elétrica de
um consumidor da cidade de Arax4, foi dimensionado um sistema de geragdo composto por 5
modulos fotovoltaicos, com poténcia de 255 W cada, e 1 inversor, com poténcia de 1500 W.O
sistema projetado tem a previsdo de gerar 2.0 MWh por ano e retorno do investimento em 7
anos.

Palavras-chave: Resolugcdo Normativa. Sistema Fotovoltaico.



ABSTRACT

Currently, countries are looking for ways to produce electricity that degrade the environment
less and sustainably. In Brazil, with the expansion of photovoltaic energy production due to
the creation of Normative Resolution No. 687, which deals with the possibility of energy
compensation by the user and the geographic position, a case study was carried out on the
design of a photovoltaic system in an environment residential. In this work, some technical
and financial information about the use of photovoltaic energy in homes was raised. From the
electricity bill of a consumer in the city of Araxa, a generation system was composed of 5
photovoltaic modules, each with a power of 255 W and one inverter with a power of 1500
W.The projected system is expected to generate 2.0 MWh per year and return on investment
in 7 years.

Keywords: Normative Resolution. Photovoltaic System.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o modelo energético mundial vem sendo questionado, devido ao
acelerado crescimento populacional e consequente aumento do consumo de energia. Portanto
0s paises buscam varias maneiras para producdo de energia elétrica, que degrade menos o
meio ambiente e que seja de forma sustentavel.

O Brasil € um pais rico em recursos naturais e possui recursos humanos disponiveis
para atuar na geracdo de energia solar fotovoltaica (ASSUNCAOQ, 2010). Assim sendo, em
novembro de 2015, teve-se a criacdo da Resolugdo Normativa n° 687 (complementar a norma
n°482), que possibilita a compensacao de energia com a instalagéo de pequenos geradores na
unidade consumidora.

Segundo a ANEEL (Agéncia Nacional De Energia Elétrica), o nUmero de conexdes de
micro e minigeracdo de energia teve um rapido crescimento, em agosto de 2016 o Brasil
superou a marca de 5 mil conexdes desse tipo de geragéo.

Visando melhor informacdes técnicas e financeiras a respeito do uso de energia
fotovoltaica, neste trabalho foi realizado um estudo de caso sobre o dimensionamento do
sistema geracdo de energia elétrica fotovoltaica.

Os principais componentes do sistema calculados foram os médulos fotovoltaicos e o
inversor e o objeto de estudo foi uma residéncia na cidade de Araxa.

Em vista do exposto, foram levantados aspectos técnicos, financeiros, assim como
viabilidade econémica desse sistema, com base na estimativa elétrica do sistema, a qual é
calculada a partir da radiacdo solar do local que serd implementado o sistema fotovoltaico.

Este trabalho visa propor uma solucdo de instalacdo e conexdo com a rede de um
sistema solar fotovoltaico, com previsao de custos com base em tecnologias disponiveis no
mercado.

Diante disto, o presente estudo esta dividido em 6 capitulos que abordam os seguintes
assuntos: O capitulo 1 corresponde a introducdo. O capitulo 2 apresenta a revisao
bibliografica necessaria ao desenvolvimento do trabalho. O capitulo 3 exp6e a metodologia de
desenvolvimento adotada na pesquisa. Os capitulos 4 e 5 apresentam o0s resultados e as

conclusoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FONTES RENOVAVEIS

Fontes renovaveis de energia sdo aquelas que ndo tém limite de disponibilidade e que
provém de recursos naturais como agua, sol, vento, maré e biomassa, para produzir energia
limpa e sustentavel.

Algumas das energias renovaveis onde existe maior desenvolvimento:

Energia Biomassa: a qual utiliza matéria de origem vegetal para produzir energia.
Exemplo: bagaco de cana de agUcar, palha de arroz, 6leos vegetais,etc.

Energia Eolica: turbinas eolicas ou aerogeradores captam a energia do vento e a
transformam em eletricidade. S&o instaladas em locais com ventos constantes.

Energia Hidrelétrica: resultante da forca potencial criada pelo curso das aguas e pelos
desniveis dos rios, essa energia é transformada em mecénica, girando turbinas que sdo
acopladas no gerador, a qual é transformada em energia elétrica.

Energia Solar Térmica: conversdo de energia solar, com o auxilio de coletores ligados
entre si, 0s quais captam energia solar para conversdo em energia térmica, resultando no
aumento da temperatura da dgua que se escoa atraves do sistema.

Energia Solar Fotovoltaica: se baseia na transformacdo de radiacdo solar em
eletricidade, através de um material semicondutor que € fundamental nesse processo de

conversao.
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Figura 1: Evolucédo da Energia Renovavel
Fonte: Portal Energia (2017).

Como mostra a figura 1,0 crescimento no setor de energia renovaveis foi impulsionado
principalmente pela energia solar, que segundo o site Portal Solar obteve-se um incremento de
26%.

No Brasil, as usinas hidrelétricas suprem a maioria do consumo de energia elétrica.
Contudo, tal modalidade fere o ecossistema com o0s alagamentos proximos aos rios. Devido a
esse fator, busca-se, cada vez mais, alternativas de energia que ndo degradem o meio
ambiente e que minimizem os efeitos negativos.

Nessa medida, fica evidente que o futuro do Brasil e do planeta exige uma revolucéo
energética, sendo que uma matriz elétrica renovavel apresenta beneficios sociais, econdmicos
e ambientais.

Com a atual legislacéo a respeito da compensacao de energia e a favoravel localizagdo

do Brasil em relacdo a insolacdo, este trabalho foi direcionado para estudo da energia
fotovoltaica.
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2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica se baseia na conversdo da radiacdo solar em eletricidade,
através de materiais semicondutores, resultando em um fenémeno conhecido por Efeito
Fotovoltaico.

O Efeito Fotovoltaico foi observado por Edmond Becquerel um fisico francés. Com
uma solucéo de selénio, ele notou o aparecimento de tenséo entre os eletrodos, quando este
era iluminado pela luz solar.

Segundo Nascimento (2004, p. 7), baseando-se no relato de Edmond Becquerel em
1839, a energia solar fotovoltaica ocorre “quando nos extremos de uma estrutura de matéria
semicondutora surge o aparecimento de uma diferenca de potencial elétrico, devido a
incidéncia de luz. No processo de conversao da energia radiante em energia elétrica, a célula é
a unidade fundamental”.

