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RESUMO

SALES, I.C.F. Anélise da Substituicdo do Chuveiro Elétrico por Aquecedor Solar: Uma
Contribuicdo ao Setor Elétrico na Conservacao de Energia. Dissertacdo (Mestrado) —

Unidade Académica Centro de Tecnologia, Universidade Federal de Alagoas, Macei6, 2008.

Esta dissertacdo apresenta uma andlise da viabilidade econémica quando da
substituicdo do chuveiro elétrico por aquecedores solares numa residéncia unifamiliar no

municipio de Maceid/AL.

Os sistemas de aquecimento solar, tipo placa plana e com circulagdo natural (por
termossifdo) sdo considerados uma alternativa muito apropriada para 0 aquecimento de agua
domestica. No Brasil, devido as suas condi¢es climaticas serem bastante favoraveis para
esses tipos de sistemas, 0s mesmos estdo sendo muito utilizados, em especial na regido

Nordeste, ja que estes sistemas dependem da insolacéo e radiacdo solar recebida local.

O trabalho apresenta uma breve introducdo com relacdo ao tema abordado,
descrevendo toda metodologia utilizada para realizacdo do projeto. Sdo apresentadas as
varidveis de interesse, o dimensionamento e montagem do sistema. A aplicacdo prética da
metodologia utilizada é apresentada na forma de um estudo de caso realizado numa residéncia
unifamiliar no municipio de Maceié/AL. Com todo sistema montado é possivel avaliar a

eficiéncia do projeto, sua viabilidade econdmica e economia gerada ao longo de 20 anos.
Os resultados obtidos mostraram que a substitui¢cdo do chuveiro elétrico por aquecedor
solar é viavel, gerando uma economia para o consumidor de baixa renda de R$ 1.826,05, para

0 de média renda de R$ 4.290,01 e alta renda de R$ 5.919,75 durante os 20 anos de projeto.

Palavras-chave: Energia Solar, aguecimento solar de agua, viabilidade econdmica,



ABSTRACT

SALES, I.C.F. Analysis of Replacement of the shower Electric for Solar Heating: A
Contribution to the Energy Industry in the Conservation of Energy. Dissertation (Master) -

Unity Center for Academic Technology, Federal University of Alagoas, Maceio, 2008.

This thesis presents an analysis of the economic feasibility of replacing the shower

when electric heaters by solar in a unifamiliar residence in the city of Maceio/AL.

The solar heating systems, plain plate type and with natural movement (for siphon
term) are very suitable for heating household water. In Brazil, due to its climatic conditions
are very favorable for these types of systems, they are widely used especially in the Northeast
since they depend on sunlight and solar radiation received locally.

It is presented a brief introduction describing the entire methodology used for the
completion of project. Are given the variables of interest, the design and assembly of the
system are. The given practical application of the methodology used is presented in a case
study conducted in a unifamiliar residence at the Macei6/AL city. With all mounted system
can assess the efficiency of the project, its economic viability and economy generated over 20

years.

The outcomes obtained they showed what the substitution of the bath electric for
heating solar is viable, generates an economy about to the consumer of low income of R$
1.826,05, about to the of average income of R$ 4.290,01 & high-yielding of R$ 5.919,75
durante the 20 years of | screen.

Keywords: Solar Energy, Solar Water Heating, Economic Viability
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO, OBJETIVOS E ESTRUTURA

1.1 - INTRODUCAO

O homem vem, ao longo dos anos, modificando seu padréo de vida, utilizando a tecnologia
para viver mais e melhor. Isso implica num maior consumo de energia. A Figura 1 apresenta a
distribuicdo aproximada do consumo de energia mundial, por fonte de energia. Observamos
que os elementos ndo renovaveis sdo 0s principais combustiveis utilizados pela sociedade, o
que agrava ainda mais a condicédo futura de disponibilidade de energia, dado que sdo produtos

finitos.

Quatrilhdes de BTU
Historico Proje¢des

250

200 -
Petroleo

150 A
- / N

e o
0- T T T

1970 1980 1990 2000 2010 20240

Figura 1 — Consumo mundial de energia por tipo de combustivel. Fonte: EIA

- Evolugéo da Energia Internacional, 2000.
Segundo BRAGA (2002), uma saida para a crise de energia € a conservacdo e eficiéncia
energética. Isso implica desenvolver meios de utilizar mais eficientemente as fontes hoje
disponiveis. Os beneficios da conservacéo sdo enormes, prolongam o uso das fontes finitas e,
principalmente, minimizam os impactos ambientais decorrentes da geracdo de energia.
Paralelamente ao desenvolvimento de novas formas de aproveitamento energético, a

conservacao € um dos principais meios de gerenciar a crise atual.

O consumo médio anual de energia comercial no Brasil foi da ordem de 1,19 Toneladas
Equivalentes de Petroleo por habitante (TEP/habitante) em 2005 — (Balan¢o Energeético
Nacional, 2006 — MME, 2007), ocupando uma posi¢do bem abaixo da média mundial que



corresponde a 1,77 TEP/habitante (2004), inclusive, abaixo da Argentina (1,66) e muito
abaixo dos USA (7,91). A fonte energética convencional mais utilizada no Brasil é a
proveniente de combustiveis fosseis conforme demonstrado na Tabela 1. Com relacdo aos
combustiveis fosseis varios sdo os problemas relacionados quando da sua utilizag&o:

= esgotamento das reservas energéticas;

= combustdo de combustiveis;

= contribuicdo para 0 aumento do aquecimento global;

= crescente riscos de poluicdo ambiental nos processos de producdo, transporte e

utilizagéo;

Tabela 1 — Produgdo de energia priméria no Brasil (%)

Energia 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
N&o-renovavel 48,2 52,0 53,4 55,0 53,1 52,2 52,7
Petroleo 38,7 41,6 42,7 43,1 42,1 40,3 42,0
Gés Natural 8,1 8,6 8,9 8,8 8,5 8,9 8,8
Carvédo Vapor 14 1,7 14 1,1 1,0 1,1 1,2
Carvéo Metallrgico 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
Uréanio (U302) 0,0 0,1 0,4 1,9 15 1,9 0,7
Renovavel 51,8 48,0 46,6 45,0 46,9 47,8 47,3
Hidraulica 17,2 17,1 14,7 141 14,3 14,5 14,5
Lenha 15,1 15,0 14,3 13,6 14,1 14,8 142
:égg::os da Cana-de- 16,8 13,0 14,6 145 15,4 15,4 15,5
Outras Renovaveis 2,7 2,9 3,0 2,9 3,1 3,1 3,2
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: MME, 2007.

Segundo BRAGA (2002), considerando-se a geracdo de energia elétrica, o Brasil é o pais que
possui a maior reserva mundial de hidroenergia. Dada a imensa quantidade de rios que cobre

0 pais, esse é o recurso mais utilizado para a geracéo de eletricidade.

Conforme a Matriz de Energia Elétrica (ANEEL, 2007), vide Figura 2, o potencial brasileiro
hidrelétrico corresponde a 77,82% da energia gerada no pais. O Brasil consome atualmente

100 por cento da energia hidrelétrica que produz.



Mesmo sendo uma fonte renovavel, vérias sao as dificuldades para sua expansdo no contexto

brasileiro:

a) impactos ambientais no seu processo de implantagéo;

b) demanda de grandes recursos financeiros, devido a necessidade de indenizacdo de
terras causada pela desapropriacdo de algumas propriedades no entorno para a
construcdo da barragem;

c) desmatamento da vegetacdo arborea: Mata Ciliar, Mata de Encosta;

d) possivel desaparecimento de espécies da flora, ainda ndo conhecidas, endémicas ou de
restrita distribuicdo geografica;

e) provavel morte por afogamento de individuos da fauna, com pouca mobilidade;

f) mudanca de ambiente l6tico para léntico, modificando as caracteristicas fisico-

quimicas e diminuindo a taxa de oxigénio por um longo periodo até a decomposicao
total da matéria organica, acarretando problemas para a fauna, flora aquética e

contribuicdo para o aumento do efeito estufa;

[ Gas

B cCarvio Mineral
Hidro: 77.82%

Eélica: 0.25% Muclear

Biomassa: 3.90%

Biomassa

B Edlica

Nuclear: 2.12%
Carvio Mineral: 1.49%
Gas: 1.14%

W Hidro

Importacio: 8.59% B retrdleo

Petréleo: 4.70%
Importagéo

Figura 2 — Matriz energética. Fonte: ANNEL, 2007

Na década de 70, a dependéncia externa de energia foi crescente, passando de 28% para cerca

de 46% das necessidades totais do pais, vide Figura 3.

Os dados de 2005 mostram uma reducdo desse nivel para pouco mais de 10%.

Especificamente em relacdo ao petréleo, a diminuicdo foi ainda mais significativa: de

dependente em cerca de 85% em 1979, o pais passou a auto-suficiéncia em 2005, com

dependéncia negativa de 0,1% (calculada como a diferengca entre a demanda interna de



energia, inclusive perdas de transformacéo, distribuigcéo e armazenagem e a producéo interna).
Na estrutura da OIE (Oferta Interna de Energia), nota-se as significativas transformacdes,
resultantes das politicas adotadas, especialmente no periodo de 1979 a 1985. (MME, 2007).
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Figura 3 — Dependéncia externa de energia. Fonte: MME, 2007

Apesar dos alertas e dos projetos de expansdo do setor elétrico brasileiro, em 2001 a histéria
do pais ficou marcada pela grande crise energética na qual o governo federal foi obrigado a

tomar medidas severas como forma de racionalizagao atingindo todas as classes sociais.

Conforme dito BRAGA (2002), “existem hoje no mundo duas correntes que defendem
estratégias opostas para enfrentar a crise energética do futuro. Uma delas segue a linha de
conduta mais tradicional, a chamada trajetéria severa ou modelo do mundo em crescimento,

a outra de trajetoria branda ou modelo de crescimento sustentavel”.

MILLER (1985) descreve um breve resumo desses dois enfoques:

“Os membros da linha do mundo em crescimento enfatizam de
imediato a necessidade de medidas de incentivo para que as
companhias de energia aumentem seus suprimentos de
combustiveis ndo-renovaveis: petréleo, gas natural, carvdo e
uranio. Além disso, defendem a construgdo de grandes usinas
termoelétricas (a carvdo e combustivel nuclear) para atender a
demanda nos proximos 25 anos. Ap6s 2020 entrariam em
funcionamento os reatores Breeder, em substituicdo aos reatores
de fissdo, prolongando as reservas de uranio por pelo menos mais
mil anos. Ap6s 0 ano 2050 haveria uma gradual mudanca para
total dependéncia das usinas a fusdo nuclear. As linhas de
crescimento sustentavel argumenta que o caminho mais rapido,
eficiente e barato para prover energia necessaria para o futuro é
uma combinacdo das seguintes medidas:



=

aumentar a eficiéncia no uso da energia;

2. diminuir o emprego de dleo, carvdo e gas natural ndo-
renovaveis;

3. eliminar as usinas nucleares pois estas seriam
antiecondmicas, inseguras e desnecessarias e

4. aumentar o emprego de recursos energéticos solares

diretos e indiretos.

As casas e edificios seriam aquecidos por sistemas que
aproveitariam a luz solar direta; a eletricidade seria gerada por
usinas térmicas existentes (devidamente equipadas para ndo
lancar residuos para a atmosfera), por cogeracdo nas industrias,
por geradores acionados pela forca do vento, pela restauracédo de
antigas hidrelétricas e, finalmente, por células fotoelétricas. O
calor de alta temperatura seria obtido por caldeiras, alimentadas
por gas natural, restos vegetais e lixo urbano. O residuo de calor
dessas caldeiras poderia ser usado para cogeragdo”.

Segundo os dados do Ministério das Minas e Energia, a estrutura do consumo de energia
elétrica entre os segmentos de consumidores mostra uma forte concentragdo do seu uso na

indUstria, seguido do uso residencial como apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Consumo final de energia elétrica. Fonte: MME, 2007

Ainda de acordo com o MME, analisando o consumo energético apenas para 0 setor
residencial, observa-se um aumento no consumo de energia elétrica conforme demonstrado na
Tabela 2 de 5,2% em 1975 para 32,8% em 2005. Esta mesma tabela nos mostra uma mudanca
no habito de consumo de energia onde o consumo de lenha caiu de 81,5% em 1975 para
37,5% em 2005. Neste periodo, a populacdo buscou substituir a lenha pela energia elétrica e
pelo Gas Liquefeito de Petroleo — GLP. A Figura 5 apresenta o consumo final de energia no

setor residencial.



Tabela 2 — Consumo de energia elétrica (%)

Unidade 1975 1985 1995 2005

Consumo de energia elétrica em relagdo ao consumo

0,
total do setor residencial & 52 152 30,2 328

Consumo de lenha em relacdo ao consumo total do

. . % 81,5 58,2 3,9 37,5
setor residencial

Fonte: MME, 2007.

Segundo 0 MME em seu Balanco Energético Nacional — BEN 2006, o consumo de energia
elétrica no setor residencial em 2004 era de 78,6 TWh passando para 83,2 TWh em 2005.
Estes dados representam um crescimento da ordem de 5,9% neste setor mantendo a reverséo

das performances negativas de 2001 e 2002.

1078 1861 1984 1287 1990 1893 1996 109 2002 - 2006

10:tep 20 MEEEY

Lenha
GLP

B

8 — :
/// | Hetricidade

. —

: = ,

0

1 Qutros

Figura 5 — Consumo final de energia setor residencial. Fonte: MME, 2007

Pode-se considerar que o consumo de energia em uso residencial estd direcionado para o
aquecimento da agua onde esta representa uma parcela bastante significativa. Em habitacGes
de interesse social, 32% do total da energia gasta é devido ao chuveiro elétrico PRADO,;
GONCALVES, (1992).

De acordo com 0 PROCEL - ELETROBRAS (2006) o consumo médio mensal do chuveiro

elétrico é estimado em 70 kWh/més?.

Quando comparado a outros equipamentos de uso domestico como o ar-condicionado, fogao
elétrico quatro chapas, aquecedores de ambiente, aquecedores de agua (boiler), bomba d’agua

Y4 CV o chuveiro elétrico apresenta consumo inferior, mas quando comparado com o freezer,

! Considerados 05 (cinco) banhos de 08 (oito) minutos cada.



geladeiras, computador/impressora/estabilizador, ferro elétrico, forno microondas, lavador de

roupas, entre outros conforme apresentado na Tabela 3 seu consumo é superior.

Tabela 3 — Consumo de eletrodomésticos

Poténcia Dias Consumo Médio

Aparelho Elétrico Média Estimaqlos Utilil\zﬂzfgC:Eig/Dia Mensal
(W) (uso/més) (kwh)
Aquecedor de ambiente 1.550 15 8h 186,0
Ar-Condicionado 7.500 BTU 1.000 30 sh 120,0
Ar-Condicionado 10.000 BTU 1.350 30 sh 162,0
Ar-Condicionado 12.000 BTU 1.450 30 8h 174,0
Ar-Condicionado 15.000 BTU 2.000 30 8h 240,0
Ar-Condicionado 18.000 BTU 2.100 30 sh 252,0
Boiler 50 e 60L 1.500 30 6h 270,0
Boiler 100L 2.030 30 6h 365,4
Boiler 200 a 500L 3.000 30 6h 540,0
Cafeteira Elétrica 600 30 1h 18,0
Computador/impressora/Estabilizador 180 30 3h 16,2
Chuveiro Elétrico 3.500 30 40min® 70,0
Ferro Elétrico Automatico 1.000 12 1h 12,0
Fogdo Elétrico 4 Chapas 9.12 30 4h 1.094,4
Forno Microondas 1.200 30 20mim 12,0
Freezer Vertical/Horizontal 130 30 10h® 39,0
Geladeira 1 porta 90 30 10h® 27,0
Geladeira 2 portas 130 30 10h® 39,0
Lavadeira de Roupas 500 12 1h 6,0

Fonte: MME, 2007.

O que eleva o pico do sistema de distribuicdo de energia elétrica é a grande quantidade de
chuveiros elétricos ligados ao mesmo tempo. Como pode ser verificado na Tabela 3, o
chuveiro elétrico ndo possui um consumo tao elevado quando comparado ao ar-condicionado.
Devido ao aumento na demanda de energia pelo uso residencial, observa-se hoje um crescente
interesse no potencial das fontes energéticas ndo convencionais e em particular a utilizacdo da

energia solar aplicada para o aguecimento de agua a baixa temperatura.

2 Considerados 05 (cinco) banhos de 08 (oito) minutos cada.
* O tempo médio de utilizacdo igual 1° h/dia para geladeira/freezer/frigobar refere-se ao periodo em que o
compressor esta ligado para manter o interior do aparelho a temperatura desejada.



Em Dreux, ao sul de Paris em 1987, 600 habitagdes foram equipadas com varanda solares

apresentando uma economia de energia em torno de 43%.

A tecnologia do aquecedor solar ja vem sendo usada no Brasil desde a década de 60, época
em que surgiram as primeiras pesquisas. Em 1973, empresas passaram a utiliza-la
comercialmente (ABRAVA, 2008). Dessa forma, a energia solar pode-se tornar uma boa

alternativa para a populacéo brasileira.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Refrigeragdo, Ar Condicionado, Ventilagdo e
Aquecimento (ABRAVA, 2008), existiam até recentemente cerca de 500.000 m? coletores
solares residenciais instalados no Brasil. Somente com aquecimento doméstico de dgua para
banho, sdo gastos anualmente bilhGes de kWh de energia elétrica, os quais poderiam ser
supridos com energia solar, com enormes vantagens socioecondémicas e ambientais. Mais
grave ainda é o fato de que quase toda essa energia costuma ser consumida em horas

especificas do dia, 0 que gera uma sobrecarga no sistema elétrico.

“O sol ndo é uma nova forma de energia. A sua utilizacdo na producdo de calor e poténcia por
varios métodos novos constitui uma nova maneira de proporcionar a humanidade os

beneficios de uma energia que tem a idade do mundo” (BEZERRA, 1998).

Um dos principais problemas encontrados a difusdo da implantacdo da tecnologia de
aquecimento solar da agua esta relacionado com o custo de aquisi¢do dos equipamentos e sua
instalagdo, particularmente para as residéncias de baixa renda. Mas a tendéncia ao longo dos
anos € a reducdo destes custos, visto que, a escala de producdo estd em progressdo, havera

aumento da concorréncia e dos incentivos governamentais.

O crescimento médio no setor, que ja conta com aproximadamente 140 fabricantes e possui
uma taxa histérica de crescimento anual de aproximadamente 35%, foi acima de 50% em
2002. Em 2002, foram produzidos no pais 310.000m? de coletores solares (ABRAVA, 2008).

Em Alagoas, mais de 3.000 coletores solares foram instalados (HIDROSOL, 2007)
deslocando o uso de mais de 2.500 chuveiros elétricos evitando além do pico de corrente, 0

desmatamento e inundacdo de areas para construcdo de hidrelétricas e um investimento



aproximado de U$ 25 milhdes de ddlares na geracdo de energia elétrica, contribuindo assim

para o desenvolvimento sustentavel e para uma melhor qualidade de vida no planeta.

Os sistemas de aquecimento solar sdo compostos por coletores solares, reservatorio de fluido,
fonte auxiliar de energia e um subsistema de distribuicdo de fluido aquecido. O coletor solar é
0 componente mais importante do sistema de aquecimento solar. E ele o responsavel pela
conversdo da energia solar em energia térmica. A necessidade de ter-se um reservatdrio para
armazenamento se da porque a demanda pelo fluido aquecido ocorre, principalmente, durante
0 periodo noturno, enquanto que a sua geracdo ocorre durante o dia. Diversos pesquisadores
tém recorrido a simulacdo computacional para estudar estes sistemas. Neste caso, a
modelagem matematica do mesmo é um tanto complexa devido as caracteristicas inerentes a

este sistema e a natureza da energia solar (SIQUEIRA, 2003).

1.2 - OBJETIVOS

Considerando os fatos citados, esta dissertacdo busca investigar a viabilidade econdmica da
substituicdo dos chuveiros elétricos por sistemas de coletores solares numa residéncia
unifamiliar de classe média localizada no Municipio de Maceié em Alagoas, contribuindo
com o setor hidroelétrico do Nordeste no tocante a conservacdo de energia, eficiéncia

energeética e a preservacao do meio ambiente.

Para tanto, o trabalho apresenta os seguintes objetivos especificos:

a) Dimensionar o sistema de aquecimento solar;

b) Instalar o sistema de aquecimento de agua com coletores solares em uma residéncia
padrdo e instrumentar esse sistema para aquisi¢cao de dados;

c) Determinar o desempenho desse equipamento e a economia na conta de eletricidade,

gerada pela substituicdo do chuveiro elétrico.

1.3 - ESTRUTURA

Para desenvolver este estudo, a dissertacdo sera apresentada em oito capitulos. Neste capitulo

inicial, apresenta-se uma introducdo ao assunto que serd abordado estabelecendo e
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argumentando o problema que se prople a estudar, enunciando para isso, seus objetivos
especificos.

No capitulo 2 apresenta-se a revisdo bibliografica onde constardo alguns dos fundamentos
tedricos. Serdo estabelecidas as diferencas entre os sistemas de aguecimento por energia solar,
apresentando as caracteristicas basicas dos sistemas ativos e passivos de aquecimento solar,
suas diferencas quanto a instalacdo e operacdo, a conservacdo da energia e as vantagens do

aquecimento solar.

No capitulo 3 é apresentada a metodologia de pesquisa utilizada para esta dissertacdo, para

analise do ciclo de vida econdmico.

O capitulo 4 apresentara a instalacdo do sistema, relacionando a inclinacao e as caracteristicas

técnicas dos equipamentos para um melhor desempenho do sistema.

Como aplicacdo pratica, € apresentada no capitulo 5 o estudo de caso que serve como
elemento para consolidacdo da metodologia apresentada. A andlise econémica do estudo de
caso é avaliada no capitulo 6.

No capitulo 7 apresentamos os principais resultados obtidos e, finalmente, no capitulo 8,
encerra-se esta dissertacdo apresentando as conclusdes e recomendacdes para posteriores

trabalhos.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1- A ENERGIA SOLAR

A energia solar como o préprio nome ja diz, € uma energia que vem do sol, sendo irradiada
continuamente por este astro. Para se ter uma idéia, em apenas um segundo o sol produz mais
energia (internamente) que toda energia usada pela humanidade desde o comeco dos tempos.
Esta energia pode ser aproveitada de diversas maneiras. Além das formas mais simples como
secagem de produtos e aquecimento de agua (energia térmica solar) pode-se utiliza-la também

para produzir eletricidade (eletricidade solar ou energia fotovoltaica).

2.1.1 — Radiacao Solar

A Energia Solar soma caracteristicas vantajosamente positivas para o sistema ambiental, pois
0 Sol, trabalhando como um imenso reator a fusdo, irradia na terra todos os dias um potencial
energético extremamente elevado e incomparavel a qualquer outro sistema de energia, sendo
a fonte basica e indispensavel para praticamente todas as fontes energéticas utilizadas pelo

homem.

A boa utilizacdo da energia solar exige o estudo do sol como a fonte geradora. Como esta
energia € distribuida no espago e, em especial, sobre a Terra, existem as formas mais
convenientes para o seu aproveitamento. Devido & variabilidade da radiagdo solar sobre a
superficie terrestre, € necessario conhecer as mudancas que ela sofre ao atravessar a
atmosfera podendo assim otimizar o sistema solar para aquecimento. O Sol irradia
anualmente o equivalente a 10.000 vezes a energia consumida pela populagdo mundial neste
mesmo periodo. O Sol produz continuamente 390 sextilhdes (390x10%') de quilowatts de
poténcia. Como o Sol emite energia em todas as direcbes, um pouco desta energia é
desprendida, mas mesmo assim, a Terra recebe mais de 1.500 quatrilhdes (1,5x10%) de
quilowatts-hora de poténcia por ano. Esse suprimento é abundante, a energia € gratis e
inesgotavel, embora seja distribuida finamente numa enorme éarea, e ao nivel do chédo seja

altamente variavel.
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Além das condi¢Oes atmosfeéricas, a disponibilidade de radiacdo solar, também denominada
energia total incidente sobre a superficie terrestre, depende da latitude local e da posi¢do no
tempo (hora do dia e do ano), como mostrado na Figura 6. Essas influéncias estdo mais bem

definidas abaixo:

a) Condicdes atmosfericas: nebulosidade, umidade relativa do ar alteram a radiacdo
disponivel. Entretanto, este fator, segundo HUDSON; MARKELL (1985) exerce
reduzida influéncia porque a radiacdo que atinge a superficie terrestre é formada por
radiacdo direta e difusa. Conforme esses autores 10% da radiacdo que chega a
superficie da terra em dias claros é a radiacdo difusa. Contudo, nos dias nublados,

frequentemente toda radiacao disponivel é a difusa;

b) Latitude local: @ medida que a latitude local aumenta, a area da superficie da terra que

a mesma radiacao atinge € maior, resultando numa menor concentracdo de radiacéo;

c) Posicdo no tempo: a cada hora do dia os raios solares atingem uma dada superficie
sob diferentes angulos. Desta forma, por um periodo do ano o planeta expde mais 0

hemisfério Sul a luz solar e por outro periodo ele expde mais o hemisfério Norte.

Figura 6 — Representacdo das estaces do ano e do movimento da Terra em torno do Sol.
Fonte: ANEEL — Energia Solar, 2007

Segundo o Manual de Energia Alternativa do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica -
CEPEL (2001), o potencial de aproveitamento da energia solar de uma determinada regido é
determinado, principalmente, em fungéo de sua localizagédo no Globo Terrestre. As regides

localizadas entre os circulos polares e os tropicos podem ser consideradas como de médio
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potencial de energia solar e as regides localizadas entre as linhas tropicais podem ser

consideradas de alto potencial. A Figura 7 representa esta situagéo.
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energia solar
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Figura 7 — Potencial de utilizacdo de energia solar na Terra. Fonte: CEPEL, 2001

O Brasil encontra-se em uma regido entre os tropicos e proxima a linha do Equador,

privilegiando-se dos elevados indices solarimétricos fator determinante e alavancador para o

crescente aproveitamento do aquecimento solar. A Figura 8 mostra que o Brasil possui

grande parte de seu territorio (cerca de 90%) na regido considerada de alto potencial de

energia solar.

Alto Potencial

' Médio Potencial

Baixo Potencial

Figura 8 — Potencial de utilizagdo de energia solar no

Brasil. Fonte: CEPEL, 2001

A maior parte do territdrio brasileiro estd localizada relativamente proxima a linha do

equador, de forma que nédo se observam grandes variagdes na duragédo solar do dia. Pela sua

localizagdo préxima ao Equador, Maceid recebe grande quantidade de radiagéo solar durante

todo o0 ano. A Figura 9 mostra a variagdo media anual da insolacdo na Estacdo Meteorologica
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de Maceié do INMET — Codigo WMO 82994 — Latitudes 09° 40’ e Longitude 35° 42’ no
periodo de 1961 a 1990. O valor médio anual € de 2.609,7 horas correspondendo a uma
insolacdo diaria (média anual) de aproximadamente sete horas.

300 1

250 1

200 1 =
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100 4

50 4

jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez | Més

O horas de sol [254,2 (225,7|1203,0|179,4| 1918 |178,6 [176,0 |205,2 [ 204,6 | 252,4 | 274,7 | 264,2

Figura 9 — Insolagdo média mensal da Estagdo do INMET. Fonte: INMET, 2007

Nos meses mais chuvosos (abril a julho), boa parte dos feixes solares sdo interceptados pela
camada de nebulosidade associada a atividade convectiva tipica da estacdo, o que resulta em
um decréscimo da insolacdo em superficie. A média mensal de insolacdo deste periodo é de
181,5 horas/més. Nos demais meses, a menor nebulosidade determina a época de maior
insolacdo do ano. Novembro é 0 més com maior niumero medio de horas de sol: 274,7 horas.

O més de menor média de insolacdo € o de julho, com 176 horas.

A Tabela 4 mostra a variacdo sazonal das horas de sol em cada estagcdo do ano.

Tabela 4 — Insolacéo variagdo sazonal

Estacdo Veréo Outono Inverno Primavera

Insolacdo Total (horas) 744,1 574,2 559,8 731,7
Fonte: INMET, 2007

Vale salientar que as regibes do Brasil que possuem menores indices de radiagdo solar
também apresentam certo potencial com relacdo ao seu aproveitamento energetico, pois,
existe uma infinidade de tecnologias para aproveitamento de energia solar adequada para

cada estado. Mas isso ainda € pouco significativo diante do potencial existente no pais.
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2.1.1.1 — Modelo de Radiac¢éo Solar num Plano Inclinado

Os dados de radiacdo solar foram coletados na superficie horizontal, sendo entdo necessario
estimar a radiagdo no plano inclinado. Assim, a radiagdo num plano inclinado é composta por
trés componentes: a radiacdo solar direta, a radiacdo difusa isotrépica e a radiacdo solar

difusamente refletida pelo solo.

2.1.1.1.1 — Direcdo da Radiacéo Solar Direta Incidente sobre uma Superficie

Embora a atmosfera seja muito transparente a radiacdo solar incidente, somente em torno de
25% penetra diretamente na superficie da Terra sem nenhuma interferéncia da atmosfera,

constituindo a insolacédo direta. O restante € refletido de volta para o espaco ou absorvido ou

espalhado em volta até atingir a superficie da Terra ou retornar ao espago (Figura 10).

Radiacio solar

30% pordidos para o espago
por reflexao & espalhamento

6% espalhados para o
03pago pela atmosfera

6% radiacho
ditundida (espalhada)
1connmnm ° mlm)

Figura 10 — Distribuig8o percentual da radiacdo solar direta incidente. Fonte:
UFPR — DEPARTAMENTO DE FiSICA, 2007

Dessa forma, para obter uma boa orientagdo da radiacdo solar em relacdo a um determinado
ponto (p) sobre a superficie da Terra em relacdo aos raios solares, torna-se necessario
conhecer num dado instante, o angulo horario do ponto, a latitude e a declinacdo do Sol. A

Figura 11 representa a determinagdo desse ponto na superficie da Terra.
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Figura 11 — Determinagdo do ponto (p) na
superficie da Terra. Fonte: LIMA, 2003.

Latitude do local (¢) — denomina-se latitude, ao menor angulo formado entre a

vertical desse ponto e o plano do Equador. E expressa em graus a partir do Equador

(0°), até o polo Norte (90°) ou o pdlo Sul (-90°). O Equador serve de referéncia para

determinar a latitude de qualquer local (-90° < ¢ < 909);

Declinacdo Solar (8)— posi¢ao angular do sol ao meio dia em relagdo ao plano do

equador. Representado segundo LIMA (2003) pela seguinte expressao:

~ [360x €84 +d ]
5= 23amsen | = | (1)
365

Onde:
d: nimero do dia do ano.

Anqulo horério (o)— é o angulo referente ao deslocamento angular do sol em relacio

ao meridiano local. Pode ser expresso, segundo LIMA (2003) pelas seguintes

expressoes:
( I Longitude do Local 1l
o = {15x LTempo Universal +( gitu ]+ ET JJ% - 12 (2
15

_ l,87xsen iB ;— 7,53xcos § } 1,5xsen § ;k -
= oras - 3
60
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5 - Boox €12
364

(4)

Onde:
Tempo Universal: hora de GREENWITCH,;
Longitude do Local: positivo para leste de GREENWITCH;

d: numero do dia do ano.
Os angulos solares derivados estdo abaixo representados.

* Inclinagdo da superficie (B) — angulo entre o plano da superficie ¢ sua horizontal (0°

<P < 180°);

= Angulo azimutal da superficie (y)— ¢é o angulo entre a proje¢do da normal a superficie
e o plano do meridiano local. Para o sul é zero, para o leste é negativo e para o oeste é
positivo (-180° < y < 180°);

= Angulo zenital (02): é o0 angulo formado entre os raios solares e a vertical;

= Angulo de incidéncia (0): ¢ o angulo formado entre a radiacdo direta e anormal a

superficie inclinada.

= Angulo de altitude solar (¢)— formado entre os raios solares e sua projecio em um

plano horizontal.

A Figura 12 apresenta os angulos solares derivados.

Figura 12 — Angulos solares derivados.
Fonte: LIMA, 2003.
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(@) (b)

Figura 13 — Angulos solares derivados incidéncia e zenital
Fonte: LIMA, 2003.

Na Figura 13 acima o angulo de incidéncia esta perpendicular ao papel e coincide com o eixo
norte sul apresentando o angulo de incidéncia 6. Outros angulos para uma determinada

inclinacdo e direcdo podem assim ser descritos:

cos 0= €endsen b cos B > €en & cos & sen B cos ¥ >
~ ~ ~
Cos 5 cos # cos B cos @ F Cos 6 sen sen B cos 7 cos @ F €os & sen B sen ¥ sen @ _

()

A superficie estando na posi¢do horizontal (f=0°) e o angulo incidente coincide com o angulo

zenital (Figura 13.b), a equacdo 2.5 se reduz a:

cos 0 denﬁsen(p}fosﬁcosﬁcmm: 6
4

Para se obter o angulo horario correspondente ao p6r-do-sol, fazemos na equacgéo 6, 6, = 90°.

cosws=—{an(ptan6: (7)

Para o calculo do nimero de horas diarias de insolacdo para um determinado ponto sobre a
superficie da Terra DUFFIE;BECKMAN (1991) apresentam uma expressao que € funcéo da

latitude e da declinagéo solar:

(2] I b
N kls)xarcos (anq)tané (8)
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2.1.1.1.2 — Radiagéo Extraterrestre em um Plano Horizontal (lo)

Segundo DUFFIE; BECKMAN (1991) a energia solar, por unidade de tempo, recebida em
uma area perpendicular a direcdo da propagacdo da luz e medida a metade da distancia entre
0 sol e a Terra chamada de constante solar (Gs = 1,5x108 km) é em média 1.367 W/m>.
Numa superficie horizontal a radiacdo solar situada fora da influéncia da atmosfera é

calculada pela expressdo abaixo:

1266006, |l 36
1, = xul + 0,033xcos

T

1T ~ (2% ~o ) 1l
05d ijLcos dcos 3€enw, ~senw, >+ [%jsen dsen Sﬁ 9)

Onde:

lo = radiagdo solar horaria extraterrestre (J/m?);

o1 € o, = angulos horérios limites que compreendem o periodo de integracgéo (°).

2.1.1.1.3 — Radiacédo Solar Global em um Plano Inclinado (I+)

A radiacdo que incide sobre uma determinada superficie inclinada deve ser estimada a partir
de medidas incidente na superficie horizontal. O modelo de radiacdo isotoprica proposto por

LIU; JORDAN (1963) permite calcular a radiacdo global horaria em um plano inclinado.

_ N rf*cmBjJr [ €~ cosB ]
I, =I,xR, IdXL , J IXPQL , J (10)

Onde:

I+ = radiag&o solar global horaria em um plano inclinado (J/m?);

pg = refletividade do solo (adimensional);

Ip, = radiaco solar direta horéria (J/m?);

| = radiagdo solar horéria total no plano horizontal (3J/m?).

Ry = razdo entre a radiacdo direta horéria na superficie inclinada pela radiagdo direta horaria
no plano horizontal (adimensional). DUFFIE; BECKMAN (1991) calcula o fator Ry, pela

expressao:

0
R, - cos (11)

cos O

z

l¢ = radiacdo difusa horéria (J/m?).
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Para a estimativa da radiacdo difusa o presente trabalho utilizara o modelo proposto por
REINDL; BECKMAN; DUFFIE (1990). Este modelo apresenta uma relacdo entre a radiacéo
difusa horéaria com a radiacdo horaria em superficie horizontal, o indice de claridade, o angulo
de altitude solar, a temperatura ambiente e a umidade relativa. Esta correlacdo pode assim ser

obtida:

e Paraointervalo: 0 <kt <0,3 = Limites: Lo < 1,0
|

| ~ u
—=1,070,232 xk , T 0,0239 xsen L 3 0,000682 xT, +0,0195 x(—} (12)
| 100

e Paraointervalo: 0,3 < kt < 0,78 = Limites: 01< L 0,97
I

L > ()
—=1,329 1,716 xk , * 0,267 xsen € > 0,00357 XT, 0,106 X\_) (13)
I 100

e Paraointervalo: 0,78 < kt = Limites: 01 < i
|

1 ~
—=0,426 xk . ~ 0,256 xsen € > 0,00349 xT_ +0,0734 X(L} (14)
I 100

Onde:

l¢ = radiacdo difusa horéria (J/m);

| = radiagdo solar horaria total no plano horizontal (J/m?);

kt = indice de claridade (adimensional), obtido pela expressao:

k= — (15)

T. = temperatura ambiente (°C);
u = umidade relativa (%);

¢ = angulo de altitude solar (°).

2.1.1.1.4 — Radiagdo Horéria Total numa Superficie Horizontal (I)

A expressao abaixo relaciona a radiacdo horaria total em superficie horizontal com a radiacédo

diaria total numa superficie horizontal.
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(16)

COLLARES-PEREIRA, RABL (1979) apresenta uma distribuicdo estimada, pela simetria
dos dias, da radiacao total horaria em funcao da latitude do local, da declinacéo, da radiacédo

total diaria e da radiacdo total horaria:

( 1

r = (—)xﬂJr bx cos ;} SOS ° ;cos ®s - I (17)
24 L‘enws;[m)stcosm J

a= 0,409 +0,5016 xsen ©_— 60" (18)

b = 0,6609 —0,4767 xsen ©_—60" (19)

Assim, a cada par de horas, a radiacdo solar incidente horéria na placa coletora é calculada

pela expresséo:

= - + B + ]
L= %r -1, R, R U el (20)

Onde:

I+ = radiacdo solar global horaria em uma superficie inclinada (3/m?).

2.2 - PRINCIPAIS COMPONENTES DO SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA

Os sistemas de aquecimento utilizando a energia solar sdo constituidos essencialmente pelos

dispositivos:

a) Placas coletoras (coletores solares);
b) Tanque de armazenamento (reservatorio térmico);

¢) Equipamento de energia auxiliar.
2.2.1 — Coletores Solares

Os coletores solares térmicos sdo dispositivos responsaveis pela captacdo da radiagéo solar e
sua conversdo em calor a um fluido para seu posterior aproveitamento. Esses coletores estdo

assim divididos:
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2.2.1.1 — Coletores Solares de Concentracao

Mediante o uso dos métodos de concentragdo da Optica, sdo capazes de elevar a temperatura
do fluido a mais de 70°C. Séo aplicados quando se deseja alcancgar temperaturas bastante
elevadas, como no caso da secagem de gréos e a producdo de vapor. No projeto americano, a
energia solar absorvida no campo de espelhos aquece um circuito de dleo sintético a 400°C.
Essa temperatura € usada para pré-aquecer a agua, produzindo o vapor que move turbinas e
geradores (CARRARO?, 1988). A principal dificuldade apresentada é a necessidade de um
sistema de acompanhamento para conseguir que o coletor esteja permanentemente apontado
em direcdo ao Sol. Esses concentradores solares podem ser cilindricos, onde sua superficie
refletora € a metade de um cilindro ou parabol6ides cuja superficie refletora apresenta uma

geometria de paraboloide de revolucédo (Figura 14).