O conjunto de células conectadas entre si formam o mddulo fotovoltaico.

Um conjunto de células associadas em série paralelo forma um painel
fotovoltaico, e com outros dispositivos como acumuladores, conversores e
inversores constituem um sistema fotovoltaico de geracdo de energia
elétrica. A confiabilidade desse sistema é uma das caracteristicas mais
importantes. Porque ndo possui partes méveis, baixo nivel de complexidade,
ndo se degrada com os efeitos naturais, como: ventos fortes, descargas
atmosféricas e além de tudo apresenta alto indice de disponibilidade. Para
um sistema fotovoltaico utilizado como complemento de energia elétrica em
relacdo a convencional, uma das vantagens é que caso ocorra um defeito,
este se limita a instalacdo especifica ndo se estendendo as demais.
Nascimento (2004, p. 19-20).

Para Wendling (2011), as células sdo fabricadas com material semicondutor, ou seja,
um material com condutividade elétrica intermediaria entre condutores e isolantes.

O semicondutor mais usado € o Silicio. Seus atomos se caracterizam por possuirem
quatro elétrons que se ligam aos vizinhos, formando uma rede cristalina. Porém, devido a falta
de elétrons livres, o silicio puro ndo € um bom condutor. Por este motivo, costuma-se
acrescentar, por processo de dopagem, certa porcentagem de fésforo e boro ao mesmo.

Ao serem adicionados 4&tomos com cinco elétrons de ligacdo, como o fdsforo, por
exemplo, haverd um elétron em excesso que ndo podera ser emparelhado e que ficara

"sobrando”, fracamente ligado a seu &tomo de origem.
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Isto faz com que, com pouca energia térmica, este elétron se livre, indo para a banda
de conducdo. Diz-se, assim, que o fésforo é um dopante doador de elétrons, denominando-se
dopante n ou impureza n (CEPEL, 2016).

Se, por outro lado, forem introduzidos atomos com apenas trés elétrons de ligacéo,
como é o caso do boro, havera falta de um elétron para satisfazer as ligagdes com os atomos
de silicio da rede; esta falta de elétron é denominada buraco ou lacuna.

Ocorre que, com pouca energia térmica, um elétron de um sitio vizinho pode passar a
esta posicdo, fazendo com que o buraco se desloque. Portanto, o boro é um aceitador de
elétrons ou um dopante p (CEPEL, 2016).

Se, partindo de um silicio puro, forem introduzidos 4tomos de boro em uma metade e
de fosforo na outra, serd formado o que se chama juncdo pn. O que ocorre nesta jungdo € que
elétrons livres do lado n passam ao lado p onde encontram os buracos que os capturam. Isto
faz com que haja um acimulo de elétrons no lado p, tornando-o negativamente carregado, e
uma reducdo de elétrons do lado n, que o torna eletricamente positivo. Estas cargas
aprisionadas dao origem a um campo elétrico permanente.

As células fotovoltaicas de silicio podem ser classificadas de acordo com a sua
estrutura molecular que sdo: monocristalino,policristalino e silicio amorfo.

Os monocristalinos(conforme figura 3 ), séo feitos a partir de um Unico cristal de
silicio ultrapuro Esse silicio é mais caro do que o policristalino, porém tem-se maior
eficiéncia (CEPEL. 2016).

Figura 2: Célula Silicio Monocristalina
Fonte: CEPEL (2016)
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As células de silicio policristalino (conforme figura 4 ), sdo mais baratas que as de
silicio monocristalino pois exigem um processo de separacdo de células menos rigoroso,

portanto a eficiéncia € um pouco menor em comparagdo com as de monocristalino.

Figura 3: Célula Silicio Policristalina
Fonte: CEPEL (2016)

A célula de silicio amorfo (figura 5) apresenta alto grau de desordem na estrutura e séo
obtidas por meio da deposi¢cdo de camadas muito finas de silicio sobre superficies de vidro ou
metal. “A utilizacdo de silicio amorfo para uso em fotocélulas tem mostrado grandes
vantagens tanto nas propriedades elétricas quanto no processo de fabricacdo” (CEPEL,2016).

Figura 4: Célula de Silicio Amorfo
Fonte: CEPEL (2016)

As celulas fotovoltaicas sdo feitas de materiais capazes de transformar a radiagao solar

diretamente em energia elétrica.
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2.3 RADIACAO SOLAR

Segundo ANEEL (2016), “a disponibilidade de radia¢do solar, também denominada

energia total incidente sobre a superficie terrestre, depende além das condi¢bes atmosféricas,

também da latitude, estagdes do ano, hora do dia, condigdes do céu”. Sobre esses aspectos,

conforme Lima (2003), essas influéncias estéo definidas da seguinte forma:

Latitude: a proporcao que a latitude aumenta, a &rea da superficie terrestre que a
mesma radiacdo atinge € maior, resultando em uma menor concentracao, conforme
figura 3:

Estacdes do ano: o movimento de translacdo da Terra em torno do sol, responsavel
pelas estacdes do ano, descreve uma Orbita eliptica plana. O eixo de rotacdo da
Terra em volta de si mesmo ndo coincide com o eixo da elipse, possuindo uma
defasagem de 23° 27°, ver figura 6. Dessa forma, por um periodo do ano, o planeta
expde mais o hemisfério Sul a luz solar e por outro periodo ele expde mais o

hemisfério Norte.

Figura 5: Representacdo das estacdes do ano e do movimento da Terra em torno do Sol
Fonte: LIMA (2003).

Hora do dia: a cada hora do dia, 0s raios solares atingem uma dada superficie sob
diferentes angulos.

Condicdes do céu: as quantidades de nuvens que recobrem o céu interferem na
radiacdo que atinge a superficie terrestre.

Condicdes atmosféricas: dias enfumacados, nublados ou poluidos alteram a

radiacdo disponivel. Porém, segundo Hudson Markell (1985), esse fator exerce
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reduzida influéncia porque a radiacdo que atinge a superficie terrestre é formada
por radiagdo direta e difusa. Segundo os autores citados acima, em dias claros,
10% da radiacdo que chega a superficie terrestre é difusa. Contudo, em dias

nublados, a radiacdo difusa é, frequentemente, toda radiacao disponivel.

2.4 RADIACAO SOLAR NO BRASIL

Segundo Sales (2008), o potencial de aproveitamento da energia solar de uma regido é
determinado, principalmente, em funcgéo de sua localizacdo no Globo Terrestre. Além disso,
conforme afirmou,as regides localizadas entre os circulos polares e os tropicos podem ser
consideradas como de médio potencial de energia solar, e as regides localizadas entre as

linhas tropicais podem ser consideradas de alto potencial. A figura 7 representa esse caso:

Regiéo de atto potencial

de aproveitamento de Pélo Norte
enetgia solar 2 0
Circulo Polar Artico
D Regido de médio Tropico de Cancer
potencial de
aprov_ertamento de Equador
energia solar \ /
. Regi&o de baixo Tropico de Capricornio
potencial de

aproveitamento de Circulo Polar Artartico

energia solar
Polo Sul

Figura 6: Potencial de utilizacao de energia solar na Terra.
Fonte: SALES (2008).

Conforme salientado do Sales (2008), “o Brasil encontra-se em uma regido entre 0s
trépicos e préxima a linha do Equador, privilegiando-se dos elevados indices solarimétricos.”
Segundo a ANEEL (2016), o Atlas Solarimétrico do Brasil (figura 8) apresenta uma
estimativa da radiagdo solar incidente no pais, como pode ser observado em Araxa- MG, a

média de insolacéo é aproximadamente 7 horas.
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Figura 7: Mapa Solarimétrico do Brasil
Fonte: ANEEL (2016).

Conforme estudos realizado pelo projeto SWERA, pode-se concluir que, pela

localizaco tropical do Brasil, a radiacio solar esté entre 4,5 a 5,0 kWh/m?%dia, como mostra a

figura 9:

RADIAGAO SOLAR GLOBAL
kWhim?/dia

[ s5-60
B s0-s5
. 45-50
W <045
W 5«0
W o3
B 2530
W 2025
. <20

Figura 8: Radiagdo Solar no Brasil
Fonte: Projeto SWERA (2016).
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2.4.1 RADIACAO EM ARAXA

De acordo com o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica — CRESESB
(2016), realizou-se uma busca de dados da regido na qual este trabalho enfoca e, foi
encontrado a radiacdo solar na cidade de Araxa no ano de 2015. Percebe-se que na figura 10
que o més que teve maior radiagdo foi em outubro, e com menor o més de margo. A média
deste ano foi de 4,96 kWh/m?,

Radiag¢ao Solar (kWh/m?2)
6
5 “_"'“\\/‘:__,/__-‘“‘
4
3
) —Radiagdo Solar
(kwh/m2)

1
0 T T T T T T T T T T T 1

€ O O D0 PP O e O OO

ST TIPS
NN S VO @ Y @ 4@

<(?1 C)Q’ (@) 'e‘o QQ,

Figura 9: Radiacdo Solar em Araxa

Com o valor da radiagdo média e o tipo de modulo definidos, pode-se entdo dar inicio

ao projeto do sistema de geracédo de energia fotovoltaica.
O sistema fotovoltaico gera energia limpa e renovavel através da conversao direta de
luz em eletricidade. Esse sistema pode ser de dois tipos: sistemas isolados ou conectados a
rede. Os sistemas isolados, como mostra a figura 11, utilizam alguma forma para armazenar a
energia, 0 que pode ser feito através de baterias. Esse sistema é recomendado para projetos em

condicGes especiais, como area rural e projetos em local remoto.
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Sistema lsolado (Off-Grid)
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Figura 10: Sistema Isolado.
Fonte:Opel Consultoria (2015) .

Conectados a rede € um sistema no qual o que é gerado € entregue diretamente a rede,
conforme figura 12. Por isso, o numero de painéis fotovoltaicos deve ser maior e ndo ha
armazenamento de energia. Esse sistema é recomendado para instalacdes residenciais e

empresariais, pois possui instalacdo simplificada e baixa manutencéo.

Sistema Conectado & Rede (Grid-Tig)
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Figura 11: Sistema conectado a rede.
Fonte: Opel Consultoria (2015).

Existem os dois tipos de sistemas, mas 0 que sera usado no decorrer do estudo é o conectado a

rede devido a Resolugéo Normativa n° 687 que visa a compensacgao de energia.

2.5 NORMAS ANEEL

Em 17 de abril de 2012, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) publicou a
Resolucdo Normativa n°® 482, a qual, conforme seu artigo 1°, visa “estabelecer as condi¢Oes
gerais para o0 acesso de microgeracdo e minigeracao distribuidas aos sistemas de distribuicao

de energia elétrica e o sistema de compensacdo de energia elétrica”. Em novembro de 2015,
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houve a aprovacdo da complementacdo atraves da Resolucdo n° 687, por meio da qual,
segundo a ANEEL (2016):

Foi criado o sistema de compensacdo de energia elétrica, permitindo que o
consumidor instale pequenos geradores (tais como painéis solares
fotovoltaicos e microturbinas edlicas, entre outros) em sua unidade
consumidora e troque energia com a distribuidora local com objetivo de
reduzir o valor da sua fatura de energia elétrica.

De acordo com as regras que entraram em vigor no dia 1° de marco de 2016, é
permitida a microgeracao e minigeracéo distribuida a central geradora com poténcia instalada,
respectivamente, até 75 kW e acima de 75 kW e menor ou igual a 5MW, que sdo conectadas a
rede de distribuicdo através de instalacfes de unidades consumidoras.

Quando o valor da energia gerada for superior ao consumido em certo periodo, esse
valor servira de créditos que poderdo ser utilizados para diminuir a fatura dos meses
seguintes.

O que mudou com a nova regra foi o prazo de validade dos créditos que passou de 36
meses para 60 meses,. Além disso, alterou-se também o prazo para o registro do sistema
solar, que antes era de aproximadamente 90 dias e hoje diminuindo para 34 dias.

Salienta-se, ainda, a permissdo de compensacdo em locais diferentes, bastando
comprovar o vinculo entre os integrantes, podendo ser consércio ou cooperativas.

Outra inovacdo € o empreendimento em condominios com mdaltiplas unidades
consumidoras. Ademais, em lugares que ndo apresentam espaco suficiente para instalacdo de
um sistema fotovoltaico, é possivel fazer a instalacdo do sistema em outro local, onde haja a
mesma empresa energética, para que tenha a compensacao dos créditos gerados no sistema
remoto.