Paredes refletoras \\'\
Isolamento \

Absorvedor i\_

Tipo Fresnel

Figura 14 — Coletores solares de concentragdo. Fonte:
HUDSON; MARKELL, (1985)

Um dos problemas encontrados neste tipo de coletor é a diferenca de temperatura
circunferencial dos tubos do absorvedor que podem conduzir a fadiga do material.
ALMANZA:; LENTZ; JIMENEZ (1997) obtiveram bons resultados de condutividade térmica

e transferéncia de calor com a substituicdo de tubos absorvedores de ago por tubos de cobre,

possibilitando dessa forma eliminar a fadiga térmica nas paredes dos mesmos.

2.2.1.2 — Coletores Solares sem Concentragdo

Utilizados, geralmente, para aquecimento de agua, a temperatura é relativamente baixa

(inferiores a 100°C). A Sociedade Americana de Aquecimento, Refrigeracdo e Engenharia de

4 BENEDITO CARRARO - Diretor da Divisao de Servicos de Eletricidade do DNAEE (Departamento Nacional
de Aguas e Energia Elétrica) atual ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).



23

Condicionadores de Ar - ASHRAE (1996) alerta que a relativa eficiéncia diminui
rapidamente acima de 71°C. Estes coletores se caracterizam por ndo possuir métodos de
concentracdo, por isso a relacdo entre a superficie do coletor e a superficie de absorcéo é

praticamente a unidade.

O uso desses coletores ocorre predominantemente no setor residencial, mas ha demanda
significativa e aplicagdes em outros setores, como edificios publicos e comerciais. Os
coletores solares sem concentracdo podem entdo ser assim classificados de acordo com seus

usos preponderantes:

- Coletores de ar: sdo coletores de tipo plano cuja principal caracteristica € ter o ar como

fluido portador do calor. Ndo tém uma temperatura maxima limite (0s processos convectivos
tém uma menor influéncia no ar) e trabalham melhor sob condicdes de circulagdo normal. No
entanto, possuem uma baixa capacidade calorifica e o processo de transferéncia de calor entre

placa e fluido € ruim. Sua aplicagdo principal € o aquecimento.

- Tubos de calor: possuem uma simetria cilindrica e sdo formados por dois tubos

concéntricos, um exterior de vidro e um interior pintado de preto ou com tinta seletiva. O

fluido circula pelo tubo interno. Sua aplicacéo principal é o aquecimento.

- Coletores de vacuo: possuem uma cobertura dupla envolvente, hermeticamente fechada,

isolada do interior e do exterior, e na qual foi feito o vacuo. Sua finalidade € a de reduzir as
perdas por convec¢do. Sao mais caros, além de perder o efeito do vacuo com o decorrer do
tempo. Sua aplicacdo principal é a producdo de &gua quente sanitaria e climatizacdo de

piscinas.

- Coletores coOnicos ou esféricos: sua principal caracteristica € que constituem

simultaneamente a unidade de captacdo e de armazenamento. Sua superficie de captacdo é
conica ou esférica com uma cobertura de vidro da mesma geometria. Com essas geometrias
consegue-se que a superficie iluminada ao longo do dia, em auséncia de sombra, seja
constante. Sua instalacdo € simples, mas apresentam problemas de estratificacdo da agua e a
superficie Util de captacdo é pequena. Sua aplicagdo principal é a producdo de dgua quente

sanitaria.
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- Coletor solar de placa plana: em geral, um coletor de placa plana atua como um receptor que

coleta a energia procedente do Sol e esquenta uma placa. A energia armazenada na placa é
transferida ao fluido. Normalmente, esses coletores possuem uma cobertura transparente de
vidro ou pléastico que aproveita o efeito estufa, formado por uma série de tubos de cobre, que

absorvem a radiacéo solar e a transmitem ao fluido que atravessa seu interior.

Sua aplicacdo € a producdo de adgua quente, climatizacdo de piscinas e aguecimento. Sendo o
coletor de placa plana, objeto deste presente estudo e sobre o qual sera desenvolvida toda a
parte experimental, ja que eles sdo os mais apropriados as necessidade de geracdo de agua
quente para fins residenciais, sera feita uma breve descricdo apenas dos seus componentes. O
coletor solar plano para aguecimento de dgua que permite transformar a energia solar sob a
forma de radiacdo eletromagnética em energia térmica esta representado na Figura 15 e 0

esquema de trocas de energia que ocorrem no mesmo esta representado na Figura 16.

Cokbertura de NVidro

Flaca
Absorvedora

\\ISOMﬁte tE&rmico

Figura 15 — Secdo tipica de um coletor de superficie plana. Fonte: LIMA, 2003

Irradiosdo ,/"
Convecgio 'k‘\‘ Ve
Reflextio —... h Calor
) Coletado
Radiagdoe
Sola
glar "x:\\ +
. ~
T
T
. Perdas
Superficie _ pelo
absorvedora Isotamento

Fluld

Isplamento

Figura 16 — Esquema de trocas de energia no coletor. Fonte: ZILLES, 1987
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“De forma sumaria, a absorc¢éo de calor pelas placas planas ocorre
da seguinte forma: os raios solares incidem, através da cobertura
de vidro. Parte da radiacéo é refletida por esta cobertura, e parte
absorvida, esquentando-a. Mas, a grande parte é refratada e incide
sobre a superficie negra absorvedora. Esta se aquece e parte do
calor é conduzida para a malha ou serpentina de tubos onde
circula a agua, que recebe este calor por conveccao.

A cobertura de vidro superior diminui as perdas de calor por
convecgdo natural com o ar e é opaca a radiacdo de raios
infravermelhos da superficie absorvedora (efeito estufa). Isto faz
com que parte das perdas por radiacdo desta superficie seja re-
irradiada de volta para a mesma.

Abaixo da superficie negra e dos tubos, existe uma camada de
material isolante térmico. Este conjunto é fechado em uma caixa,
que também auxilia no isolamento térmico” (BORGES, 2000,

p.11).
Tanto o tubo como os coletores sdo constituidos por metais que possuem alta condutividade
térmica como o cobre, aluminio ou aco. A face da placa coletora exposta ao sol deve estar
protegida dos raios solares de modo a aumentar a eficiéncia de absorcéo da placa por meio de:
tinta preta ou escura, que absorve a radiacdo solar, esta pode absorver até 95% da energia
disponivel (HUDSON; MARKELL, 1998).

Entretanto, apresenta o inconveniente de ter um coeficiente de emissdo sensivelmente igual ao
de absorcdo, portanto ndo é recomendada para altas temperaturas. O material isolante deve
resistir a altas temperaturas sem se deteriorar. ASHRAE (1996) recomenda que o material
isolante do coletor deva ser capaz de resistir a temperaturas de até 204°C (400°F) sem
produzir substancias volateis. Esse material deve também, suportar a umidade que possa ser
produzida no interior dos painéis sem perder as suas qualidades. Os materiais mais utilizados

~

Sao:

fibra de vidro;

= espuma rigida de poliuretano;

poliestireno expandido.

Qualquer material que seja empregado deve ter seu coeficiente de dilatacdo compativel com

0s demais componentes do painel solar.
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MOHAMAD, (1997) desenvolveu um trabalho sobre o coletor integrado, onde um tanque de
armazenamento e o coletor solar formam um unico conjunto (ver Figura 17). Esse tipo de
sistema apresenta as vantagens de eliminacdo de isolacdo extra, eliminacdo da canalizacdo e
soldas, construcdo simplificada. Esse estudo apresentou uma eficiéncia de 50%, que é

comparada com a eficiéncia dos sistemas com coletores convencionais.

Cobertura de vidro

4] Duto de

Placa Absorvedora Expanséo
Canal T
Isolante p—
Térmico
.- Tanque
Agua
Diodo
Térmico
< Isolante
Térmico

Figura 17 - Diagrama esquematico do coletor solar de
superficie plana integrado ao tanque de armazenamento. Fonte:
MOHAMAD, 1997.

TSILINGIRIS (1997) também desenvolveu um trabalho sobre coletores solares, substituindo
a serpentina que é formada por tubos metalicos por uma lamina de agua escoando em uma
bolsa plastica. Seu resultado foi de aproximadamente 45 a 70% de eficiéncia diaria para
espessuras internas de bolsa entre cinco e vinte centimetros. Dessa forma, na instalacdo desses
coletores, os aspectos que devem ser considerados para um melhor aproveitamento da energia

~

Sao:

» Orientacdo geografica;
= Angulo de inclina¢io com a horizontal e

= Na&o sombreamento.

2.2.1.2.1 — Caracterizacéo da Placa Plana Coletora

O desempenho do coletor solar além dos fatores 6pticos depende também das perdas de calor
adquirido e da temperatura do fluido que entra no coletor. Assim, uma placa plana coletora

pode fornecer um calor util definido pela equacéo abaixo:



27

Q. =mc €, -1, (21)
Onde:

éu = calor util transferido para o fluido circulante (W);

m = fluxo de massa do fluido (kals);
¢p = calor especifico do fluido (kJ/kg.’C);
T.i = temperatura de entrada do fluido no coletor (°C);

0 = temperatura do fluido que sai do coletor (°C).

O desempenho térmico do coletor solar plano operando em regime permanente pode entdo ser
calculado pela expresséo de Hotell-Whillier BORGES (2000):

o0.-arl &>y ¢ 72 22)
Sendo:
[ - o
. mepq'm ijﬂ\ (23)
- al-u€-1_
e
=i R € 2+ (a\|—$+cosﬁj+p(a:(+lLf—cosﬁj (24)
b Vb B d d 5 J g () dJ[ 2
Onde:

A= 4rea (til da placa plana coletora (m?);

F, = fator de remocéo de calor da placa plana coletora (adimensional);

S = radiacdo absorvida pela placa plana coletora por unidade de area (J/m);

I+ = taxa de radiacgdo solar incidente na superficie da placa plana coletora com inclinagéo 3
(Wim?);

Iy, = radiaco solar direta horéria (J/m?);

l¢ = radiagdo solar difusa horéria (J/m?);

Ry = razdo entre a radiacdo direta horaria na superficie inclinada pela radiacéo direta no plano
horizontal (adimensional);

T = transmitancia da cobertura de vidro (decimal);

o = absorbancia da superficie negra da placa plana coletora (decimal);

(to) = produto transmitancia-absorbancia efetivo (decimal);

(ta)p = produto transmiténcia-absorbancia devido a radiacao direta (decimal);
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(ta)q = produto transmitancia-absorbancia devido a radiacdo difusa (decimal);
(To)g = produto transmitancia-absorbancia devido a reflexdo do solo (decimal);
U, = coeficiente global de perdas de calor da placa plana coletora (W/m?.°C);
Ta = temperatura ambiente (°C).

py = refletividade do solo (decimal).

Segundo DUFFIE; BECKMAN (1991) o fator de remocéo de calor é definido pela equacéo
algébrica 2.23 a qual relaciona o ganho real da energia util do coletor dividido pelo ganho util

de calor se toda a superficie coletora estiver na temperatura do fluido que entra no coletor.

Alternativamente pode-se calcular a radiacdo absorvida por unidade de &rea utilizando a

seguinte expressao abaixo:
s=€ _ | (25)

que segundo DUFFIE; BECKMAN (1991) pode-se assumir:

€ ; = 0,9 | &1 ; (26)
Onde:
I+ = é a radiacdo solar global horaria em uma superficie inclinada (J/m?);
(to)av. = produto transmitancia-absorbancia médio (decimal);
A eficiéncia de um coletor solar ¢ cuja defini¢do proposta por BORGES (2000, p.16): “a
eficiéncia de um coletor solar pode ser definida como a razéo entre o ganho de calor Gtil pelo

fluido e a radiacéo incidente sobre a superficie do coletor em um dado intervalo de tempo”,

esta abaixo representada:

S @7)
A
pome, €T - (28)
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Y RN A (29)

Onde:

U_ = depende da temperatura e da velocidade do vento;

Fr = depende levemente de Uy ;

(-FUL) e F; (ta)e = obtidos através de uma regressao linear com os pardmetros de vazdo,
temperatura de entrada e saida do coletor (T e T¢,), temperatura ambiente (T,) e radiacdo

incidente (1).

A Figura 18 apresenta a forma mais utilizada para representar estes parametros. Nesta figura,

, e e - . . T T
é apresentada a curva de eficiéncia onde no eixo das abscissas temos ( o j e nas
|

ordenadas temos o rendimento n. A inclinacdo dessa reta € o pardmetro (-FU.) e a

interceptacdo com o eixo das ordenadas é o parametro F, (to).

0.0

Rendimento

0.00

0.00 0.0z 0.04 0.06 0.0&

Figura 18 — Curva de eficiéncia para coletor solar. Fonte:
ABRAVA, 2008
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Para analisar a eficiéncia de um coletor solar foi utilizada a definicdo da primeira Lei da
Termodindmica. A producdo diaria de energia dos sistemas de aquecimento solar pode ser

dada pela seguinte equacao:

PN .c ( -T :

PEE = P ° (30)
3600 .A

Onde:

A = area coletora transparente, m?;

Cp = calor especifico da agua, kJ/kg.K;

p = massa especifica da agua, kg/m*;

V = volume do reservatério térmico no periodo ensaiado, m?;
PEE = producéo especifica de energia, KWh/m?.dia;

T = temperatura final da agua na saida no coletor solar, °C;
T. = temperatura de entrada da agua no coletor solar, °C.

A partir da equacéo (30) acima é possivel calcular a energia especifica produzida por unidade
de area por cada um dos sistemas de aquecimento solar ao longo de todo o dia. Para calcular a

eficiéncia térmica, segue-se a equagéo:

]7:

J.G - x100 % (31)

Onde:
G = radiagdo solar incidente no plano inclinado, W/m?;

n = rendimento térmico do sistema de aquecimento solar.

Com base nas equacdes apresentadas (27) a (31) € possivel estimar importantes parametros do
coletor solar. E importante salientar que para o célculo proposto é necessario que sejam

conhecidos os seguintes parametros:

e Volume do reservatorio térmico;

e Temperatura final do sistema de aquecimento solar;
e Temperatura inicial do sistema de aquecimento solar;
e Area transparente do coletor solar;

e Radiacéo solar incidente no plano inclinado;
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Uma vez definido o modelo de reservatério térmico e coletor solar a ser usado no ensaio,
existe necessidade de monitorar as temperaturas finais e iniciais em cada sistema e a radiagéo
solar incidente no plano inclinado. O restante das varidveis ndo precisa de monitoramento, s6

que sejam conhecidas.

Segundo DUFFIE; BECKMAN (1990) é bastante importante saber o valor da demanda que
estd sendo requerida pela energia fornecida pelo sol, j& que nas analises econdmicas do
desempenho de sistemas de aquecimento em longo prazo é conveniente representar a
contribuicdo da energia solar em relacdo a carga total em termos fracionais. Assim, a fracao

solar é representada pela equacao:

Fracdo Solar = Energia fornecida pelo sol

32
Energia total demandada para o aquecimento (32

2.2.2 — Tanque de Armazenamento (Reservatério Térmico ou Boiler)

O reservatorio térmico € o componente responsavel pelo armazenamento da energia gerada
pelos coletores solares na forma de agua quente. Tem a funcdo de uma garrafa térmica,
armazenando a agua quente durante horas e até dias ja que o periodo de consumo nao

coincide com o periodo de geragéo.

Um reservatério Térmico ou Boiler é composto basicamente por um tanque fabricado com
material resistente a corrosdo, uma camada isolante e uma capa para a protecdo do isolante.
Normalmente o equipamento vem dotado de uma ou mais resisténcias elétricas ou esperas
para interligagdo com um sistema de aquecimento auxiliar. Os seguintes aspectos devem ser

considerados quando da escolha/projeto dos reservatorios térmicos:

- Forma e disposicao do reservatério térmico;

- Resisténcia do conjunto a maxima pressdo e temperatura;

- Tratamento interno de materiais em contato com agua para banho;
- Isolamento e protecéo para evitar perdas de calor;

- Situacéo de conexdes de entrada e saida;
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- Medidas para favorecer a estratificacdo® e evitar a mistura de 4gua fria com quente;
- Previséo de corrosdes e degradacdes.

ASHRAE (1996, p. 33.11) afirma que “o projeto e selecio do equipamento de
armazenamento ¢ um dos elementos mais negligenciados nos sistemas de energia solar”. Esse
estudo utilizara o tanque de armazenamento térmico na horizontal, pois o mercado brasileiro
disponibiliza esse tipo de sistema para aquecimento com energia solar mesmo ASHRAE
(1996) recomendando utilizar tanques na vertical, pois esta configuracdo salienta a

estratificacdo térmica.

Uma ilustracdo de um sistema solar de aquecimento de agua € representada na Figura 19

abaixo.

respiro (suspiro) CAA D'AGUA

saida de
CONSUMo para
instalagio
em desnivel BOILER
{resarvatdrio térmico)
registro = registro
\ -l J’ alimentagdo
] de dgua fria
retorno de i
Agua queante \H"" ragistro
dos coletores Jf
: tubulagio
de cobra
vilvula o
anticongelamento : ; ¥|| cavalate .,I,

registro

Ex

e " N
dreno do boiler & caixa

'l' CONSUMa
{quando utilizado como
horizontal de nivel)

= alimentagdo
COLETORES ' dos coletores solares

SOLARES

P registro de dreno
dos coletores

Figura 19 — llustracdo de um sistema solar de aquecimento de agua. Fonte:
SOLETROL, 2007.

3 Petrucci (1998, p. 19) explica que: “devido & variac&o do peso especifico da 4gua em funcéo da temperatura, a
agua que entra no tanque, em temperatura mais baixa que aquela que se encontra em seu interior, tende a se
posicionar abaixo desta. A este fendmeno da-se o nome de estratificagéo, pois a agua se dispde no interior do
tanque como que camadas, segundo suas temperaturas (ou densidades)”.
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2.2.3 — Equipamento de Energia Auxiliar

Este sistema deve ser desenhado e calculado de forma a atender toda demanda de agua
quente. Mas, esse sistema dificilmente consegue fornecer 100% da demanda de &gua quente.
Se esse critério for adotado, o dimensionamento das placas coletoras e do tanque de
armazenamento deveria ser projetado para operarem na pior situacdo possivel (tempo mais
frio e nublado). Este dimensionamento resultaria entdo num sistema superdimensionado para

a maior parte do tempo de utilizag&o.

Devido a isto, conforme FISH; GUIGAS; DALENBACK (1998), o sistema para aquecimento
solar € projetado de forma a atender entre 50 e 70% da demanda global de aquecimento. A
finalidade da energia auxiliar num sistema solar de aquecimento de 4gua é o de manter a 4gua
de consumo num nivel de temperatura minimo requerido. Dessa forma, uma fonte alternativa
de calor é necessaria quando se tem periodos sem insolacdo suficiente. Dentre as maneiras de
se introduzir a energia auxiliar no sistema, destaca-se a resisténcia elétrica, a gas e caldeiras a
6leo e a lenha, mas a mais utilizada é a resisténcia elétrica. Esse aquecimento auxiliar pode
ser realizado internamente ou externamente ao reservatorio, quando externo pode ser de
acumulacdo (mais usual) ou de passagem. Essas diferentes maneiras sao representadas na

Figura 20.
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Figura 20 — Esquema de localizacdo da energia auxiliar. Fonte: TREIS, 1991

“- Modo C: aquecedor auxiliar externo ao reservatério, a energia
pode ser transferida diretamente a agua da rede de abastecimento.
O posicionamento do aquecedor em relagdo ao reservatorio
permite que, através de um “by-pass”, sejam supridas as
condi¢cdes de consumo quando a energia solar acumulada for
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insuficiente. Isso por outro lado, resulta numa desvantagem, pois
se a energia acumulada ndo for aproveitada ela seré perdida pelo
reservatorio.