Esse projeto ira ser executado da seguinte forma: a empresa contratada pelo
consumidor ir4 fazer a solicitacdo de acesso com o requerimento formulado pelo acessante
conforme mostrado no Anexo A, formulario especifico para cada caso deve ser protocolado
na distribuidora, com os documentos necessarios. No qual a distribuidora tem um prazo de 15
dias para fornecer o parecer de acesso que é um documento onde tém-se as informacdes das
condicBes de acesso e 0s requisitos necessarios.

Com relagéo aos procedimentos a serem adotados na micro e minigeracéo distribuida,

destaca-se que:
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Foram estabelecidas regras que simplificam o processo: foram instituidos
formularios padrdo para realizacdo da solicitacdo de acesso pelo
consumidor. O prazo total para a distribuidora conectar usinas de até 75 kW,
que era de 82 dias, foi reduzido para 34 dias. Adicionalmente, a partir de
janeiro de 2017, os consumidores poderdo fazer a solicitacdo e acompanhar
0 andamento de seu pedido junto a distribuidora pela internet (ANEEL,
2016).

Desde o inicio da norma, em fevereiro de 2012, até outubro de 2015, foram instaladas
no Brasil 1.285 centrais geradoras, sendo 1.233 com fonte solar fotovoltaica. (ANEEL,
2016).Na Resolucdo Normativa n° 482, nota-se que essa € dividida em alguns capitulos, quais

sejam:

» Capitulo 1: estabelece as condicGes gerais para 0 acesso de microgeracao
distribuida ao sistema de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de
compensacao de energia elétrica;

> Capitulo 2: trata do modo como as distribuidoras deverdo adequar seus
sistemas comerciais e elaborar ou revisar normas técnicas para tratar do acesso
a microgeracdo distribuida, utilizando como referéncia os Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, as
normas técnicas brasileiras e, de forma complementar, as normas
internacionais;

» Capitulo 3: expbe como o consumidor poderd aderir ao sistema de
compensacdo de energia elétrica, observadas as disposicdes presentes nessa
Resolucao;

> Capitulo 4: apresenta os custos referentes a adequacdo do sistema de medicéo,
necessarios para implantar o sistema de compensacdo de energia elétrica, 0s
quais sdo de responsabilidade do interessado;

> Capitulo 5: discorre sobre 0s casos de danos ao sistema elétrico de distribuicdo
comprovadamente ocasionado por microgeracdo ou minigeracdo distribuida
incentivada;

» Capitulo 6: assevera que compete a distribuidora a responsabilidade pela coleta
das informagdes das unidades geradoras junto aos microgeradores distribuidos

e envio dos dados constantes a ANEEL.
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Com base no referencial tedrico, de como ocorre essa geracdo de energia fotovoltaica
(principios fisicos) até o conhecimento das normas que a concessionaria e o consumidor

devem seguir, entdo podera ser realizado o dimensionamento do sistema fotovoltaico.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho possui como objetivo um estudo de caso de um sistema de geracédo de
energia elétrica fotovoltaica conectado a rede de distribuicdo de energia elétrica da CEMIG, a
fim de gerar energia elétrica e fornecer o excedente a rede elétrica da concessionaria sempre
que a demanda da planta for menor que a energia gerada. Para o dimensionamento do sistema
fotovoltaico foi utilizada a média de consumo de energia elétrica de uma residéncia,
localizada na Rua das Candeias na cidade de Araxa, onde vive uma familiar de classe média
com 2 moradores.

Obteve-se 0 quadro 1 a partir da conta de energia (anexo B).

Més Consumo (kWh)
Agosto (2015) 236,0
Setembro (2015) 244,0
Outubro (2015) 255,0

Novembro (2015) 248,0
Dezembro (2015) 238,0

Janeiro (2016) 196,0
Fevereiro (2016) 219,0
Marco (2016) 281,0
Abril (2016) 229,0
Maio (2016) 240,0
Junho (2016) 276,0
Julho (2016) 283,0
Agosto (2016) 413,0
Média 258,3

Quadro 1: Consumo Mensal

Com os dados da insolacdo e com o potencial de geracdo dos painéis solares, foi
possivel determinar a energia gerada pelos painéis, de tal forma analisar o consumo diario e a
compensacdo de energia. Para tanto, € indispenséavel saber quanto de energia sera produzido,
iSso porque, no sistema conectado a rede, pode-se planejar um sistema que supre parcialmente

a demanda.
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Na sequéncia, estimou-se a melhor localiza¢éo para instalacdo dos painéis, dado que a
residéncia j& estd construida, logo, foi necessaria uma analise para chegar ao posicionamento
ideal dos painéis, o qual devera apresentar inclinacdo de acordo com a latitude da residéncia.
Posteriormente, determinou-se as caracteristicas do painel utilizado, do inversor, onde sera

feito a previsdo da energia produzida para anélise do investimento e retorno.

3.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS

O modulo fotovoltaico é a unidade bésica para o sistema de geracdo de energia
elétrica. Segundo o Engenheiro Carlos Alberto Alvarenga (Solenerg Engenharia)(2016), o
maodulo consiste em uma estrutura montada em um quadro, de aluminio, o qual é composto
por células fotovoltaicas em paralelo e em série, coberta geralmente por vidro/ plastico, para

evitar das acOes do tempo e possiveis impactos.

Figura 12: Médulo Fotovoltaico

A figura 13 mostra o0 médulo utilizado da Canadian Solar, modelo CSI CS6P- 255 P,
de silicio policristalino, com poténcia nominal de 255 W. A escolha por esse modulo foi feita
pela grande disponibilidade no mercado e custo. As caracteristicas desse moédulo sdo
apresentadas no anexo E.

O célculo para obter o numero de painéis foi realizado a partir do consumo médio de

energia e a forma de distribuicdo da energia.



29

Ec = Emm — CD (equagéo 1)
Onde:
Ec= Energia de Compensacéo
Emm= Energia Média de Consumo
CD= Tipo de Distribuicdo Biféasico (100 kWh)

A partir da energia de compensacao encontrada para 30 dias, busca- se 0 valor dessa

energia didria. No qual divide o valor encontrado por 30, conforme mostrado abaixo.

Ecd = Ec/30 (equacgéo 1.1)
Onde:
Ecd= Energia de Compensacao diaria

Ec= Energia de Compensacéo

Posteriormente, necessita-se encontrar a radiacdo média na cidade de Araxa, conforme
ja mostrado no item 2.10 desse projeto. A partir da radiacdo média e do valor da Ecd pode-se
chegar a quanto de poténcia de energia tem que ser gerada, mostrada na férmula a seguir:

Wp= Ecd/ Radiacdo (equacéo 1.2)

Com o valor da poténcia que tem que ser gerada pelos painéis e a poténcia de cada

painel (tabela 2), conclui se 0 nimero de painéis a serem usados, a partir da equacéo 1.3:
N° painéis = Wp/ Ppainel (equacéo 1.3)
P= Poténcia de cada painel
3.2 INVERSOR
O inversor responsavel por converter a energia de corrente continua, vinda dos painéis,
para corrente alternada, conforme a rede de distribuicdo pablica. O inversor deve possuir

poténcia suficiente para o sistema, podendo ser igual a poténcia gerada pelo sistema ou

superior. Abaixo, tém-se alguns modelos de inversores:
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a)

Figura 13: a) Inversor AABB;b) Inversor Fronius; c)Inversor PHB
Fonte: AABB (2016); Fronius (2016), PHB (2016)

Conforme mostra a figura 14.a, inversor da AABB o0 qual apresenta apenas de
poténcia 3,3 kW a 8 kW,14.b inversor Fronius o qual é encontrado com poténcia de 1,5 kW a
3,1 KW e 14.c inversor PHB é o mais usado devido a grande disponibilidade no mercado , e é
encontrado de 1,5 kW, 3,0 kW e 4,6 kW.

Segundo Orlando Lisita (2005), como a relacdo poténcia nominal do gerador e
poténcia nominal do inversor & aproximadamente 1, entdo ndo é necessario fazer o
subdimensionamento do inversor, o que ocorre geralmente em regides de baixa radiagéo.

A nova regra de aceitacdo da Cemig diz que, os inversores com poténcia de < 10kW
devem apresentar certificado ou registro do Inmetro.

Segundo Silva (2013), para a escolha do inversor, a poténcia nominal de mddulos
ligados ao inversor ndo pode ser maior que 110% da poténcia maxima de corrente continua
do inversor.

Pmodulos=1,1x Pinversor (equacédo 1.4)

Onde:
Pmaodulos: Poténcia maxima dos médulos

P inversor: Poténcia maxima de corrente continua do inversor

Ainda de acordo com Silva (2013), os painéis s6 podem ser ligados em série quando a
soma das tensdes de curto circuito apresentar um valor menor que 90% da tenséo de corrente

continua méaxima do inversor.
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3.3 STRING BOX

CHAVE salbAca |
ca Tl

Figura 14: String Box

O string Box aloca as protecGes que protege 0s equipamentos mais sensiveis do
sistema fotovoltaico, e também evita problemas no local de instalacdo como incéndios,
queima do local ou até do sistema elétrico do cliente.

A importancia de proteger o sistema fotovoltaico pois a incidéncia direta ou indireta
dos raios pode resultar no dano ou perda dos equipamentos, e também proteger a vida das
pessoas durante a instalagdo ou manutengdo, pois se houver a necessidade de mudanca
maodulos do inversor garante a protecdo contra choques elétricos diretos e indiretos. Segundo
a Empresa Sices Brasil (2016), “o local mais indicado para instalagdo do string box deve ser
mais proximo do arranjo fotovoltaico e nunca dentro da residéncia”.

Como mostra a figura 17, o string box é um quadro de protecdo e isolamento para
sistemas fotovoltaicos. No caso desta pesquisa, foi implementado o quadro String Box

CC+CA- 1 String, o qual apresenta:

LADO CC:
e Protetores de surto (DPS) para protecdo contra descargas atmosféricas
¢ Chave Seccionadora (disjuntor) de corte dos painéis fotovoltaicos (600 VCC/32A)
e Fusiveis de protecdo em CC (polo positivo e negativo)

e Caixa com grau de protegdo IP55

LADO CA:
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¢ Protetores de surto (DPS) para protecéo contra descargas atmosféricas
275VCA — 50KA (fases)

e Chave Seccionadora (disjuntor) de corte (27VCA/40A)

3.4 ENERGIA PRODUZIDA

De acordo com Silva (2013) ““a estimativa de producédo de energia pode ser encontrada

utilizando a expressdo a seguir”:

Geracdo Anual (MWh/ano): Poténcia de cada mddulo (Wp) x de modulos x nivel

médio de radiacdo solar (h) x eficiéncia global x 365 x 10-6. (equacéo 1.5)

Onde:

Geracao Anual (MWh): Estimativa da geracao de energia elétrica injetada na rede;

Poténcia de cada mddulo (Wp): Poténcia nominal do médulo selecionado em Wp;

Numero de modulos: Quantidade de unidades de modulos fotovoltaicos;

Nivel médio de radiagdo solar (h): Nivel médio anual de radiacdo solar do local de
instalacdo, plano inclinado igual & latitude, em horas de insolagdo méaxima ou
kWh/m®/dia.

e Eficiéncia global: Fator que leva em conta as perdas no modulo fotovoltaico. Valor

tipico 0,7 a 0,8. Geralmente usa-se o valor de 0,8.

Através do total de energia gerada, pode-se chegar ao valor total de energia em reais

economizado.

Eg (kwWh)= n°dias x Poténcia Instalada x Radiagdo Solar x Rendimento Inversor x

Energia Mensal Produzida (equacéo 1.6)

Esse consumidor é alimentado por um sistema bifasico, entdo, multiplica-se a tarifa

de energia (anexo G) pelo ICMS de 30% e pela energia gerada em determinado periodo.

R$(economia) = (Eg(p) *Tarifa) x ICMS (equacdo 1.7)
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Com os dados obtidos da analise econdmica e com o valor total do investimento,

pode- se obter o tempo estimado de retorno desse investimento.
3.5 DIAGRAMA UNIFILAR E MULTIFILAR

Conforme conversa com proprietario de empresa solar, quando o consumidor der
entrada na concessionaria, além do formulario devidamente preenchido (anexo A), geralmente
arquivam junto o diagrama unifilar e multifiar da residéncia, com suas caracteristicas, como
apresentado no anexo C,D e H.