- Modo B: aquecedor do tipo passagem, que aproveita
integralmente a energia acumulada no reservatorio. Assim, como
no C, este esquema requer alta poténcia de aquecimento, ja que
gera calor no instante do consumo.

- Modo A: aquecedor interno (mais utilizado no Brasil).” (TREIS,
1991).

A avaliacdo do funcionamento de um sistema de aquecimento solar interno e externo ao

reservatorio térmico através da porcentagem de participacdo do aquecimento solar no total
aquecido foi avaliada por SHARIA; LOF (1997) obtendo:

a) Num perfil de consumo continuo e das 6 as 24h - posicdo da fonte auxiliar de

energia ndo influencia a participagéo do aquecimento solar;

b) No perfil de consumo uniforme e continuo durante 10h e perfis de consumo

concentrado no periodo da manha ou da tarde - aquecimento auxiliar posicionado

para fora do tanque de armazenamento de agua quente (mais vantagem);

c) Dobrar o volume do fluido armazenado - em qualquer caso aumentou no max. 50%

da participacdo do aguecimento solar no total aquecido;

d) Quando se exigiu um aumento da temperatura na saida do reservatério de 60°C para

80°C - participacéo do aquecimento solar no total aquecido, reduziu e 30 a 40%.

O acoplamento a uma instalagéo solar leva em consideragdo 0s seguintes aspectos:

- A temperatura de saida do boiler solar pode variar em uma ampla margem.

- O sistema de aquecimento auxiliar ndo deve interferir no processo de aproveitamento da

radiacéo solar.

- Deve ser otimizado o acoplamento para conseguir 0 maximo rendimento do conjunto. Para

iSSO € preciso que a agua, no sentido de circulacdo, seja aquecido primeiro no boiler e

depois passar pelo sistema auxiliar antes de ser consumida.
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2.3 - SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE AGUA POR ENERGIA SOLAR

Os sistemas de aquecimento de &gua utilizando a energia solar podem ser divididos de acordo

com o principio de funcionamento:

- Sistema passivo direto;
- Sistema passivo indireto;
- Sistema ativo direto e

- Sistema ativo indireto.

2.3.1 — Sistema Passivo Direto

Sao também chamados de sistemas com circulacdo natural ou ainda por termossifdo. Neste
sistema ndo se utiliza bomba para circular o fluido de trabalho. O processo de circulagéo
ocorre quando o sol aquece o fluido no coletor, tornando-o dessa forma menos denso que o
fluido contido no fundo do reservatdrio, assim cria-se uma circula¢do convectiva do fundo do
reservatorio para a entrada do coletor, da entrada para a saida do coletor e da saida do coletor
para o topo do reservatorio.

Essa diferenca de pressdo criada pelos gradientes de temperatura é utilizada para produzir o
escoamento do fluido aquecido sem qualquer outra fonte externa de energia, a ndo ser a do
sol. Esses tipos de sistemas sdo os mais utilizados para o caso brasileiro devido a sua
simplicidade de funcionamento e muitas vezes mais conveniente devido ao nosso clima,

principalmente quando se trata de sistemas pequenos e de uso doméstico (ver Figura 21).
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Figura 21 — Esquema de instalagdo de um sistema direto passivo com fonte de energia
auxiliar interna ao reservatorio de armazenamento de adgua quente. Fonte: LIMA, 2003.
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Esse sistema possui uma particularidade que é a necessidade do reservatorio estar sempre
acima do nivel dos coletores o que pode provocar algumas dificuldades com relagdo a
arquitetura e a estética da edificacdo. Essa configuracdo é importante para que ndo haja a

recirculacdo noturna, isto é, para que o fluido escoe em sentido contrario ao desejado.

2.3.2 — Sistema Passivo Indireto

Em paises de clima tropical, um problema encontrado é o de como evitar o congelamento do
fluido de trabalho nos coletores instalados em lugares sujeitos a baixa temperatura. O sistema
indireto é utilizado quando existe a necessidade de protecdo contra o congelamento afirmam
HUDSON; MARKELL (1985, p.25).

Os fluidos refrigerantes mais utilizados sdo o etilenoglicol e o propilenoglicol. A Figura 22

mostra um sistema passivo indireto.
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Figura 22 — Esquema de instalacdo de um sistema direto passivo com fonte de energia
auxiliar externa ao reservatdrio de armazenamento de agua quente. Fonte: LIMA, 2003.

2.3.3 — Sistema Ativo Direto

Neste sistema € utilizada uma bomba para impulsionar, de forma controlada, o fluido de
trabalho pelo circuito. Com isso, o reservatério pode ser instalado em qualquer altura em
relagdo aos coletores (ver Figura 23). Todo sistema ativo possui um tipo de controle que
aciona a bomba sempre que a energia solar estiver disponivel e a desativa quando ndo. Deve
operar com intervalos que possibilitem 0 maximo desempenho do sistema e em condicOes

estaveis de funcionamento.
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Figura 23 — Esquema simplificado de um sistema ativo direto. Fonte: TREIS, 1991.

2.3.4 — Sistema Ativo Indireto

Dependendo do trocador utilizado (pode ser interno ou externo ao reservatorio), esse sistema
pode utilizar uma ou duas bombas. Sendo o trocador localizado externamente ao reservatorio,
este possibilita uma maior flexibilidade, mas, provoca maior perda de calor, para isto sdo
necessarias duas bombas de forma a executar a circulacdo dos fluidos. Quando este é interno

ao reservatorio térmico é necessaria apenas uma bomba de recalque.
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Figura 24 — Esquema simplificado de um sistema ativo indireto. Fonte: TREIS, 1991

Este trabalho tem por objetivo investigar a viabilidade técnica e econdmica da substitui¢do de
chuveiros elétricos por sistemas de coletores solares em residéncias sendo o mesmo
desenvolvido em um sistema passivo direto, ou como é habitualmente chamado: sistema por

termossifao.
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2.4 — CONSERVACAO DE ENERGIA

E importante compreender o conceito de conservacdo de energia elétrica. Conservar energia
elétrica quer dizer melhorar a maneira de utilizar a energia, sem abrir médo do conforto e das
vantagens que ela proporciona. Significa diminuir o consumo, reduzindo custos, sem perder,

em momento algum, a eficiéncia e a qualidade dos servigos.

Segundo a ELETROBRAS (2008), a conservagdo da energia elétrica leva a exploracio
racional dos recursos naturais. Isso significa que, conservar energia elétrica ou combater seu
desperdicio é a fonte de producdo mais barata e mais limpa que existe, pois ndo agride o0 meio
ambiente. Desta forma, a energia conservada, por exemplo, na iluminacdo eficiente, num
motor e projeto bem dimensionado, pode ser utilizada para iluminar uma escola ou atender
um hospital, sem ser jogada fora ou pode simplesmente ndo ser usada, ndo precisando ser

produzida.

Programas voltados para conservagdo de energia existem no Brasil desde meados da década
de 80 sendo eles: o Programa ao Combate de Desperdicio de Energia Elétrica - PROCEL
(eletricidade) e o Programa Nacional de Racionaliza¢do do Uso dos Derivados do Petrdleo -
CONPET (derivados de petréleo).

A abrangéncia do Procel foi facilitada em parte pela participacdo das concessionarias de
energia elétrica. No Estado de Sdo Paulo, a Companhia Energética de Sdo Paulo — CESP,
Eletricidade de Séo Paulo (ELETROPAULO) e a Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL)
caracterizaram-se pela publicacgdo e distribuicdo de manuais destinados as escolas sobre 0 uso
de material didatico — PROCEL NA ESCOLA, treinando professores em busca da

disseminacdo multidisciplinar referente aos conceitos ligados a energia e seu uso.

A formacdo da Agéncia para Aplicacdo de Energia, a qual elaborou varias publicagdes
relacionadas ao uso energético de forma mais ampla foi formada pelas trés concessionarias

citadas acima mais a Companhia de Gés de So Paulo - COMGAS.

O Conpet, composto por representantes de 6rgdos do Governo Federal e da iniciativa privada
e apoiado pela Petrobras que engloba o programa em sua estrutura organizacional, foi criado
em junho de 1991. O objetivo deste programa era ganhar uma eficiéncia em torno de 25%
PETROBRAS (2000), ja que o consumo de petrdleo e seus derivados incidem principalmente
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no setor de transporte de cargas e passageiros, representando em torno de 50% do consumo
nacional, setor esse onde existe um potencial de conservacdo de 30%. Para atingir esse
objetivo, foram produzidos manuais e videos fornecendo informacdes referentes ao bom uso
do petroleo e seus derivados. Sua area de atuacdo envolve as atividades institucionais — O
CONPET NA ESCOLA, de transportes — Projeto Economizar, industriais (melhorias
ambientais e aumento de competitividade na producéo), residenciais e comerciais (uso de
etiquetas que indicam a eficiéncia de equipamentos), agropecuario (uso do 6leo diesel) e

geracdo de energia (termelétricas).

Embora outras iniciativas anteriores tivessem ocorrido, esses dois programas foram a maior
expressao do interesse do governo federal e uma manifestacdo favoravel para o
estabelecimento de uma politica publica para o setor energético capaz de incorporar a

necessidade de controle da demanda de energia.

LA ROVERE (1985) e DIAS (1999) apontam que a conservacdo de energia passa por seis
niveis de intervencdo de modo a preservar o conforto, a qualidade de vida e as necessidades

dos meios de produgéo:

— Eliminacéo de desperdicios;

— Aumento da eficiéncia das unidades consumidoras;

— Aumento da eficiéncia das unidades geradoras;

— Reaproveitamento dos recursos naturais, pela reciclagem e reducdo do
contetido energético dos produtos e servigos;

— Rediscussdo das relacBes centro/periferia, no que tange ao transporte e a
localizagdo de empresas produtoras e comerciais;

— Mudanga dos padrdes éticos e estéticos, a partir dos quais a sociedade poderia
penalizar os produtos e servigos mais energointensivos em favor de sua

cidadania.

Para contar com uma atuagdo mais efetiva da sociedade relacionada aos aspectos energéticos
nos niveis de intervencdo, é preciso primeiramente que a mesma tenha o minimo de
conhecimento acerca do modo como 0s sistemas energéticos participam no seu dia a dia,
quais sdo suas implicagfes no meio ambiente e de que forma isso resulta em economia de

capital e de reservas.
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As principais caracteristicas dos consumidores que procuram equipamentos eletrodomésticos
sdo: a qualidade, a marca e o preco. O consumo dos mesmos ndo Sd0 as maiores
preocupac0es, principalmente para as classes de maior poder aquisitivo. Quando na verdade,
as formas de acdo dos consumidores quanto a conservacao de energia enquadram-se nas mais

simples possiveis como: desligar as lampadas e televisores quando nao utilizados.

O processo de assimilacdo dos conceitos referentes a energia e seu uso vai aléem de programas
de conscientizacdo, pois este esta também relacionado com a faixa etaria, sexo e diferencas
sociais, culturais e regionais. A populacdo brasileira em sua grande maioria ndo compreende
ainda os conceitos relacionados a energia e ao seu melhor uso, apesar da existéncia dos
programas de Conservacdo de Energia. Diferente da esfera industrial que sofreu uma grande
pressdo e suporte do Governo e de outras instituicdes para buscar o uso racional da energia,

apresentando assim uma melhor condigdo diante do cenério nacional.

Segundo FURLANETTO (1999) os programas brasileiros de conservacdo de energia elétrica
no ambiente residencial desde seus primordios no inicio de 1980 tém tentado de formas
diferentes melhorar o rendimento energético dos eletrodomésticos (etiquetas, pesquisas, etc.)
e também ajudar os consumidores a escolher equipamentos mais econémicos sob o ponto de
vista de consumo de energia elétrica. Os passos, no sentido de melhorar a conservacdo de
energia no ambiente residencial, tém sido dados e sdo necessarios. O crescimento do consumo
residencial é realmente preocupante, portanto, ndo basta somente 0s 6rgdos governamentais
criarem legislacdo a respeito. E fundamental que os consumidores tomem conhecimento e
saibam o que eles podem realmente obter de beneficio, com o uso de equipamentos mais
eficientes, que promovem a conservacdo de energia. Ndo s6 dos beneficios, mas também dos

efeitos a longo prazo da ndo conservacao.

O sistema de aquecimento solar € uma forma de conservar energia elétrica. Sua utilizagao tem
contribuido sobre quatro aspectos principais: aspectos tecnol6gicos, econdmicos, sociais e

ambientais.

Aspectos Tecnoldgicos: 0 aumento crescente do nimero de chuveiros elétricos ja instalados

no Brasil nos Gltimos 30 anos devido suas vantagens de aquisicdo e baixo custo de instalacdo
dificultam a troca destes sistemas por outros tipos de aquecedores de agua que utilizam outras
fontes de energia. Uma pesquisa realizada pela Companhia Paulista de Forca e Luz — CPFL

em 1997 mostrou que a quase totalidade (98,3%) das residéncias opta pelo uso de chuveiros
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elétricos para aquecimento da agua para banho, existindo em média 1,06 chuveiros por
domicilio, sempre com predominancia de uso em horéario de ponta (18h as 21h). A pesquisa
de posse de eletrodomésticos e habitos de consumo realizado em 2005 pela
ELETROBRAS/PROCEL identificou que o chuveiro elétrico estd presente em 73,1% dos

domicilios brasileiros, conforme apresentado na Figura 25 abaixo.
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Figura 25 — Domicilios que possuem pelo menos um chuveiro elétrico no Brasil e regides. Fonte:
ELETROBRAS, 2008

As informacdes relacionadas ao aquecimento de agua, em especial para o banho, sdo
extremamente importantes para as acdes direcionadas de eficiéncia energética. Além do
chuveiro elétrico, existem outras formas de aquecimento de agua para banho com pequenas

participacdes nas regides do Brasil, ver Figura 26.
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Figura 26 — Fonte utilizada para aquecimento de agua para banho. Fonte: ELETROBRAS, 2008
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A pesquisa do Procel demonstrou que 80,9 % dos domicilios brasileiros aqueciam a agua do
banho de alguma forma, e 18,2% néo aqueciam. A Figura 26 aponta que 73,5% dos sistemas
de aquecimento utilizavam energia elétrica como fonte de aquecimento e 5,9% utilizavam
gés. Apenas 0,4% usavam aquecimento solar. E importante salientar que, dos sistemas que
usavam energia elétrica como fonte de aquecimento, o chuveiro elétrico respondeu pela quase
totalidade, com a parcela de 99,6%. Quanto aos domicilios, dos que utilizavam o gas como

fonte, 57,6% o fazia por meio de gas canalizado (de rua) e 42,4% por GLP (botijdo de gas).

Um exemplo de eficiéncia energética pelo lado da demanda é buscar a conservacdo da energia
elétrica de forma a reduzir o seu consumo residencial sem com isso reduzir o conforto dos

usuarios, contribuindo dessa forma na diminuicdo na curva de carga no horario de ponta.

O Gerenciamento pelo Lado da Demanda - GLD ¢é o conceito de controlar as cargas do lado
do consumidor de forma de operar o sistema mais eficientemente COSTA et al., (2007). O
principio basico é deslocar a demanda desde intervalos de tempo onde a energia tem um prego
elevado para outros quando o preco da energia € menor. Os intervalos mais caros geralmente
correspondem a periodos de pico de demanda, sendo que o GLD tende a diminuir a diferenca
entre picos e vales na curva de demanda COSTA et al.,(2007).

Os programas de GLD objetivam reduzir os picos de demanda postergando dessa maneira 0s
custos associados de Geracdo, Transmissdo e Distribuicdo - GTD, em horério de pico e 0s
custos de expansdo da rede. O conhecimento das particularidades e caracteristicas do uso final
da energia é fundamental para que as concessionarias de energia utilizem esses programas de
GLD. S&o acgbes implementadas diretamente ou estimuladas indiretamente pela
concessionaria de energia, sobre o mercado no sentido de modificar e racionalizar a forma

com que a energia € utilizada pelos consumidores.

Através dessas técnicas é possivel diminuir o pico de demanda, ou até mesmo desloca-lo
quando for necessario. No Brasil, o pico de demanda nacional é noturno, entre 18:00 e 21:00
horas, ocasionado basicamente pelo consumo residencial, sendo o chuveiro elétrico o maior
responsavel por esse consumo, cujo preco € acessivel e ndo requer a instalagdo de tubulagdo

de &4gua quente e reservatorio térmico.
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Os principais programas de GLD utilizados sdo: o corte de ponta (o controle direto de carga e
a tarifacdo horaria sdo usados para reduzir a demanda durante o periodo de ponta);
crescimento de demanda estratégica (as concessionarias procuram incentivar a adocao de
tecnologias baseadas em eletricidade para a substituicdo de equipamentos ineficientes
baseados em combustiveis fésseis ou para melhorar a produtividade do consumidor e sua
qualidade de vida); reducdo estratégica de carga (as concessiondrias adotam programas
focados para incentivar o uso eficiente de energia elétrica com o objetivo de reduzir a
demanda ndo somente no horario de ponta, mas durante as outras horas do dia. Isso pode
reduzir o custo médio de combustivel e postergar a necessidade para adicdo futura de
capacidade de GTD); preenchimento de vales (esta técnica incentiva 0 consumidor a usar
mais energia elétrica durante periodos onde a concessionaria gera energia a custos mais
baixos); deslocamento de carga (esta técnica incentiva os consumidores a deslocarem o uso de
energia elétrica do periodo de ponta para fora da ponta) e flexibilidade de carga (alguns
programas de GLD s&o usados para customizar a confiabilidade do servigo de acordo com

necessidades individuais de consumidores).

A Figura 27 apresenta as técnicas utilizadas para alterar a forma da curva de demanda.
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Figura 27 — Técnicas para alterar a forma da curva de demanda. Fonte: SALAZAR, 2004
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Programas que objetivam alterar o nivel do consumo de energia elétrica atraves da
substituicdo de equipamentos mais eficientes ou alternativos, pode considerar a substituigéo
dos chuveiros elétricos por aquecedores solares devido sua importancia no consumo
residencial, j& que os chuveiros elétricos possuem a maior contribui¢do no valor da conta de

eletricidade para o setor residencial.

Segundo OLIVA e BORGES (1996), o uso do chuveiro elétrico torna-se praticamente
improprio para o sistema elétrico, pois seu uso ocorre principalmente no horario de ponta, sua
poténcia é elevada (e vem aumentando consideravelmente nos Gltimos anos) e seu periodo de
uso é reduzido (baixo fator de carga). As Figuras 28 e 29 apresentam as curvas de carga
obtidas na pesquisa de posse de eletrodomésticos e habitos de consumo realizado em 2005
pela ELETROBRAS/PROCEL.
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Figura 28 — Curva de carga didria média no Brasil. Fonte: ELETROBRAS, 2008
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Figura 29 — Curva de carga diaria média na regido Nordeste do Brasil. Fonte: ELETROBRAS,
2008
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Observa-se na Figuras 28 e 29 que o chuveiro elétrico tem uma forte influéncia na demanda
do horario de pico, considerado o ponto mais critico do sistema elétrico.

Aspectos Sociais: as fontes alternativas de energia, economicamente, ndo estdo disponiveis

para os consumidores de baixa renda. No Brasil, pode-se dizer que apenas as classes mais
privilegiadas podem desfrutar destes sistemas de aquecimento de a4gua para banho.

Nos paises europeus, HEALEY (1997) nos diz que a instalagio de um sistema de
aquecimento solar custa entre de 430 e 645 dolares por metro quadrado de area do coletor,
sem considerar o custo de operacdo e manutencdo durante a vida Util do sistema, que
acrescenta aproximadamente 12% ou 64,58 ddlares por metro quadrado do custo de instalacédo
do sistema. E importante ressaltar que esses valores podem diferir em relacdo ao Brasil pelo
custo da méo de obra, os equipamentos e tecnologias utilizados. Assim, esses pontos fazem
com que o uso de aquecedores solares seja inviavel para grande parte da populacao brasileira.