O diagrama unifilar € uma representacdo grafica do circuito elétrico, o qual retrata tanto
0s aspectos do circuito elétrico quanto o caminhamento fisico da instala¢do. O anexo C ilustra
a instalagdo do projeto com o medidor bidirecional (fornecido pela Cemig ap6s toda a
instalacdo), inversor, string Box e painéis solares.

Diagrama multifilar € a representacdo da ligacdo de todos componentes e condutores.
Todos componentes sdo representados, porém sua posicdo ocupada ndo precisa obedecer a

posicao real em que se encontram.
3.6 CABEAMENTO

Segundo o Manual de Engenharia de Sistemas Fotovoltaicos (CEPEL, 2016), utiliza-se

a seguinte equacao para determinar a secdo minima do condutor:

S=p(DxI1/V) (equacdo 1.8)
Onde:
S= secdo minima do condutor em mm?;
p = resistividade do material do condutor, geralmente cobre;
D = distancia total do condutor, considerando ida e volta;
| = corrente que passa pelo condutor;

V = queda de tenséo tolerada no cabeamento para o trecho analisado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como a media encontrada pelos painéis foi 258,3 kWh, e no més de agosto teve-se um
valor fora do padrdo de consumo, entdo para realizacdo da média de consumo dessa residéncia
ele foi retirado e realizada a média de acordo com 0s outros meses, onde encontrou-se um
valor de 245,0 kWh.

De acordo com a férmula de Energia de Compensacao, foram encontrados os nimeros

de painéis usados, como mostra a equacao 1:

Ec= Emm - CD
Ec= 250-100
Ec= 150 kWh

O valor que se obteve acima foi da energia mensal, contudo, o que é procurado é o
valor da energia de compensacdo diaria. Logo, divide-se o valor encontrado por 30 dias
(conforme equacdo 1.1), o que resulta em aproximadamente 5.0 kWh/dia.

De acordo com o INMET, a média de radiacdo solar diaria em Araxa-MG é de
aproximadamente 4,96 kWh/m2. Entdo, a partir do consumo diério e da radiacdo média diaria
em Araxa, encontra-se a poténcia gerada pelos painéis no decorrer do dia, conforme equacgéo
1.2:

Wp = Ecd/ Radiagéo
Wp = 5000/4960
Wp = 1000 Wp

Para o célculo do nimero de painéis usa-se a equagao 1.3:

N° painéis = Wp/ Ppainel
N° painéis = 1000/255
N° painéis = 4.0

Chegando ao valor final, que ser& o numero de moddulos necessarios para 0
fornecimento de energia diério na residéncia, o valor encontrado, a partir da equacéo 1.3, foi

de 4 painéis, para gerar a energia suficiente para a demanda da residéncia. Salienta-se,
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contudo, que, como nem sempre a radiagdo chega a esse valor e podem ocorrer perdas na
geragdo do painel, o projeto da residéncia foi baseado em 5 painéis, porque, mesmo com as
perdas, esse nimero produzira o suficiente para a residéncia.

Como a instalacdo apresenta 5 modulos de 255 Wp e a poténcia instalada sdo 1,275
KWp, decidiu-se instalar um inversor com poténcia nominal de 1,5 kWp, que é suficiente para
o sistema. Como j& mencionado por Silva (2013), a poténcia nominal de médulos ligados ao
inversor ndo pode ser maior que a poténcia maxima de corrente continua do inversor, entdo

pode-se concluir a partir da equacéo 1.4:

P=1,1x Pinversor
P=1,1x 1600
P=1760 W

P inversor: Poténcia inversor escolhido Fronius ( Anexo F)

Como cada painel apresenta poténcia maxima de 255 W, quando se divide a poténcia
total do inversor pela poténcia maxima de cada painel, encontra-se o nimero de painéis que
podem ser ligados ao inversor, portanto, os 5 painéis podem ser ligados em apenas um
inversor.

Ainda de acordo com Silva (2013), como mencionado anteriormente, os modulos, para
serem ligados em série, tém que apresentar a soma das tensdes de curto circuito menor que
90% da tensdo de corrente continua maxima do inversor. Portanto, como a tensdo maxima do
inversor usado é de 420 V (anexo F) e cada mddulo usado apresenta tensdo de curto circuito
igual a 37,4 V (conforme anexo E), logo, foram utilizados 5 modulos, o que resultou em
187,0 V, o que corresponde a 44,52% da tensdo do inversor. Concluiu-se, assim, que 0s 5
maodulos podem ser ligados em série.

O painel deve ser fixado pelo mesmo valor da latitude local, no caso 19°, levando em
consideracdo a inclinacdo da residéncia. Ademais, conforme a Ecycle (2016), o Brasil est4
localizado no Hemisfério Sul, os painéis irdo apresentar a face orientada para o Norte.

A partir da poténcia de cada modulo, nimero de modulos, nivel médio de radiagéo

solar e eficiéncia global, pode-se afirmar pela equagéo 1.4:

e Geragdo anual = 255 x 5 x 4,96 h/dia x 0,8 x 365 x10°
Geracdo anual = 2.1 MWh/ano
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No quadro 4, sdo apresentados os valores que se estima obter com a instalagéo
fotovoltaica em cada més, isso levando-se em conta a radiacdo solar fornecida pela CRESESB

(2016) no ultimo ano e nao considerando a diminuigéo na eficiéncia das células.

Energia
Poténcia Rendimento Mensal
Instalada (| Radiagdo Solar | do Inversor | Produzida

Més Dias kWh) (KWh/m? 95% (KWh)
Janeiro 31 1,275 5,36 0,95 201,26
Fevereiro 28 1,275 5,25 0,95 178,05
Marco 31 1,275 5,19 0,95 194,88
Abril 30 1,275 4,64 0,95 168,10
Maio 31 1,275 4,44 0,95 166,72
Junho 30 1,275 4,17 0,95 151,52
Julho 31 1,275 4,61 0,95 173,10
Agosto 31 1,275 5,06 0,95 190,00
Setembro 30 1,275 4,89 0,95 177,70
Outubro 31 1,275 5,42 0,95 203,51
Novembro |30 1,275 5,33 0,95 193,68
Dezembro 31 1,275 5,19 0,95 194,88

2193,40

Quadro 2:Calculo Mensal de Energia Produzida

O quadro 2, mostra a produtividade anual do sistema serd de aproximadamente 2.1
MWh/ano, de acordo com radiacdo solar do ano de 2015, lembrando que os valores da
radiacdo estdo sujeitos a variacao.