O sudeste brasileiro foi a primeira regido a mudar esse quadro com a criacdo do Projeto
Contagem, desenvolvido em 2003 pelo GREEN SOLAR em parceria com 0
Procel/Eletrobras. Este projeto beneficiou 99 familias do conjunto habitacional do bairro
Sapucaia, em Contagem/MG. Com a troca do chuveiro elétrico por aquecedores solares, 0s

moradores obtiveram uma economia de 25,5% no uso de energia elétrica.

A concessionéria de distribuicdo do Rio de Janeiro, a Light em 2005 instalou, gratuitamente,
em Nova Iguacu e Duque de Caxias 2.750 sistema de aquecimento solar para agua para 0s

consumidores de baixa renda.

Aspectos Econémicos: conforme ja apresentado nos aspectos tecnologicos, o Brasil apresenta
aumento de demanda de poténcia no periodo de 18 e 20 horas (horario de ponta) e o chuveiro
elétrico é responsavel por cerca de 60% da carga do sistema nas horas de pico de consumo,
aumentando a demanda de energia do sistema. Segundo informacgOes levantadas por
SPRENGER (2007) o baixo fator de carga apresentado pelo chuveiro leva 0 mesmo a uma
pequena participacdo no faturamento das concessionarias, mas elevado investimento
associado ao atendimento da demanda méxima. Ainda segundo SPRENGER (2007), a partir
de dados obtidos junto ao GREEN SOLAR (2003), concluiu que os chuveiros elétricos

possuem uma ampla variacdo de precos e poténcias, podendo, nos modelos mais simples e de
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menor poténcia (4.400W), custar cerca de US$ 15,00 e, em modelos mais sofisticados com
controle eletrénico e alta poténcia (8.200W), atingir valores superiores a US$ 350,00.

CARDOSO et al. (2005) verificou que apesar do baixo custo para o usuario final, para as
concessionarias o uso de um chuveiro elétrico representa valores da ordem de US$ 900,00 por

cada chuveiro instalado, considerando apenas o0s investimentos na geragao.

Aspectos Ambientais: o sol € uma fonte de energia renovavel, o aproveitamento desta energia

tanto como fonte de calor quanto de luz, é uma das alternativas energéticas mais promissoras
para a conservagdo da energia. A principal caracteristica dos sistemas de aquecimento solar
em relacdo aos outros é que este é abundante e permanente, renovavel a cada dia, ndo polui e
nem prejudica o ecossistema. Diferentemente do Gas Liquefeito de Petréleo — GLP e do Gas
Natural que provocam durante seu processamento a queima e emissao de gas carbdnico além

de serem fontes esgotaveis de energia.

A energia solar € a solucdo ideal para areas afastadas e ainda ndo eletrificadas, especialmente
num pais como o Brasil onde se encontram bons indices de insolacdo em qualquer parte do
territorio. Mesmo sendo considerada uma energia limpa por ndo emanar gases durante o seu

transporte e uso, a energia elétrica possui na sua geracdo seus maiores problemas ambientais.

Como no Brasil, a geracdo de eletricidade é predominantemente hidraulica, had questdes
bastantes polémicas referente a inundacdo de areas para construcdo das represas. Seja na
retirada da cobertura vegetal, na destruicdo dos ecossistemas, na extincdo de espécies, na
emanacdo de gases que contribuem para o aumento do efeito estufa pela fermentacdo da

matéria organica nos reservatério como também nos importantes impactos sociais.
Segundo o Portal Ambiental AMBIENTE BRASIL (2008), para cada metro quadrado de
coletor solar instalado evita-se a inundacdo de 56 metros quadrados de terras férteis, na

construcdo de novas usinas hidrelétricas.

Uma parte do milionésimo de energia solar que nosso pais recebe durante o ano poderia nos

dar um suprimento de energia equivalente a:

— 54% do petréleo nacional;
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— 2 vezes a energia obtida com o carvdo mineral;

— 4 vezes a energia gerada no mesmo periodo por uma usina hidrelétrica.

A energia solar é importante na preservacgdo do meio ambiente e na busca do desenvolvimento
sustentavel, pois tem muitas vantagens sobre as outras formas de obtencéo de energia, como:
ndo ser poluente, ndo influir no efeito estufa, ndo precisar de turbinas ou geradores para a

producdo de energia elétrica.

2.5—VANTAGENS DO AQUECIMENTO SOLAR

Segundo BAPTISTA (2006), a implantacdo de sistemas solares para aquecimento de agua

podera beneficiar as concessionarias de energia elétrica através de:

reducdo da poténcia no horario de ponta;

— deslocamento da energia elétrica conservada em segmentos de baixo consumo

para outros segmentos de mercados produtivos;

— melhoria do desempenho da concessionéria devido ao aumento do fator de
carga, levando a otimizacdo da utilizacdo do sistema elétrico e a uma maior

rentabilidade na comercializacdo de energia;

— melhoria dos servicos prestados aos clientes, pois oferece alternativas
tecnoldgicas para enfrentar possiveis aumentos de custos decorrentes da

adocdo de uma tarifacdo maior; e,
— em projetos sociais contribui na reducdo de furto de energia.

Ja o consumidor final, de acordo com BAPTISTA (2006), sera beneficiado através da economia
obtida em sua conta de energia elétrica e do maior conforto, principalmente no periodo de
inverno, pela maior vazdo de &gua quente (j& que com os chuveiros elétricos, para se obter agua
quente deve-se abrir o registro o minimo possivel). A economia na conta de energia elétrica

significa maior orcamento disponivel.

A sociedade como um todo também serd beneficiada com o incentivo a implantacdo destes
sistemas, pois, segundo BAPTISTA (2006):



48

h& o aproveitamento da energia solar, que € uma fonte gratuita de energia,

abundante e ndo poluente;

ha a contribuicao para a preservacdo do meio ambiente por conservar a energia
elétrica, o que pode levar a reducdo da necessidade de construgdo de obras de
geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, que causam impactos

ambientais;

contribui para a reducdo das dificuldades para o suprimento de energia e de
poténcia que eventualmente venham a ocorrer no sistema elétrico nacional nos

préximos anos e para a diversificacdo da matriz energeética;

promove a reducdo da emissdo de gases do efeito estufa e outros poluentes,

desde que a geracdo substituida seja termelétrica de base fossil; e,

cria empregos locais diretos e indiretos. Segundo a ABRAVA (2008) a
instalacdo de 1 milhdo de aquecedores solares propiciaria a geracdo de 8.000
novos empregos na inddstria, 14.000 novos instaladores, 4.000 vendedores e
distribuidores e 4.000 técnicos de nivel médio.
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CAPITULO 3 - CICLO DE VIDA ECONOMICO

3.1- ANALISE DO CICLO DE VIDA

Segundo HIRSCHFELD (2000), nem sempre um sistema de aquecimento solar que forneca
uma alta fracdo solar constitui a op¢do mais econdmica. De acordo com BORGES (2000) a
alternativa tecnoldgica que produz maior eficiéncia ndo € necessariamente a que traz maior
economia financeira. Assim, para se dimensionar adequadamente um sistema de aquecimento
solar, devem-se levar em consideracdo fatores técnicos e econdémicos. Em linhas gerais, um
sistema de aquecimento solar sd sera viavel economicamente quando as economias
proporcionadas pelas reducdes no consumo de energia elétrica forem maiores que os custos de

aquisicao e operacéo do sistema.

DUFFIE; BECKMAN, (1991, p. 458) referencia que muitos critérios econdmicos Sao
propostos de modo a avaliar e otimizar sistemas que utilizam a energia solar, mas, mesmo
assim, ndo existe um acordo universal sobre qual critério devera ser utilizado. Nesta
dissertacdo, serdo feitas analises do ciclo de vida econdmico anualizado; de economia do ciclo
de vida econémico anualizado, tempo e taxa de retorno do investimento. Para tanto, sdo

apresentadas as seguintes definicdes:

Custo do ciclo de vida: soma de todos os custos associados com o sistema de aquecimento

solar ao longo da vida util em valor presente. O custo do ciclo de vida anualizado corresponde
a média anual do fluxo de caixa, onde este varia com 0s anos, mas, sobre o periodo de analise
econdmica pode ser convertido em uma serie de pagamentos iguais em valor presente que sao

equivalentes a séries variaveis.

Economia do ciclo de vida econdmico: definido como a diferenga entre o custo do ciclo de

vida econdmico de um sistema convencional e o custo do ciclo de vida econdmico de um
sistema que opera com energia auxiliar. Para a economia do ciclo de vida econdmico

anualizado, adota-se a mesma definig¢&o descrita para o custo do ciclo de vida.

Tempo de Retorno do Investimento: mede o retorno de determinado investimento realizado e

contabilizado em meses nos quais ele sera amortizado para entdo comecar a gerar lucros.
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Assim, é importante avaliar se a inclusdo de um sistema de aquecimento solar de &gua sera

uma boa alternativa econdmica.
Considerando o ciclo de vida do equipamento, no inicio o VPL é
negativo, pois as economias obtidas ainda ndo compensam o
custo do investimento no sistema solar. Ao longo do tempo, as
economias vao se acumulando e este passa a ser positivo. Quando
o VPL é nulo, as economias obtidas igualam-se ao rendimento
obtido caso o investimento estivesse rendendo a taxa de interesse
comparativa considerada (i). O periodo decorrido até esta situacdo
¢ chamado de periodo de retorno do investimento (pay back),

sendo que dai para frente o produtor comeca a ter lucro. SANTOS
(2004).

DUFFIE e BECKMAN (1991) apresentam os principais lancamentos no fluxo de caixa para o

ciclo de vida de um sistema de aguecimento, que sao:

* Custo de aquisi¢ao do sistema;

* Custo de instalagao do sistema,;

* Despesas com combustivel (auxiliar);
* Manutencao;

* Valor de revenda (quando existente).

Ainda por DUFFIE e BECKMAN (1991), os custos de um sistema solar instalado (Cs) podem
ser expressos como a soma de dois termos: um dependente da area coletora (Ca) e outro

independente da area coletora (C,):

Cs=CarAc+(C, (66)

Para o sistema de aquecimento aqui estudado, temos como custos dependentes da area
coletora: o coletor solar e a méo-de-obra necessaria para sua instalacdo; e como custos
independentes temos as tubula¢Ges que conectam o coletor ao sistema de armazenamento de

agua quente, fria e ao sistema de distribuicao.

3.1.1 — Viabilidade Econdmica e Financeira

Segundo BORGES (2000), o conceito de valor do dinheiro no tempo utilizado pela
Engenharia Econémica parte do principio de que toda pessoa € um possivel investidor e

possui uma taxa minima de interesse pela qual ela pode fazer render seu capital, o que faz
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com que uma determinada quantia no presente assuma valores diferentes ao longo do tempo.
O valor presente de um pagamento simples (receita ou despesa) a ser feito no futuro é dado
pela seguinte equacao:

_ F
K3 )

P
Onde:
P = valor presente do pagamento simples (R$);
F = valor futuro (R$);
| = taxa de interesse (decimal);

n = nimero de periodos de capitalizacdo (inteiro).

Analogicamente, em cada periodo considerado num sistema de aquecimento solar obtém-se
uma economia de energia elétrica e, consequentemente, de dinheiro. Assim, o fluxo de caixa
obtido pode ser representado de tal forma que as despesas e receitas sdo consideradas durante
vida util do sistema. Um desenho esquematico da representacdo de um fluxo de caixa é
apresentado na Figura 30 abaixo. As despesas estdo locadas abaixo e as receitas acima da

linha horizontal.

n=0 n=1 n=2> n=3 n=4 n=> n==6

Custo de aquisicéo e
implantagdo do sistema

Figura 30 — Desenho esquemaético de um fluxo de caixa. Fonte: SANTOS, 2004

Através da Andlise de Ciclo de Vida Econdmico, sdo consideradas todas as receitas e/ou

despesas ao longo da vida util do equipamento. A somatoria destes valores (Fn) durante a vida

atil do sistema (n periodos) trazido ha um instante inicial (n=0), e considerando-se uma taxa

de juros comparativa i, € denominado Valor Presente Liquido (VPL).

Esse Valor Presente Liquido determina qual é a alternativa mais favordvel quanto a utilizacdo
ou ndo de sistemas de instalacfes solares e sera a metodologia adotada nesta dissertacdo para
a tomada de decisdo. Segundo PEREIRA (2003), esse método trabalha com os valores de todo

0 projeto descapitalizados para o tempo atual utilizando-se a seguinte férmula:
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FV

i J (62)

1+ —
100

VPL =

Onde:

VPL = valor atual (R$);

FV = valor de um desembolso no futuro (R$);

i = taxa de juros mensal (da poupanca ou de qualquer outra aplicacdo pertinente);

n = periodo de capitalizacéo.

Para avaliar o Tempo de Retorno do Investimento (TRI), definido como uma taxa mensal a
qual anula o Fluxo de Caixa sera realizada conforme o modelo proposto por PEREIRA (2003)

apresentado na equacéo 63.

0= o E, E, E

- =t =t sttt —
i il €2 iC=

(63)

Onde:
E = corresponde aos eventos (entradas ou saidas de recursos), 0s quais ocorrem ao longo do

projeto.

Segundo PEREIRA (2003), a decisdo de utilizacdo ou ndo de aquecedores solares envolve

componentes financeiros e ndo-financeiros, que séo:

e Componentes Ndo-Financeiros

— Ameagca do racionamento de energia em periodos de maior estiagem;
— Risco de aumento das tarifas das concessionarias brasileiras de energia elétrica
de modo a compensar as perdas financeiras;

— Risco do corte de energia em determinadas horas do dia.

e Componentes Financeiros

— Tipo de cliente: corresponde ao perfil de consumo do usuario;
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— Numero de unidades: quantidade de unidades a serem atendidas pelo sistema
de aquecimento solar as quais podem ser residéncia unifamiliares ou prédio de
apartamentos;

— Numero de usuarios: nimero de pessoas que devera ser atendida diariamente
pelo sistema de aquecimento solar;

— Consumo médio por morador: volume de agua consumido, em média, por
USUario;

— Tempo médio da duragdo de um banho;

— Poténcia elétrica do chuveiro;

— Consumo de energia no banho;

— Fracdo solar: relagcdo entre a energia fornecida pelo sistema de aquecimento
solar e a demanda total de energia requerida para atender o nivel de conforto
requerido pelo consumidor final;

— KkWh: medida de consumo de energia elétrica a ser substituido pelo sistema de
aquecimento solar;

— Estudo de viabilidade econémica do projeto: valor a ser gasto na instalacdo e
operacdo do aquecedor solar o qual permite constatar a sua viabilidade;

— Custos dos equipamentos: valor para compra dos equipamentos, podendo ser a
vista, a prazo ou financiado;

— Custo de operacdo e manutengédo: desembolso a ser realizado periodicamente
para conservacao e manutencao do sistema de aquecimento solar;

— Custos adicionais de instalacdo: valores que ndo foram calculados no inicio da
instalacdo e que possam surgir no decorrer do projeto;

— Previsdo do aumento da tarifa de energia elétrica para 0s proximos anos: €
considerada a expectativa de inflacdo para os proximos anos;

— Taxa de juros de aplicagdes financeiras: taxa de remuneracdo das aplicacfes
financeiras do usuério, o qual dependerd de seu volume de recursos

disponiveis.

Sera apresentada no capitulo 7 a analise econémica da troca do aquecedor elétrico de

acumulacdo pelo sistema de aquecimento solar desta dissertacao.



54

CAPITULO 4 - ESTUDO DE CASO

Para realizacdo deste estudo, foi escolhida uma residéncia unifamiliar localizada em
Maceid/AL. O estudo de caso sera dimensionado de forma a atender sua demanda de
aquecimento de agua para banho. A demanda de &gua quente é influenciada por varios

fatores, dentre eles: a cultura, o clima e as caracteristicas da residéncia.

Segundo ILHA (1991, p.2), “o conhecimento das solicitagbes impostas pelos usuarios
constitui-se numa das premissas basicas para implementacdo adequada de um sistema predial
de agua quente”. Assim, o conhecimento prévio da demanda por agua quente é de

fundamental importancia para um bom desempenho do sistema de aquecimento.

Devido a dificuldade em estabelecer o perfil de consumo de &gua quente, este € estudado por

diversos pesquisadores.

De acordo com ILHA (1991) em seu estudo, o0 aguecimento de agua para torneiras, chuveiros
e pias obtidos em diversas residéncias, considerando varios dias na semana, nos mostra
grande variabilidade no que diz respeito a valores de vazéo na duracgdo de utilizacdo de uso da
pia de cozinha e no tanque de lavagem de roupa. Este fato foi atribuido a existéncia de usos
com diferentes finalidades pelos usuarios. Ficaram presentes dois tipos de consumo de agua
guente nos banheiros: entre 6:00 e 8:00 horas da manha e entre 18:00 e 21:00 horas da noite
(este mostrou-se mais expressivo). Assim, ela nos mostra a impossibilidade de uma definicéo
precisa de um perfil padrdo de consumo de agua quente. Mostra-nos também que a duragédo

média do uso do chuveiro foi de 7 minutos e 46 segundos.

PRADO (1991) em suas pesquisas, também chegou a uma duragcdo média de cada banho com
a utilizacdo do chuveiro elétrico de 7 minutos, no entanto, cada morador toma em média, um

banho por dia. Em seus estudos, cada residéncia possuia em média 4,5 pessoas.

Como ja foi apresentado anteriormente, existe grande dificuldade em estabelecer um perfil de
consumo de agua quente. As consideracdes adotadas serdo apenas para atender a demanda do

chuveiro elétrico, pois este € o principal responsavel pelo pico da demanda de energia elétrica.
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Segundo PRADO; GONCALVES (1992) 32% do total da energia gasta em habitacOes
populares é devido ao chuveiro elétrico.

4.1 - LEVANTAMENTO DA CARGA TERMICA

Um dos principais requisitos utilizados em um projeto é a manutencdo das condicdes atuais
do sistema de aquecimento de agua quente. Assim, sera estimado um tempo médio de 7,5
minutos como sendo um periodo satisfatério de banho e dois banhos por dia para cada

morador.

O dimensionamento foi realizado considerando o modo tradicional dos fabricantes do setor
para este tipo de sistema de aquecimento solar. Para tanto, foi utilizado o modelo proposto

pela ABRAVA apresentado na equacéo 64 abaixo:

Veonsumo = 2 (Vazéo do ponto de utilizagdo x tempo de utilizagdo x frequiéncia de uso) (64)
n=1

Onde:

V consumo = € 0 consumo diario, L
Vazdao dos pontos de consumo, L/min
Tempo de utilizagdo do consumo, mim

Frequéncia de uso

Foi realizada a medicdo das vazdes nos pontos de utilizacdo, resultando em um valor médio
de 6,6 L/min. A quantidade de usuéarios na residéncia estudada corresponde a 04 (quatro)
pessoas e 01 (uma) empregada domestica, supondo que esta ndo toma banho na residéncia.

De acordo com a ABNT NBR 7198:1993, o consumo médio de dgua quente por pessoa numa
residéncia, corresponde a 45 litros. Essa mesma norma utiliza a vazao maxima de 7,2 L/min
para agua quente no misturador do chuveiro e a ABNT NBR 5626:1998 utiliza 12 L/min a

vazao média de agua fria.

Assim, o resultado obtido segundo a equacgéo 67 corresponde a:

Vconsumo = 6,6 L/mMin X 7,5 min x 4 pessoas x 2 banhos/dia
Veonumo = 396 L
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O volume necessario para atender a demanda de agua quente corresponde a 396 litros/dia. Os
reservatorios disponiveis no mercado brasileiro sdo normalmente de 100, 150, 250, 300, 400,
500, 600, 800 e 1.000 litros. Dessa forma, foi considerado um reservatorio de capacidade 400

litros para o sistema estudado.

A temperatura de armazenamento de agua quente foi considerada 55°C, apesar de situar-se
um pouco abaixo das temperaturas normalmente usadas, € recomendavel utiliza-la, pois
contribui para uma diminuicdo das perdas térmicas no tanque e diminui a area necesséaria de
coletores solares. E também, esta se encontra relativamente acima da temperatura de consumo

prevista como pode ser verificado na Tabela 5, tornando assim sua aplicacéo aceitavel.

Tabela 5 — Dimensionamento indicado para aquecedores solares de acumulagdo

b Consumo minimo  Consumo méximo  Tempo de uso Temperatura de
ecas
¢ (litros/minuto) (litros/minuto) (por utilizacao) consumo (°C)
Ducha de banho 6,6 12,0 10 39-40
Lavatorio 30 4,8 2 39 -40
Ducha higiénica 3,0 4,8 2 39 - 40
Banheira 80 (litros) 440 (litros) - 3940
Pia cozinha 30 4,8 3 3940
Lava-lougas 12 (litros) 20 (litros) ciclo de 39-40
(12 pessoas) lavagem
Maquina de lavar 90 (litros) 200 (litros) ciclo de 39-40
roupa lavagem

Fonte: ABRAVA, 2008

Foi verificado em simulagGes prévias que a resisténcia elétrica do reservatorio térmico fica
habilitada durante as 24 horas do dia. Dessa forma, observa-se que a energia auxiliar aquece
agua em periodos desnecessarios conforme o perfil adotado. O sistema adotado nao utilizara a
energia auxiliar para que a mesma ndo seja utilizada em periodos do dia que ndo ha consumo.
Esta conducdo nos permite melhorar o rendimento da placa coletora evitando a perda de

energia no reservatorio pela troca de calor com o ambiente.

Como a temperatura de armazenamento no reservatorio térmico é dependente do volume de
agua que o tanque armazena, sera avaliado o efeito da temperatura de armazenamento sobre 0
custo do ciclo de vida, ou seja, sera avaliado se € mais econdmico armazenar agua a baixa ou

a alta temperatura.
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A demanda energética necessaria para aquecimento da agua € calculada a partir da equacéo 65
proposta pela ABRAVA como sendo:

DE. = px \ més X p ' banho amb (65)

Onde:

D.E = Demanda energética por més

p = massa especifica, considerada igual a 1.000 kg/m?

Vmas = Volume de agua quente requerido por més, em litros

¢p = calor especifico da dgua a presséo constante igual a 4,18 kJ/kg.°C
Thanho = temperatura da agua quente, °C

Tamp = temperatura ambiente local, °C
O valor calculado para o sistema estudado estd apresentado abaixo:

Para a temperatura ambiente, foi considerada a situacdo mais desfavoravel, o que corresponde
a temperatura ambiente média no inverno do Municipio de Macei6/AL, que de acordo com o
INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA — INMET representa aproximadamente
19°C.

kJ >
418 x €5 —19 2c
~ kg 11.880 L kg.°C
DEmés—looo — X X
m 1000 3.600
D.E. .. = 496 ,58 kWh / més

mes

A partir deste dado, podemos calcular a area coletora necessaria para aquecer 0 respectivo

volume de agua armazenado no reservatorio térmico (ver equacao 66).

Area Coletora = Demanda Energética (kWh/més)

(66)

Producéo Especifica de Energia do Coletor Solar (kWh/m”més)

496 ,58 kWh / més
134 kWh / més .m?

Area Coletora =
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Area Coletora = 3,7m?

Assim, o sistema estudado necessitard de 3,7m? de placa coletora. Segundo o fabricante
ARKSOL, os modelos disponiveis de placa coletora correspondem a 2m x 1m ou 1m x 2m,
cada. Portanto, foram utilizados dois coletores de 2m x 1m, o que corresponde a 4m? de area
coletora.

4.2 - PARAMETROS DO PROJETO ESTUDADO

O que determina uma melhor captacdo de energia proveniente do sol é a inclinagdo 6tima do
coletor solar. Isto ocorre quando a superficie coletora esta perpendicular aos raios solares, isto

é, quando o azimute da superficie € igual ao azimute solar e o angulo de incidéncia € nulo.

A radiacdo diéria para uma latitude de 45° Norte com o coletor voltado para o equador
(4ngulo azimutal y = 0), reflectancia da superficie = 0,2 e indice de claridade médio K+ = 0,5
constante durante todo o ano foi simulada por DUFFIE; BECKMAN (1991), o qual obteve
como resultado que a maior energia obtida para este sistema ocorre quando B=¢, ou seja,
quando a inclinagédo da placa coletora coincide com a latitude do local. Essa inclinagéo torna
os raios do sol perpendiculares a placa coletora. Foi observado também que a sua maior
energia total anual varia menos que 5% quando o angulo de inclinacdo da placa coletora varia
+20% da latitude. Nessa mesma simulacdo, para o periodo de inverno, a energia total é

méaxima quando o angulo de inclinagéo é § = ¢ + 15°.
Os manuais dos fabricantes brasileiros para esse tipo de sistema recomendam que a inclinagédo
da placa coletora seja acrescida de 15° mais a latitude local, para que dessa forma haja uma

maior incidéncia de radiacao solar no periodo do inverno.

Para este estudo, a fixacdo dos coletores foi realizada diretamente sobre o telhado
acompanhando a posi¢do da casa e o tipo do telhado, obtendo uma inclinacéo de 14°.

Os parametros obtidos do projeto estdo apresentados na Tabela 6.
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Parametros Valor
he= Altura interna do reservatorio (se vertical) ou o diametro (se horizontal), m 0,69
h = Altura do tubo de entrada de dgua quente proveniente da placa coletora em relacdo ao fundo do reservatério, m 0,60
he = Distancia vertical entre a entrada e saida do coletor, m 0,48
ho = Distancia vertical entre a saida do reservatério térmico e a entrada no coletor 0.78
D;= Didmetro interno da tubulacéo de entrada no coletor, m 0,018
L= Comprimento da tubulacéo que sai do reservatério e entra na placa coletora, m 9,14
NB; = N°. de curvas em angulo reto (ou equivalente) na tubulagio que entra na placa coletora 4
D, = Diametro da tubulacdo de saida do coletor, m 0,022
L, = Comprimento da tubulacdo que sai da placa coletora e entra no reservatorio, m 5,51
NB, = N°. de curvas em angulo reto (ou equivalente) na tubulagio que sai na placa coletora 2
= Avrea (til da placa coletora plana, m? 4
Fr (to),= Interseccdo da curva de eficiéncia da placa coletora vs. (T¢-T,)/G 0,812
FrRUL= Coeficiente angular da curva de eficiéncia da placa coletora vs. (T-To)/G 7,2310
Grest = Fluxo de massa por unidade de 4rea da placa coletora para as condicdes de teste, kg/h.m? 46
b, = Constante 6ptica de modificacdo do angulo de incidéncia -0,1
B= Inclinacéo da superficie da placa coletora em relacéo a horizontal, 14

Fonte: Elaboragao propria, 2008.
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Parametros Valor
N, = Numero de ascensores (espacado a cada 12,5 cm) 14
Dr= Diametro dos tubos ascensores, m — (ndo é utilizado se LU>0) 0,012
Dy= Diametro dos cabegotes da placa coletora, m 0,024
L,= Comprimento dos cabegotes, m — (ndo ¢ utilizado se LU>0) 0,96
Ny = Numero de nos no coletor para o célculo de perdas térmicas 3
U= Coeficiente global de perdas de calor na tubulagdo que sai do reservatério e entra na placa coletora, contando com o isolante térmico, kJ/h.m?.°C 0,93
U, = Coeficiente global de perdas de calor na tubulagdo que sai da placa coletora e entra no reservatério, contando com o isolante térmico, kJ/h.m?.°C 0,93
Modelo do 1- Pos!g@o de entrada fixa}, 1
Tanque 2 — Posicgéo de entrada variavel
Vi Volume do reservatério de 4gua quente, m* 0,400
Cp = Calor especifico do fluido, kJ/kg.°C 4,1813
ps = Massa especifica da 4gua nas condicdes padréo, kg/m? 1.000
k, = Condutividade térmjc_a do fluido no tanque de armazenamento (zero para nenhuma condugéo) ou condutividade térmica efetiva do fluido para as 198

paredes do reservatério, kd/h.m.°C '
Configuracdo 1- C!I[ndr!co ver';ical 2
do tanque 2 — Cilindrico horizontal
U= Coeficiente de perdas de calor do reservatorio térmico, kJ/h.°C 10,326
= Razéo entre a espessura do isolamento no topo ea es_pessura_de iso_lamento das paredes Iateraif para tanques na yertical, oua razdo do 1
isolamento entre o topo e a base para tanques cilindricos horizontais (= 1 se o tanque for concéntrico com o invélucro de isolamento)

(Up)e= Condutancia do calor perdido para o fluido 0

Fonte: Elaboracéo prépria, 2008
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CAPITULO 5- INSTALACAO DO SISTEMA

A instalacdo de sistemas de aquecimento solar necessita de alguns cuidados especiais.
Instaladores e projetistas devem seguir algumas orientacbes quanto ao posicionamento dos
painéis, seu grau de inclinacdo, area disponivel para a instalacdo do sistema, dimensionamento
correto para atender & demanda local, existéncia de sombras que reduzam o resultado esperado,
verificacdo da existéncia de tubulacbes separadas de aguas quente e fria, analise das condi¢bes
climaticas locais e as condi¢des de fornecimento de produtos certificados pelo Instituto Nacional

de Metrologia, Normalizagédo e Qualidade Industrial - INMETRO.

Os equipamentos utilizados em um sistema de aquecimento solar de &gua devem operar
satisfatoriamente sob as piores condi¢cdes possiveis. Assim, os materiais utilizados devem
possuir resisténcia a altas e baixas temperaturas devido a um provavel periodo de maxima e

minima radiagdo solar no coletor ou a ndo circula¢do do fluido no mesmo.

Segundo RUDNICK (1986), coletores que sao construidos corretamente e instalados de forma
apropriada operam satisfatoriamente por um periodo de pelo menos 15 anos com pouca
manutencdo. Essa afirmacdo esta baseada em um estudo realizado por RUDNICK utilizando
coletores de aco galvanizado tanto na placa coletora como nos tubos, sendo valido supor que

sistemas constituidos de cobre teriam uma vida util bem superior.

SANTOS e ROSA (2002) cita que quando a instalacdo do sistema e suas peculiaridades
construtivas (espaco na cobertura e instalagdes separadas de agua fria/quente, principalmente) séo
previstas no projeto de novas construcgdes, o investimento pode ser reduzido a menos de 5% do

custo final da edificacdo completa.

5.1 — ORIENTACAO E INCLINACAO

Os coletores solares devem ser instalados com sua face voltada para o norte verdadeiro, que
fica aproximadamente 18° a direita do norte magnético, podendo também aceitar um desvio
de 30° para leste (nascente do sol) ou oeste (poente do sol). A Figura 31 abaixo representa

esta informacéo.
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Verao
22 de Dezembro

Outono/Primavera
22 Margos 22 Setembro

Invernoc
22 de Junho

Figura 31 — Representacdo da orientagdo e inclinagdo do
coletor solar como condicédo de instalacdo. Fonte: ABRAVA,
2008

A trajetéria do sol € de leste para oeste permitindo que o coletor solar orientado para o norte
(no hemisfério sul) receba radiacdo solar o dia todo. A correta posi¢cdo do coletor solar,
escolhendo a inclinacdo e a orientacdo geografica garante uma melhor captacdo da radiacao

solar.

Como a demanda por dgua quente é maior quando a temperatura ambiente é mais fria e nesta
época do ano a densidade de fluxo de radiacdo solar é a menor do ano por causa da reflexdo e
difracdo dos raios solares na entrada da atmosfera e pelo fato de nédo se atingir a superficie do
local perpendicularmente, deve-se posicionar os coletores em relacdo ao plano horizontal
igual a latitude local + 15°. Este angulo ird garantir um bom rendimento do coletor solar
durante todo o ano. Deve-se ter bastante cuidado com relacdo aos obstaculos existentes para
gue 0s mesmos nao gerem sombras nos coletores ou que os préprios coletores facam sombra

uns nos outros.

Segundo o Manual de Aquecimento Solar da TRANSEN (2002), o angulo de inclinacao
nunca devera ser inferior que 20 graus para que a velocidade da agua nos coletores néo seja
muito baixa, prejudicando o rendimento do equipamento. Para isso, em regides de latitude em
que a somatoria dos angulos permanecer abaixo de 20 graus, adota-se uma inclinacdo de 20

graus.
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Figura 32 — Representacdo da orientacdo e inclinacdo do coletor solar. Fonte: ABRAVA; 2008
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A definicdo da inclinacdo do coletor solar depende da latitude e das condicdes climéticas do

local, portanto, é varidvel em funcdo da localizagdo geogréafica de cada local. A Tabela 7

apresenta valores de latitudes de algumas capitais brasileiras.

Tabela 7 — Angulo de inclinagéo dos coletores solares para os estados do nordeste do Brasil

Defasagem em relagéo ao Norte 0° — 15°

Defasagem em relagdo ao Norte 15° — 45°

Estados
ANG (Graus) ANG (% = h/c) ANG (Graus) ANG (% = h/c)

Alagoas 25 42,3 20 34,2
Norte da Bahia 26 43,8 20 34,2
Sul da Bahia 30 50,0 20 34,2
Ceara 20 34,2 20 34,2
Norte do MA 20 34,2 20 34,2
Sul do MA 23 39,1 20 34,2
Paraiba 22 37,5 20 34,2
Pernambuco 23 39,1 20 34,2
Norte do Piaui 20 34,2 20 34,2
Sul do Piaui 23 39,1 20 34,2
RN 21 35,8 20 34,2
Sergipe 26 43,8 20 34,2

Fonte: TRANSEN, 2002
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O angulo de inclinacdo do coletor solar — ANG (%) citado na Tabela 5 acima pode ser

calculado conforme as equagdes 67, 68 e 69 apresentadas abaixo:

Norte
C
h
a Linha horizontal

h

senB = — (67)
C

cosh=2 (68)
C

Tan B=" (69)

As Figuras 33 e 34 abaixo apresentam uma ilustragdo da montagem do sistema por

termossifao utilizada para este estudo.

caixa d dgua

H; >0,15

. resarvatério érmice

e

]0,2§H2§4,0m

Figuras 33 e 34 — llustragdo da montagem do sistema por termossifdo. Fonte: ABRAVA; 2008
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5.2—- CARACTERISTICAS TECNICAS DOS EQUIPAMENTOS

5.2.1 — Coletor Solar

O coletor solar utilizado neste trabalho foi fabricado pela ARKSOL — Modelo ACS 2000. Sua
instalacdo foi composta por duas unidades do tipo placa-tubos conectada em paralelo. Cada

unidade possui as seguintes caracteristicas:

Dimensdes: 2 m de comprimento e 1 m de largura, possuindo &rea externa de 2 m? e érea
transparente de 1,86 m%; 07 (sete) tubos em paralelo (didmetro: 12 mm e espacamento entre 0s
tubos de: 125 mm). A grade de suporte dos tubos é conectada por soldagem a uma chapa de

cobre. Esta chapa é pintada com tinta preta fosca, resistente a altas temperaturas.

Todo o sistema: tubos e chapa de cobre, definidos como a placa absorvedora, sdo montados
em uma caixa de aluminio. A placa absorvedora possui isolamento de 25 mm de espessura de
I de vidro na sua parte inferior e na parte frontal uma lamina de vidro de 3 mm de espessura.
Para que todo o sistema se mantenha isento de umidade externa, este coletor utiliza borrachas

de silicone para vedagao.

O peso do coletor é de 28 kg e a pressao de operacdo de 400 kPa. Sua producdo mensal de
energia chega a 134 kWh/m>més e os testes de desempenho realizado, de acordo com as
normas da ABNT NBR 10184:88 e ASHRAE Standard 93-77:77 mostraram uma eficiéncia
de 49%.

Figuras 35 e 36 — Vista do coletor solar montado em residéncia unifamiliar
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5.2.2 — Reservatorio

O reservatdrio térmico para armazenamento de agua quente, fornecido pela ARKSOL -
Modelo ARSTI H 400 é constituido por um corpo cilindrico em ago inoxidavel, isolado
termicamente com poliuretano. Possui comprimento de 1.390 mm e diametro externo de 715
mm. Sua pressao de funcionamento corresponde a 40 kPa. Nas suas laterais encontram-se as

tubulagdes hidraulicas de entrada e saida de agua.

Figuras 39 e 40 — Vista das posi¢des das tubulagfes hidraulicas de entrada e saida de agua do reservatério
térmico
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Na sua parte superior, encontra-se 0 suspiro, um tubo vertical com sua extremidade aberta
para 0o ambiente cuja finalidade é manter a pressdo do tanque a pressdo atmosférica, como

também servir de ladrdo para o caso de transbordamento de agua.

5.2.3 — Tubulacgtes e Conexdes Hidraulicas

As tubulagdes utilizadas no sistema de aquecimento sao de dois tipos:

e Polipropileno = Tubo de polipropileno — Copolimero Random — Tipo 3 PN 20 — Este
tipo, segundo o seu fabricante, Amanco do Brasil, é livre de incrustacGes e ndo requer
isolamento térmico. Sua temperatura maxima de servico é de: 80°C, pressdo 400 kPa,
didmetro externo: 25 mm, didmetro interno: 18 mm e espessura: 3,5 mm;

e Cobre comercial = Tudo de cobre comercial — Fabricante Eluma (Hidrolar) — Tipo
Classe E — Didmetro externo 22 mm.

O comprimento da tubulacéo que sai da placa coletora e entra no reservatdrio possui 5,51 m, e

0 comprimento da tubulacdo que sai do reservatdrio e entra na placa coletora tem 9,14 m.

5.2.4 — Instrumentacao e Sistema para Aquisi¢do de Dados

Os sensores meteoroldgicos foram instalados na propria base do coletor, a saber: temperatura
ambiente (T,, °C) e umidade relativa do ar (UR, % - HMP35C, Campbell Scientific, Inc.
USA); Radiacdo Global (Rg , W - Piranbmetro de termopilha de filme fino, tipo estrela -
UNESP, Botucatu, Brasil); velocidade do vento (m/s - RM-Yong 03101-5, Campbell
Scientific, Inc. USA. De forma a avaliar o comportamento térmico do sistema, foram
instalados sensores de temperatura em quatro pontos utilizando-se termopares de cobre-

constantan de tal modo a fornecerem os seguintes dados:

e Temperatura de entrada da agua fria da rede no reservatorio téermico;

e Temperatura de saida de agua do coletor solar;

e Temperatura de saida de agua fria na base do reservatdrio térmico (alimentacdo dos
coletores);

e Temperatura de saida para consumo.
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/ Termopar -

temperatura na saida
do coletor

Termoparssy /
temperatura’/
agua fria'da re
No reservatori

Termopar - temperaturs
alimentacéo do coletor §

Figuras 41 e 42 — Apresentagdo da posicdo dos sensores para as medicdes de temperatura

Figura 39 — Pinamdmetro, anemdmetro e sensor para
temperatura ambiente

Os dados foram obtidos a cada 10 segundos e as médias registradas a cada 10 minutos em um
sistema de aquisi¢do automatica “DATALLOGGER” (CR-10 Campbel Scientific, USA)

alimentado por um painel fotovoltaico.