A figura 18 ilustra como ficara essa geracdo mensal de energia, onde junho apresenta

menor producédo de energia e em outubro maior producgdo, comparado com 0S outros meses.
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Energia Mensal Produzida (kWh)
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Figura 15: Energia Mensal Produzida

Como a distancia do condutor até o final do projeto ndo havia sido estabelecida, ndo
sera abrangido o dimensionamento do cabo no decorrer do estudo.

Para 5 painéis de células de silicio policristalino, do fabricante Canadian Solar, com
poténcia de 255 W, foram consultados dois fornecedores, sendo obtido, entre eles, o preco
mais acessivel de R$ 900,00, chegando a um total de R$ 4.500,00 para os 5 médulos.

Para a conversao de corrente continua em alternada, empregou-se 1 inversor de 1500
W. Foram consultados também dois fornecedores e o preco mais acessivel foi de
aproximadamente R$ 4.000,00, por isso o motivo da escolha do inversor Fronius. O String
Box foi encontrado no valor de R$ 2.540,00.. Salienta-se que, no levantamento desses dados,
ndo foram inclusos os valores referentes a prestacao de servigos, como engenheiro, eletricistas
qualificados e cabos.

Concluiu-se, entdo, que o gasto total do projeto do sistema conectado a rede é de
aproximadamente (fora os gastos com estruturas, gastos menores e mdo de obra) R$
11.100,00, o que corresponde a US$ 3.315,00 (data de cotacdo 13/12/2016).

Abaixo, apresenta-se o quadro 3, na qual se mostra 0 quanto se economizara em cada

més, tendo por base o valor da tarifa usado na conta que consta em Anexo G.
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Energia Mensal Produzida

(kwh) Economia (R$)
201,26 138,68
178,05 122,68
194,88 134,28
168,10 115,83
166,72 114,87
151,52 104,40
173,10 119,26
190,00 130,91
177,70 122,43
203,51 140,22
193,68 133,44
194,88 134,26

Quadro 3: Analise Econémica
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Figura 16: Economia Energia

A figura 19 mostra o valor pago para a determinada energia que serd gerada pelo
sistema. Com o uso do sistema fotovoltaico e célculos efetuados no decorrer do estudo foi
encontrado 201,26 kWh de energia produzida para o primeiro més, o qual resultaria em um
valor final na conta de energia de 138,68 reais, valor o qual ndo sera pago pelo consumidor,
portanto, economizado.

Com isso, evidencia-se que, em um ano, a economia sera aproximadamente de R$
1520,00. Sendo que, conforme apresentado, 0 gasto com materiais e instalacdo do sistema é
de aproximadamente R$ 11.100,00, entdo, em 7 anos o investimento passa a dar lucro.
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Deve-se levar em conta que o valor da conta de luz ndo serd inteiramente zerado. O
cliente ainda ficara sujeito ao pagamento de uma taxa minima para a Cemig, nesse caso, ainda
sera cobrado mensalmente o equivalente a 100 kWh como taxa de disponibilidade e outras

despesas referentes a taxa de iluminacgéo publica.
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5 CONCLUSOES

O trabalho de conclusdo propds um estudo de caso de um dimensionamento do
sistema fotovoltaico residencial, visando responder questdes sobre analise econdmica,
vantagens e desvantagens desse sistema de geracao de energia.

De forma sustentavel, a energia solar ndo polui durante seu uso, apresenta a vantagem
de ser uma energia limpa, ndo degradando grandes areas e também é uma forma de energia
renovavel. Em pais tropical como no Brasil a energia solar € viavel praticamente em todo
territorio, além de ser excelente para lugares remotos ou de dificil acesso. Porém existe
variacdo da quantidade produzida de acordo com a situacdo do clima, e os painéis ainda
apresentam baixo rendimento.

Uma grande desvantagem € que o custo para insercdo de um sistema fotovoltaico hoje
€ um pouco alto, mas como mostra 0 dimensionamento do sistema o valor de R$11.100,00
(US$ 3.315,00) com o retorno do investimento em aproximadamente 7 anos, lembrando que
esse custo € apenas do inversor, string Box e 5 modulos fotovoltaicos.

Apesar de ser feita a compensacdo a conta de energia ndo sera inteiramente zerada,
pois o cliente ainda devera realizar um pagamento de uma taxa minima para a Cemig (taxa de
distribuicéo da rede e iluminacéo publica).

Melhorias podem ser feitas a partir desse estudo, pois apés a instalacdo do sistema
fotovoltaico podera ser feito a comparacdo da energia gerada na residéncia com a
desenvolvida neste estudo.

Como sugestdo de trabalhos futuros pode se utilizar esse documento para realizar um
estudo de caso para Cefet- Campus Araxa.
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ANEXO A - FORMULARIO DE SOLICITACAO DE ACESSO

FORMULARIO DE SOLICITACAO DE ACESSO PARA

CMIG MICROGERACAO

Distribuigao S.A.

DISTRIBUIDA COM POTENCIA IGUAL OU INFERIOR A 10kW

Superintendéncia de Relacionamento Comercial com Clientes de Distribui¢cdo — RC

1 - IDENTIFICACAO DA UNIDADE CONSUMIDORA - UC

NUMERO DO CLIENTE: NUMERO DA INSTALACAO:
Titular da UC:

Classe: CPF/CNPJ:

Rua/Av.: NUmero:

Complemento: Bairro:  |CEP:

[Municipio: Estado:

Telefone: () - Celular: () -

E-mail:

2 - DADOS DA UNIDADE CONSUMIDORA

Carga Instalada (kW): Disjuntor Geral de Entrada: A [ Monopolar [ Bipolar [ Tripolar

Tensdo de Atendimento (V): Tipo de Ramal: [J Aéreo [ Subterréneo
3 -DADOS DA GERACAO

Poténcia Instalada (kW):

Disjuntor Geral Solicitado: A [ Monopolar (I Bipolar (1 Tripolar

Tipo de fonte da GD: [ Solar [J Hidraulica [ Biomassa [ Cogeragdo Qualificada [ Eoélica
[ Outra (especificar):

4 - TIPOS DE SOLICITACAO

[ILigac&o de Nova Unidade Consumidora Com Geragéo Distribuida

[JConexao de Geracéo Distribuida em Unidade Consumidora Existente SEM Aumento de Poténcia Disponibilizada

[JConexao de Geracéo Distribuida em Unidade Consumidora Existente COM Aumento de Poténcia Disponibilizada

5- DOCUMENTACAO A SER ANEXADA

[J 1. ART do Responsavel Técnico pelo projeto e instalagdo do sistema de microgeracéo.