Figuras 43 e 44 — Sistema de aquisicéo de dados DATALLOGGER e vista do painel fotovoltaico
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CAPITULO 6 — ANALISE ECONOMICA

Segundo a ANEEL em seu site, 0 mercado de distribuicdo de energia elétrica do Brasil em

2000 apresentou as seguintes distribuicdes:

Tabela 8 — Mercado de distribui¢do brasileiro de energia

elétrica
Regido Energia (MWh)  Mercado (%)
Centro Oeste 16.346.442 5,34
Nordeste 49.585.285 16,19
Norte 15.765.712 5,15
Sudeste 175.074.948 57,18
Sul 49.438.128 16,15

Fonte: ANEEL, 2008

Assim, a regido nordeste ocupa a segunda posi¢do no mercado de distribuicdo brasileira de
energia elétrica. A participagdo da CEAL — Companhia Energética de Alagoas no mercado de
distribuicdo de energia elétrica periodo janeiro a dezembro de 2007 segundo dados da

ANEEL, correspondeu a 0,7736% no sistema nacional e 3,26% no sistema norte/nordeste.

A CEAL, em seu Relatério Anual de Administracdo - ano base 2007, mostra que sua area de
concessdo abrange aos 102 municipios do Estado de Alagoas. A venda de energia para este
mesmo ano atendeu a 771.364 unidades consumidoras, 5,1% superior a 2006, quando atendia
a 733.726. A venda de energia para o consumidor final alcangou 2.113 GWh, representando
um acréscimo em relacéo a 2006 de 3,0%. Este volume de vendas ultrapassa em 11,7% ao do
ano de 2000 (1.893 GWh), anterior ao racionamento de energia elétrica. As classes

residencial, industrial e comercial representam 72,7% das vendas para o consumidor final.

O consumo médio mensal da classe residencial foi de 87,72 kWh, superior em 1,2% ao
registrado em 2006 (86,71 kWh). No que diz respeito as perdas de energia, destaca-se a
tendéncia de queda, em relacdo a 2006, que eram de 31,2% e baixaram para 30,7% em 2007.
A energia injetada no sistema da CEAL pelos Produtores Independentes de Energia Elétrica
(PIEs) foi de 135 GWh em 2007. Esta dissertacdo esta baseada nos valores das tarifas de
energia elétrica utilizadas pela CEAL no periodo de 28/08/07 a 28/08/08, pois anualmente ha

reajuste tarifario e esta concessiondria corresponde a maior distribuidora de energia elétrica
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do estado de Alagoas e. A Tabela 9 apresenta as tarifas cobradas pela CEAL aos
consumidores residenciais de baixa tensdo de acordo com a faixa de consumo. E importante
salientar que é cobrado um valor diferenciado do ICMS — Imposto Sobre Circulacdo de

Mercadorias e Prestacdo de Servicos, de acordo com o consumo de energia elétrica.

Tabela 9 — Tarifas convencionais de energia elétrica para baixa tenséo

Classe Residencial

Baixa Tensio Tarifa ICMS Custo Final ao Consumidor
o)
(kwh) (R$/kWh) (%) (R$/kWh)
Até 30 0,11896 Zero 0,11896
de 31a80 0,20392 17 0,23857
de 81 a 100 0,20514 17 0,24001
de 101 a 140 0,30767 17 0,35100
Superior ao limite 0,34190 25 0,42738

regional de 140
Fonte: CEAL, 2008

Devido as diferencas de tarifas praticadas pela CEAL e considerando que os investimentos em
conservacao de energia, sob o ponto de vista do consumidor, sdo avaliados confrontando-se a
tarifa de energia elétrica, este estudo utilizara para o calculo de viabilidade econémica os
valores apresentados na Tabela 10, que representam a faixa de consumo para os consumidores
de baixa, média e alta renda como também englobando a menor e maior aliquota de ICMS.

Tabela 10 — Tarifas consideradas para analise de viabilidade econémica

Tarifa Consumo Consumidor Custo Final ao Consumidor
(kwh) (R$/kWh)
1 de 81 a 100 Baixa renda 0,23857
2 De 101 a 140 Meédia renda 0,35100

Superior ao limite
regional de 140

Fonte: Elaboragéo prépria, 2008

Alta renda 0,42738

Segundo MADUREIRA (1995), para o setor elétrico e para a sociedade, a diferenca entre o
custo de conservar energia e o de fornecé-la representa 0 ganho ou a economia unitaria. Ja

para o consumidor residencial, é a diferenca entre o custo de conservar energia e a tarifa
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praticada que determina essa economia unitéria. Dessa forma, pode-se verificar a atratividade

das opc¢oes atraves do retorno anual do investimento.

Os valores levantados para o sistema de aquecimento foram realizados no segundo semestre
de 2007. Todos os célculos foram baseados na moeda nacional, o Real, pois o ddlar-
americano nao representaria de fato os aumentos praticados pelos fabricantes e pelas
concessionarias de energia elétrica brasileira devido as suas grandes oscilagfes no mercado da
Bolsa de Valores. A Tabela 11 apresenta as condi¢cdes econdmicas para o sistema de
aquecimento solar estudado. Esses valores séo correntes e foram levantados em fevereiro de
2008.

Tabela 11 — Valores econdmicos para o sistema de aquecimento solar

Custo do coletor solar R$ 804,00

Custo do reservatorio térmico R$ 814,00

Transporte dos equipamentos R$ 350,00

Custo dos misturadores R$ 600,00

Custo das tubulac@es e conexdes hidréaulicas R$ 895,00

Custo da instalacéo do sistema R$ 412,00

Custo de manutencéo anual 1% do custo inicial
0,23857

Valores do kWh 0,35100
0,42738

Fonte: Elaboragdo propria, 2008

Para o calculo da viabilidade econémica do projeto é necessario determinar a fragdo solar® no

sistema que pode ser calculada segundo a equacéo 70.

fmés I — (70)

Onde:
f = fracdo solar
Qsolar = contribuicédo do sistema de aquecimento solar

Lmes = demanda mensal de energia

® A fracéo solar é uma relagdo entre a oferta de energia proporcionada pelo sistema de aquecimento solar e a
demanda total de energia requerida para atender o nivel de conforto requerido pelo consumidor.
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A fracgdo solar segundo PEREIRA et al (2003), € dependente das condic¢Ges do clima local, da
temperatura desejada para armazenamento de agua, dos pardmetros de projeto, do coletor
solar selecionado e da demanda especifica de energia’. Para calcular a fragdo solar de um
sistema BECKMAN, KLEIN e DUFFIE, (1977) desenvolveram uma ferramenta simples,
conhecida como “f-chart”. O método “f-chart” utiliza dois parametros adimensionais ¢
empiricos como apresentados nas equagoes abaixo:
AcFU € -7

X = amb més 71
o (71)

més

Y — ACFR (cap/eHTNmés

(72)
DE

Onde:

A, = érea total do coletor solar, m?;

FrUL = produto do fator de remocéo e coeficiente global de perdas térmicas do coletor solar,
W/m?.°C;

Trer = temperatura de referéncia, considerada constante e igual a 100°C;

Tamp = temperatura ambiente média para o més de referéncia, °C;

Atmes = duracdo do més, em segundos;

DEnes = demanda total de energia para o aquecimento do volume de dgua, kWh/més;

Fr (tcop)q = produto do fator de remocéo, transmissividade do vidro e absortividade da tinta
do coletor solar, para o angulo médio de incidéncia da radiacdo direta®, adimensional;

Ht = radiacdo solar diaria em média mensal incidente no plano coletor por unidade de area,
kWh/m? dia;

Nmes = numero de dias do més.

Com os valores dos pardmetros X e Y, fazendo-se as devidas corre¢des de unidades para que
X e Y sejam adimensionais, € utilizada a equacdo empirica 72 proposta por KLEIN apud
PEREIRA at al. (2003) para calcular a fracéo solar:

, , (72)

f =1,029Y —0,065 X —0,245Y°+0,0018 X°+0,0215 Y°

" Este parametro esta associado ao nivel de conforto térmico requerido pelo consumidor.
® De modo geral, pode ser considerado igual a 96% do valor medido experimentalmente nos ensaios do
PBE/INMETRO - Programa Brasileiro de Etiquetagem do Instituto Nacional de Metrologia.
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A fragdo solar foi calculada mensalmente considerando as temperaturas e niveis de radiagcdo
médios mensais para a cidade de Macei6/AL. E importante salientar que os dados de radiagio
solar obtidos pelo Atlas Solarimétrico do Brasil — UFPE, (2000) referem-se a uma situacao de
raios incidentes numa superficie horizontal. Portanto, é necessario corrigir esses valores para
uma superficie inclinada j& que o coletor solar encontra-se numa determinada inclinacdo para
um maximo aproveitamento da energia solar. Os valores foram corrigidos pelo programa
SUNDATA V1.0 do Centro de Referéncia para Energia Solar e EdGlica Sérgio de Salvo Brito
— CRESESB, (2008) — considerando a latitude de -9° 39° 57’ ¢ latitude de 35° 44’ 07’ para o
Municipio de Macei6/AL.

As Tabelas 12, 13 e 14 apresentam os dados de temperatura ambiente média, radiacdo solar

média no plano horizontal e radiacao solar média no plano inclinado.

Tabela 12 — Temperatura ambiente média mensal para Macei6/AL

Macei6 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez
Taw(°C) 26,2 263 253 259 251 243 237 235 239 241 244 248

Fonte: INMET, 2007.

Tabela 13 — Radiacdo solar média no plano horizontal mensal para Maceid/AL

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

(k\TvTﬁ}nr?ﬁ) 61 58 56 46 46 41 42 53 53 60 68 62

Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil - UFPE, 2000.

Tabela 14 — Radiacéo solar média no plano inclinado média mensal para Macei6/AL

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

(kavTr?Tr?qz) 64 58 53 40 37 32 34 44 48 59 71 65

Fonte: CRESESB, 2008.

Para obtermos a fragdo solar anual, é utilizada a equacdo apresentada por PEREIRA (2003)

como sendo:

12

2 fL
T (72)
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Para os célculos da fragdo solar realizados nesta dissertacdo, foram considerados os seguintes
valores:

FrUL = 7,231 W/m>.°C (retirado do célculo da eficiéncia do coletor)

Fr(tcop)e = 0,812 (retirado do calculo da eficiéncia do coletor)

Trer = 100°C

A planilha de célculo detalhada para o calculo da fracdo solar é apresentada no Apéndice A.
A Figura 45 mostra a variacdo mensal da fracdo solar e superficie inclinada para o municipio
de Maceio/AL.

Fracgdo Solar
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Figura 45 — Variacédo da fracdo solar em Macei6/AL. Fonte: Elaboracéo propria.

6.1 — Dados para Analise da Viabilidade

Abaixo serd apresentada na Tabela 15 dados referente as entradas e saidas do projeto
estudado. A planilha contempla os dados técnicos e financeiros referentes ao sistema de
aquecimento solar, e mostrara o tempo de retorno do investimento, o qual determinara se o
projeto é viavel ou ndo. A andlise serd realizada para o periodo de 20 anos, tempo

correspondente a vida Util dos sistemas de aquecimento solar de agua.

No Apéndice B ¢é apresentada a planilha utilizada para calcular a viabilidade econémica do

projeto estudado.
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Tabela 15 — Entradas e saidas do projeto estudado para analise de viabilidade econémica

Dados de Consumo

Unidade : Residéncia unifamiliar de médio porte
NUmero de usuérios : 04 (quatro)

Consumo médio por usudrio : 99 litros/dia

Demanda diéria de 4gua quente : 4 x99 = 396 litros/dia

VVolume do reservatdrio térmico : 400 litros

Temperatura ambiente local :19°C

Demanda de energia mensal : 496,58 kWh

Dados da Instalacéo do Sistema de Aquecimento Solar

Fracéo solar : 0,6652

Consumo mensal de energia para instalacdo do sistema de
. : 496,58 x (1 - 0,6652) = 166,25 kWh
aquecimento solar

% de economia mensal : 66,52

Economia mensal de energia elétrica : 496,58 — 166,25 = 330,33 kWh
Economia anual de energia elétrica : 330,33 x 12 = 3.963,96 kWh
Valor total do investimento (instalacdo e operagéo) : R$ 3.875,00

Manutencdo : 1% ao ano do valor total investido

Dados Financeiros

Previsdo do aumento de energia para os proximos 20 anos 6,3% ao ano

Economia de energia elétrica

0,2357 R$/kWh 0,3510 R$/kWh 0,4273 R$/kWh
330,33 x 0,2357 = 330,33 x0,3510 = 330,33x 0,4273 =
R$ 77,86 (mensal) R$ 115,95 (mensal) R$ 141,15 (mensal)

77,86 x 12 = R$ 934,32 (anual) 115,95 x 12 = R$ 1.391,40 (anual) 141,15 x 12 = R$ 1.693,80 (anual)

Gasto de energia elétrica

0,2357 R$/kWh 0,3510 R$/kWh 0,4273 R$/kWh
166,25 x 0,2357 = 166,25 x 0,3510 = 166,25 x 0,4273 =
R$ 39,18 (mensal) R$ 58,35 (mensal) R$ 71,04 (mensal)
39,18 x 12 = R$ 470, 16 (anual) 58,35 x 12 = R$ 700,2 (anual) 71,04 x 12 = R$ 852,48 (anual)

Fonte: Elaboragdo propria.
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A taxa minima de atratividade, que corresponde & melhor remuneracdo que poderia ser obtida
com o emprego do capital e um investimento alternativo, foi considerada como sendo 11,25%
ao ano. Baseada no SELIC — Sistema Especial de Liquidacdo e Custodia, referente a janeiro
de 2008.

Ser&o apresentados na Tabela 16, os resultados obtidos do VPL®, TIR™ e payback'! para as
diferentes tarifas consideradas nesta dissertacdo. Vale ressaltar que para que o projeto se torne
viavel economicamente, é necessario que o VPL seja maior que zero e que a TIR seja superior

a taxa minima de atratividade.

Tabela 16 — Resultados obtidos para as diferentes tarifas simuladas

Payback simples™

Tarifas VPL (20 anos) TIR (20 anos) (Meses)
0,2357 R$/kWh R$ 1.826,05 17% 78
0,3510 R$/kWh R$ 4.290,01 24% 56
0,4273 R$/kWh R$5.919,75 28% 48

Fonte: Elaboracéo propria

A Figura 46 mostra o payback obtido para o projeto estudado.

payback
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——0,3510 R$/kWh
—— 0,4273 R$/kWh

Figura 46 — Representacdo do payback para as tarifas simuladas. Fonte: Elaboragao propria.

% VPL — Valor Presente Liquido: representa o valor de todas as receitas e despesas obtidas durante o periodo do
projeto na data atual. Para isso, utiliza-se uma taxa de atratividade, ou seja, uma taxa de rentabilidade minima
aceitavel, que poderia ser obtida a partir de outro investimento.

9 TR — Taxa Interna de Retorno: é a taxa de remuneracao do capital investido.

1 payback: é o tempo de retorno de um investimento.

2'A taxa de juros (i) é constante, incidindo apenas sobre o capital investido, assim dizemos que estamos
trabalhando em um regime de juros simples.
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6.2 — Andlise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade tem por objetivo verificar o comportamento do sistema quando
alterado alguns parametros centrais. Para esta dissertacdo, foram simuladas as seguintes

situacoes:
— Temperatura de armazenamento no reservatorio térmico: 50°C e 60°C;

6.2.1 — Temperatura de Armazenamento do Reservatorio Térmico

Para dimensionar um sistema de aquecimento solar, € necessario saber qual a temperatura
desejada para armazenamento da &gua quente. Para o dimensionamento desta pesquisa, esta

foi considerada 55°C.
Supondo que o reservatorio possa ficar a uma temperatura mais baixa a 50°C ou mais alta a
60°C dependendo da temperatura ambiente durante os meses do ano e com 0 mesmo numero

de coletores solares calculados a partir da situacdo do projeto de 55°C. As outras variaveis

serdo consideradas constantes. Assim, temos:

— Simulacéo para a Temperatura de Armazenamento de 50°C e 60°C

O célculo da demanda de energia para a temperatura considerada esta apresentado abaixo e 0s

resultados obtidos para estes casos constam nas Tabelas 17 e 18.

Demanda para armazenar 50°C:

R
418 x € —19 Sc
3 kg 11.880 L kg.’C
D.E. . = 1000 — X X
m 1000 3.600
D.E., = 427 ,61kWh /més
Demanda para armazenar 60°C:
418 x$0 - 19 3¢
3 kg 11.880 L kg.°C
D.E. . = 1000 — X X
m 1000 3.600

D.E.,, = 565,55kWh /més
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Tabela 17 — Analise do comportamento do sistema para uma temperatura de armazenamento de 50°C

Dados de Consumo

Unidade : Residéncia unifamiliar de médio porte
NUmero de usuérios : 04 (quatro)

Consumo médio por usudrio : 99 litros/dia

Demanda diéria de 4gua quente : 4 x99 = 396 litros/dia

VVolume do reservatdrio térmico : 400 litros

Temperatura ambiente local :19°C

Demanda de energia mensal : 427,61 kwWh

Dados da Instalacéo do Sistema de Aquecimento Solar

Fracéo solar : 0,6652

Consumo mensal de energia para instalacdo do sistema de
) : 427,61 x (1 - 0,6652) = 143,16 kWh
aquecimento solar

% de economia mensal : 66,52

Economia mensal de energia elétrica : 427,61 — 143,16 = 284,45 kWh
Economia anual de energia elétrica : 284,45 x 12 = 3.413,40 kWh
Valor total do investimento (instalacdo e operagdo) : R$ 3.875,00

Manutencdo : 1% ao ano do valor total investido

Dados Financeiros

Previsdo do aumento de energia para os proximos 20 anos 6,3% ao ano

Economia de energia elétrica

0,2357 R$/kWh 0,3510 R$/kWh 0,4273 R$/kWh
284,45 x 0,2357 = 284,45 x 0,3510 = 284,45 x 0,4273 =
R$ 67,04 (mensal) R$ 99,84 (mensal) R$ 121,54 (mensal)

67,04 x 12 = R$ 804,48 (anual) 99,84 x 12 = R$1.198,08 (anual) 121,54 x 12 = R$ 1.458,48 (anual)

Gasto de energia elétrica

0,2357 R$/kWh 0,3510 R$/kWh 0,4273 R$/kWh
143,16 x 0,2357 = 143,16 x 0,3510 = 143,16 x 0,4273 =
R$ 33,74 (mensal) R$ 50,25 (mensal) R$ 61,17 (mensal)
33,74 x 12 = R$ 404, 88 (anual) 50,25 x 12 = R$ 603,00 (anual) 61,17 x 12 = R$ 734,04(anual)

Fonte: Elaboragdo propria.
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Tabela 18 — Analise do comportamento do sistema para uma temperatura de armazenamento de 60°C

Dados de Consumo

Unidade : Residéncia unifamiliar de médio porte
NUmero de usuérios : 04 (quatro)

Consumo médio por usudrio : 99 litros/dia

Demanda diéria de 4gua quente : 4 x99 = 396 litros/dia

VVolume do reservatdrio térmico : 400 litros

Temperatura ambiente local :19°C

Demanda de energia mensal : 565,55 kWh

Dados da Instalacéo do Sistema de Aquecimento Solar

Fracéo solar : 0,6652

Consumo mensal de energia para instalacdo do sistema de
) : 565,55 x (1 - 0,6652) = 189,35 kWh
aquecimento solar

% de economia mensal : 66,52

Economia mensal de energia elétrica : 565,55 — 189,35 = 376,20 kWh
Economia anual de energia elétrica : 376,20 x 12 = 4.514,40 kWh
Valor total do investimento (instalacdo e operagéo) : R$ 3.875,00

Manutencdo : 1% ao ano do valor total investido

Dados Financeiros

Previsdo do aumento de energia para os proximos 20 anos 6,3% ao ano

Economia de energia elétrica

0,2357 R$/kWh 0,3510 R$/kWh 0,4273 R$/kWh
376,20 x 0,2357 = 376,20 x 0,3510 = 376,20 x 0,4273 =
R$ 88,67 (mensal) R$ 132,05 (mensal) R$ 160,75 (mensal)

88,67 x 12 = R$ 1.064,04 (anual) 132,05 x 12 = R$ 1.584,60 (anual) 160,75 x 12 = R$ 1.929,00 (anual)

Gasto de energia elétrica

0,2357 R$/kWh 0,3510 R$/kWh 0,4273 R$/kWh
189,35 x 0,2357 = 189,35 x 0,3510 = 189,35 x 0,4273 =
R$ 44,63 (mensal) R$ 66,46 (mensal) R$ 80,91 (mensal)

44,63 x 12 = R$ 535,56 (anual) 66,46 x 12 = R$ 797,52 (anual) 80,91 x 12 = R$ 970,92 (anual)

Fonte: Elaboragdo propria.
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Serdo apresentados na Tabela 19, os resultados obtidos do VPL, TIR e payback para as
diferentes tarifas consideradas nesta dissertagéo.