[ 2. Diagrama unifilar contemplando Geracdo, Protecéo (inversor, se for o caso), Medicdo e Memorial Descritivo dal
linstalacéo.

[ 3. Certificado de conformidade do(s) inversor(es), ou nimeros de registros da Concessdo do Inmetro do(s)
linversor(es) para a tensdo nominal de conexdo com a rede.

(1 4. Dados necessarios ao registro da central geradora conforme disponivel no site da ANEEL:
www.aneel.gov.br/scg.
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. o . A 5 Qtde de
Otde Fabricante Modelo do Po,tenua Qtde Fabricante Modelo do Poténcia Area d_os Instalacges
) dos . Modulos do Inversores | Arranjos
Médulos . Médulo Inversores Inversor a receber o
Mddulos (kwWp) Inversor (kWp) (m?) credito

1 5. Lista das unidades consumidoras do sistema de compensacdo (se houver), indicando a porcentagem de rateio e
0 enquadramento conforme incisos VI a VIII do art. 2° da Resolugdo Normativa n® 482/2012.

[ 6. Cdpia do instrumento juridico que comprove o compromisso de solidariedade entre os integrantes (se houver).
(1 7. Documento que comprove o reconhecimento, pela Aneel, da cogeracdo qualificada (se houver).

[ 8. Formulario de Analise de Carga, com 0s respectivos anexos necessarios (para solicitacdo de Ligacdo Nova de
Unidade Consumidora com GD ou conexdo de GD COM aumento de poténcia disponibilizada);

1 9. Copia da Carteira de Identidade do titular da UC, ou de outro documento de identificacdo oficial com foto.

6 — CONTATO NA DISTRIBUIDORA (preenchido pela Distribuidora)

Responsavel / Area: Endereco:
Telefone: () - E-mail:

7—-SOLICITANTE:

Nome do Cliente ou Procurador Legal:

Telefone: () - E-mail:
|Local e data: Assinatura do Cliente/Responsavel Legal:
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ANEXO C - DIAGRAMA UNIFILAR
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ANEXO D - CARACTERISTICAS TECNICAS DIAGRAMA UNIFILAR

CARACTERISTICAS
TECNICAS

GERACAD HIERIDA

NAD POSSUI

POTEMCIA INSTALADA

1278 KW

TENSAD HOMINAL 220 VAC
POTEMCIA GERADA, 1,275 K
FATOR DE POTENCIA 048
HUMERD DE ARRANIOS 0
POTENCIA INJETADA 1.276 KW
FABRICAMTE MODULDS CAMADLAM

NUMERC DE MODULDS

b5

47



48

ANEXO E - CARACTERISTICAS TECNICAS MODULOS FOTOVOLTAICOS

DADOS ELETRICOS DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Marca

Canadian Solar

Modelo

CS6P — 255P

Dados obtidos em condic¢des padrdes de teste (STC) com radiagdo de 1000W/m2 em

Maxima Poténcia (Pmax) 255 W
Tensdo de Maxima Poténcia (Vmp) 30.2V
Corrente de Maxima Poténcia (Imp) 8.43 A
Tens&o de Circuito Aberto (Voc) 374V
Corrente de Curto Circuito (Isc) 9.00 A
Eficiéncia do Painel 15.85 %
Temperatura de Operacao -40 °C~+85 °C
Tensdo Méxima do Sistema 1000V (IEC) /600V (UL)
Classificacdo maxima do fusivel 15A
Classificacdo de Aplicacao Class A
Tolerancia de Energia 0~+5W




ANEXO F - CARACTERISTICAS TECNICAS INVERSOR

DADOS TECNICOS DO INVERSOR

Fabricante Fronius
Modelo Fronius Galvo 1.5-1
Max. Poténcia Fotovoltaica 1600 W

Max. Tensédo CC 420V

Faixa de Operacdo MPP 120~335V
Tensdo Minima de Entrada 260 V
Corrente Maxima de Entrada 200 A

Dados da saida

Poténcia Nominal de Saida 1500 W
Tensdo de Saida (Faixa) 180 VCA a 270 VCA
Frequéncia de Saida 60 Hz
Corrente méxima de Saida 72A

Outras Caracteristicas

Eficiéncia Maxima 95 %
Consumo Interno (noite) <1W
Temperatura de Operacao -25°Ca+50°C
Frequéncia de Saida 60 Hz
Dimensdes (L x A x P)mm (645 x 431 x 204)
Peso 16.8 Kg

Numero Registro Inmetro 004650/2015
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ANEXO G - TARIFAS CEMIG

B1- RESIDENCIAL NORMAL

F

F

F

Consumo
Consumo PATAMAR 1 PATAMAR 2
R&/kWh
RS/kWh Consumo Consumo
RS/kWh RS/KWh
Residencial Mormal (Consumo RE/kWh) 0,533122 0,54622 0,56122 0,57622
B1 - RESIDENCIAL BAIXA RENDA F F F
Consumo Consumo PATAMAR 1 PATAMAR 2
RS/kWh RS/kWh Consumo Consumo
RS/KWh RS/KWh
Consumo mensal até 30 KWh (RSkEWh) 0,18247 01877 0,19297 019822
Consumo mensal entre 31 até 100 kWh 0,31280 0,32180 0,33080 0,33980
[REKWh)
Consumo mensal entre 101 até 220 KWh 0,46921 0,48271 0,49621 0,50971
[REEWh)
Consume mensal superior a 220 KWh 0,52134 0,53634 0,55134 056634
[REEWh)
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ANEXO H - DIAGRAMA MULTIFILAR

CAIXA CM-2 16mm’

DISJ.
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