Tabela 19 — Resultados obtidos de VPL, TIR e payback para as temperaturas de 50° e 60°C simuladas

Temperat,ura 50°C 60°C
Reservatoério
Tarifas VPL TIR Payback VPL TIR Payback
(20 anos) (20 anos)  (meses) (20 anos) (20 anos) (meses)
0,2357 R$/kWh  R$ 1.125,76 15% 80 R$ 2.524,73 19% 71
0,3510 R$/kWh  R$ 3.247,54 21% 64 R$5.330,73 27% 51
0,4273 R$/kWh  R$ 4.650,92 25% 54 R$ 7.186,72 31% 43
Fonte: Elaboragéo propria

% o 1
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——0,2357 R$/kWh
——0,3510 R$/kWh
——0,4273 R$/kWh

Figura 47 — Representacio do payback para a temperatura de 50°C simulada. Fonte: Elaboragéo prépria.

——0,2357 R$/kWh
——0,3510 R$/kWh
——0,4273 R$/kWh

Figura 48 — Representagdo do payback para a temperatura de 60°C simulada. Fonte: Elaboragdo propria.



81

CAPITULO 7 - RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo leva em conta a avaliacdo dos resultados obtidos na andlise da viabilidade

econdmica.

O projeto s6 devera ser viavel quando a sua taxa interna de retorno superar o custo de capital,
significando que o investimento estard rendendo mais que o custo dos recursos usados no
projeto como um todo. Como a TIR é um indicador de rentabilidade do projeto, esta deve ser
comparada com a taxa minima de atratividade do investimento para avaliar a viabilidade ou
ndo do projeto. Assim, sendo a TIR superior a taxa minima de atratividade, a analise deve

recomendar o investimento do projeto.

Os resultados apresentados indicam que a substituicdo do chuveiro elétrico convencional pelo
sistema de aquecimento solar é vidvel para todas as tarifas consideradas: consumidores de
renda baixa, média a alta. Pois, a taxa interna de retorno obtida apresenta valores superiores a

taxa minima de atratividade considerada para os célculos (11,25%).

A economia gerada é de R$ 1.826,05 para os consumidores de baixa renda, recuperando o

investimento realizado em 6,5 anos (78 meses) de uso do sistema de aquecimento solar.

A economia gerada é de R$ 4.290,01 para os consumidores de renda média, recuperando o

investimento realizado em 4,7 anos (56 meses) de uso do sistema de aquecimento solar.

A economia gerada é de R$ 5.919,75 para os consumidores de renda alta, recuperando o

investimento realizado em 4 anos (48 meses) de uso do sistema de aquecimento solar.

Foi feita uma andlise para verificar a sensibilidade dos resultados frente & variagcdo da
temperatura de armazenamento da agua quente no reservatorio térmico, e 0s resultados

confirmam a viabilidade destes projetos.

Observa-se que quando a temperatura do reservatorio térmico diminui, consegiientemente a
guantidade de energia necessaria para atender a demanda de &gua quente diminui, pois 0

diferencial entre a temperatura do reservatorio e a temperatura ambiente diminui.
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Como a quantidade de energia que podera ser fornecida pela energia solar se manteve
constante, a fracdo solar permanecerd igual a que foi calculada para o sistema dimensionado.
Dessa forma, em alguns meses do ano, quando a fracdo solar for mais alta ndo havera
necessidade da utilizacdo de energia auxiliar, apesar de o custo com a demanda contratada
continuar existindo. Para o projeto estudado, observou-se que ndo foi necessario utilizar

sistema de energia auxiliar em nenhum periodo do ano.

Quando a temperatura desejada do reservatorio térmico é maior (60°C) que a temperatura cujo
projeto foi dimensionado (55°C), a quantidade de energia demandada é maior pois o
diferencial de temperatura € maior, no entanto a quantidade de energia maxima que podera ser
fornecida ao sistema pela energia solar sera a do caso estudado, em virtude ao nimero de

coletores serem limitados.

Analisando economicamente a variacdo da temperatura de armazenamento do reservatério
térmico para os consumidores de baixa, média e alta renda, observou-se que tanto a economia
como o tempo de retorno possuem melhores indices em relacdo ao caso estudo quando se

aumenta a temperatura para 60°C.
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo desta dissertacdo foi de estudar a viabilidade econémica na substituicdo do

chuveiro elétrico por aquecedor solar de forma a contribuir na conservagdo da energia.

A utilizacdo de sistema de agquecimento solar é dependente da implantagdo de medidas de
incentivo nos aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e sociais. Projetos e medidas podem
estimular o crescimento desta tecnologia no Brasil. Apesar dos efeitos favoraveis ao meio
ambiente e ao econdmico, algumas barreiras impedem sua expansao, dentre elas: 0s custos
iniciais de instalacdo, que sdo considerados ainda bastante elevados quando comparados aos

sistemas convencionais de aquecimento e a falta de financiamento a juros adequados.

O uso da energia solar para aguecimento de agua € extremamente vantajoso no Brasil. Além
de o pais ter uma grande insolacdo, ha fabricantes nacionais que dominam toda a tecnologia
necessaria a captacdo de energia solar para fins de aquecimento de &gua. Outro aspecto
importante esta no desafogamento do sistema de energia elétrica, a energia solar eliminaria a

necessidade de se aquecer a agua de chuveiros apenas com eletricidade.

Embora pouco significativa diante do grande potencial existente, existem varios projetos de
aproveitamento de energia solar para aquecimento de agua no Brasil. Esta tecnologia tem sido
bastante aplicada principalmente em residéncias onde o aquecimento da agua pelo chuveiro
elétrico possui uma grande contribui¢do no valor da conta de energia. De modo geral, projetos
de edificacbes no Brasil recebem pouca atencdo quanto ao uso racional de energia,
principalmente devido a falta de legislacdo que imponha limites de consumo e da falta de

profissionais qualificados para atuar nesse campo multidisciplinar.

O crescimento do consumo residencial é realmente bastante preocupante, portanto, ndo basta
somente 0s 0Orgdos governamentais criarem legislacdo a respeito, € preciso que 0s
consumidores tomem conhecimento e saibam que se podem obter grandes beneficios com o
uso de equipamentos que promovam a conservacdo da energia. A reducdo do consumo de
energia elétrica residencial pode reduzir o problema da falta de energia, ou pelo menos adiar

0s grandes investimentos no setor elétrico.
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A substituicdo do chuveiro elétrico por aquecedor solar mostrou-se viavel, gerando uma
economia para o consumidor de baixa renda de R$ 1.826,05, para o de média renda de R$
4.290,01 e alta renda de R$ 5.919,75 durante os 20 anos de projeto.

O tempo de retorno de 6,5 anos para os consumidores de baixa renda, 4,7 anos para os de
média renda e 4 anos para os de alta renda, justificou-se com base no investimento inicial

(normalmente elevado) e pelas tarifas de energia elétrica da concessionaria local.

Nos sistemas de aquecimento solar, a maior parte dos custos é devido ao seu investimento
inicial, os custos de operacdo e manutencdo s@o baixos. A utilizacdo de uma linha de

financiamento pelo empreendedor melhora seu lucro.

Foi constatado que a participacdo da energia solar para a geracdo de calor, é dependente da
fracdo solar a qual é funcdo da localizacdo do projeto, pois sdo utilizados valores de
temperatura ambiente e radiacao solar local. Assim, em algumas situacdes a energia solar ndo
podera ser capaz de suprir sozinha a quantidade de energia requerida para a demanda de

consumo, neste caso é necessario acionar um sistema de apoio convencional.

A previsdao do aumento da energia elétrica pode impactar o lucro do projeto, mas mesmo
considerando que havera reajuste anual na tarifa de energia elétrica para os préximos 20 anos,

os resultados obtidos apresentam que o projeto é extremamente viavel.

O potencial climatico, tecnolégico e econémico do Municipio de Maceié/AL mostra-se
favoravel para o desenvolvimento da energia solar em geral e da penetracdo planejada de

aquecedores solares.

Recomenda-se que as construcdes de casas e edificios sejam projetadas de forma a permitirem
a utilizacdo de coletores solares pelos usuérios. E importante buscar incentivos nas areas de
pesquisas e desenvolvimento da tecnologia solar, pois ainda hd uma grande caminhada a ser
percorrida na descoberta de novos modelos mais eficientes que auxilem na conservacdo da

energia.
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Sugere-se para futuros trabalhos, conhecer o niumero de residéncias com sistemas solares de
aquecimento solar de 4&gua em Macei6/AL de forma a avaliar o potencial de conservagdo de

energia elétrica.

Como esta tese foi realizada numa regido onde a disponibilidade de energia solar é bastante
significativa, € importante estudar também o comportamento deste sistema em regides com

baixo potencial de insolagéo e radiacéo solar, como no sul do pais.

Finalmente, ressaltamos que os resultados obtidos neste trabalho permitem colocar em
evidéncia que o uso e aproveitamento da energia solar € bastante viavel e pode representar em
alguns anos uma economia extremamente significativa, reduzindo o consumo da energia

elétrica seja no horario de ponta ou néo.
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Apéndice B — Planilha para célculo de viabilidade econdmica



APENDICE A - PLANILHA PARA CALCULO DA FRACAO SOLAR

94



95

FRACAO SOLAR MENSAL

var s Tref | Tamp, H.® H.® Area Coletor | Dty | D.E. FRUL | Frlta)a | » | y f f e
°C | °Cc | kWh/m?’dia | kWh/m*dia m’ (10%) | kWh | W/m®°C | W/m?.°C Mensal | % Mensal
Janeiro | 31 [100] 26,2 6,1 5,79 4,00 2,68 | 397,27 | 7,231 0812 |[537|147| 075 75,31 299,18
Fevereiro | 28 |100 | 26,3 58 5,63 4,00 242 | 39589 | 7,231 0812 |[538]129| 0,67 66,97 265,14
Marco | 31 |100] 25,3 56 5,59 4,00 2,68 | 409,68 | 7,231 0812 |[527]137] 071 71,43 292,63
Abril 30 |100| 25,9 4.6 4,7 4,00 259 | 401,41 | 7,231 0,812 |534|1,14| 0,59 59,13 237,34
Maio 31 [100] 251 4,6 4,93 4,00 2,68 | 412,44 | 7,231 0812 |[525|1,20| 063 62,93 259,54
Junho 30 |100] 243 4,1 4,36 4,00 259 | 42348 | 7,231 0812 |[517]1,00| 052 51,95 219,99
Julho 31 100 23,7 4,2 4,51 4,00 2,68 | 431,75 | 7,231 0812 |[511]1,05| 055 55,10 237,91
Agosto | 31 [100]| 235 53 5,51 4,00 2,68 | 43451 | 7,231 0812 |[509|1,28| 067 67,49 293,23
Setembro | 30 |100] 23,9 53 5,35 4,00 259 | 42899 | 7,231 0,812 |513|1,22| 0,64 64,11 275,03
Outubro | 31 [100 | 24,1 6,0 5,92 4,00 2,68 | 426,23 | 7,231 0812 |[515|1,40| 073 73,16 311,85
Novembro | 30 |100 | 24,4 6,8 6,51 4,00 259 | 4220 | 7,231 0812 |518|150| 078 77,76 328,23
Dezembro | 31 |100] 248 6,2 5,84 4,00 2,68 | 41658 | 7,231 0812 |[522]141] 073 73,45 305,97
TOTAL | 5.000,33 | 3.326,04

@ Valores obtidos pelo Atlas Solarimétrico do Brasil (UFPE, 2000)

@ valores corrigidos para superficie inclinada ja que os valores constantes na coluna E sao validos para raios solares que incidem em superficie horizontal. Obtidos
pelo programa SUNDATA V1.0 do Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica Sérgio de Salvo Brito - CRESESB, (2008)

| FRACAO SOLAR ANUAL =

66,52 %
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VIABILIDADE ECONOMICA - TEMPERATURA DE ARMAZENAMENTO DO RESERVATORIO TERMICO A 55°C

Dados da Instalacéo do Sistema de Aguecimento Solar

Fracdo solar 0,6652

Consumo mensal de energia para instalacdo do sistema de aquecimento solar 166,25

% de economia mensal 66,52

Economia mensal de energia elétrica 330,33

Economia anual de energia elétrica 3.963,96

Valor total do investimento (instalacdo e operacédo) -3.875,00

Manutencao 0,01 0,00083
-38,75 -3,23

Dados Financeiros

Previsdo do aumento de energia para 0s proximos 20 anos: 6,3%
Taxa de atratividade 11,25% 0,1125
I o
: o 0,2357 R$/kWh R$ 77,86
Economia de energia elétrica
0,35100 R$/kWh R$ 115,95
0,42738 R$/kWh R$ 141,15
0,2357 R$/kWh R$ 39,18
Gasto mensal de energia elétrica 0,35100 R$/kWh R$ 58,35
0,42738 R$/kWh R$ 71,04

Tarifas para simulagdo
0,2357 R$/kWh
0,3510 R$/kWh
0,4273 R$/kWh
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Periodo

Gasto com Energia Elétrica

Economia de Energia Elétrica(Tarifas)

Instalacdo Solar: Gastos (Manutencao + Energia Elétrica)

R$/kWh 0,2357 R$/kWh | 0,3510 R$/kWh | 0,4273 R$/kWh 0,2357 R$/kWh 0,3510 R$/kWh 0,4273 R$/kWh
Jan | 39,1851 | 58,3538 | 71,0386 R$ 77,86 R$ 115,95 R$ 141,15 35,96 55,12 67,81
Fev | 39,1851 | 58,3538 | 71,0386 R$ 77,86 R$ 115,95 R$ 141,15 35,96 55,12 67,81
Mar | 39,1851 | 58,3538 | 71,0386 R$ 77,86 R$ 115,95 R$ 141,15 35,96 55,12 67,81
Abr | 39,1851 | 58,3538 | 71,0386 R$ 77,86 R$ 115,95 R$ 141,15 35,96 55,12 67,81
Mai | 39,1851 | 58,3538 | 71,0386 R$ 77,86 R$ 115,95 R$ 141,15 35,96 55,12 67,81
10 ano Jun | 39,1851 | 58,3538 | 71,0386 R$ 77,86 R$ 115,95 R$ 141,15 35,96 55,12 67,81
Jul | 39,1851 | 58,3538 | 71,0386 R$ 77,86 R$ 115,95 R$ 141,15 35,96 55,12 67,81
Ago| 39,1851 | 58,3538 | 71,0386 R$ 77,86 R$ 115,95 R$ 141,15 35,96 55,12 67,81
Set | 39,1851 | 58,3538 | 71,0386 R$ 77,86 R$ 115,95 R$ 141,15 35,96 55,12 67,81
Out | 39,1851 | 58,3538 | 71,0386 R$ 77,86 R$ 115,95 R$ 141,15 35,96 55,12 67,81
Nov| 39,1851 | 58,3538 | 71,0386 R$ 77,86 R$ 115,95 R$ 141,15 35,96 55,12 67,81
Dez | 39,1851 | 58,3538 | 71,0386 R$ 77,86 R$ 115,95 R$ 141,15 35,96 55,12 67,81
Jan | 41,65379 | 62,03004 | 75,51406 R$ 82,77 R$ 123,25 R$ 150,04 38,42 58,80 72,28
Fev | 41,65379 | 62,03004 | 75,51406 R$ 82,77 R$ 123,25 R$ 150,04 38,42 58,80 72,28
Mar | 41,65379 | 62,03004 | 75,51406 R$ 82,77 R$ 123,25 R$ 150,04 38,42 58,80 72,28
Abr | 41,65379 | 62,03004 | 75,51406 R$ 82,77 R$ 123,25 R$ 150,04 38,42 58,80 72,28
Mai | 41,65379 | 62,03004 | 75,51406 R$ 82,77 R$ 123,25 R$ 150,04 38,42 58,80 72,28
20 ano Jun | 41,65379 | 62,03004 | 75,51406 R$ 82,77 R$ 123,25 R$ 150,04 38,42 58,80 72,28
Jul | 41,65379 | 62,03004 | 75,51406 R$ 82,77 R$ 123,25 R$ 150,04 38,42 58,80 72,28
Ago | 41,65379 | 62,03004 | 75,51406 R$ 82,77 R$ 123,25 R$ 150,04 38,42 58,80 72,28
Set | 41,65379 | 62,03004 | 75,51406 R$ 82,77 R$ 123,25 R$ 150,04 38,42 58,80 72,28
Out | 41,65379 | 62,03004 | 75,51406 R$ 82,77 R$ 123,25 R$ 150,04 38,42 58,80 72,28
Nov | 41,65379 | 62,03004 | 75,51406 R$ 82,77 R$ 123,25 R$ 150,04 38,42 58,80 72,28
Dez | 41,65379 | 62,03004 | 75,51406 R$ 82,77 R$ 123,25 R$ 150,04 38,42 58,80 72,28
Jan | 44,27798 | 65,93793 | 80,27144 R$ 87,98 R$ 131,02 R$ 159,50 41,05 62,71 77,04
Fev | 44,27798 | 65,93793 | 80,27144 R$ 87,98 R$ 131,02 R$ 159,50 41,05 62,71 77,04
Mar | 44,27798 | 65,93793 | 80,27144 R$ 87,98 R$ 131,02 R$ 159,50 41,05 62,71 77,04
Abr | 44,27798 | 65,93793 | 80,27144 R$ 87,98 R$ 131,02 R$ 159,50 41,05 62,71 77,04
Mai | 44,27798 | 65,93793 | 80,27144 R$ 87,98 R$ 131,02 R$ 159,50 41,05 62,71 77,04
30 ano Jun | 44,27798 | 65,93793 | 80,27144 R$ 87,98 R$ 131,02 R$ 159,50 41,05 62,71 77,04
Jul | 44,27798 | 65,93793 | 80,27144 R$ 87,98 R$ 131,02 R$ 159,50 41,05 62,71 77,04
Ago | 44,27798 | 65,93793 | 80,27144 R$ 87,98 R$ 131,02 R$ 159,50 41,05 62,71 77,04
Set | 44,27798 | 65,93793 | 80,27144 R$ 87,98 R$ 131,02 R$ 159,50 41,05 62,71 77,04
Out | 44,27798 | 65,93793 | 80,27144 R$ 87,98 R$ 131,02 R$ 159,50 41,05 62,71 77,04
Nov | 44,27798 | 65,93793 | 80,27144 R$ 87,98 R$ 131,02 R$ 159,50 41,05 62,71 77,04
Dez | 44,27798 | 65,93793 | 80,27144 R$ 87,98 R$ 131,02 R$ 159,50 41,05 62,71 77,04
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Jan | 47,06749 | 70,09202 | 85,32855 R$ 93,52 R$ 139,27 R$ 169,54 43,84 66,86 82,10
Fev | 47,06749 | 70,09202 | 85,32855 R$ 93,52 R$ 139,27 R$ 169,54 43,84 66,86 82,10
Mar | 47,06749 | 70,09202 | 85,32855 R$ 93,52 R$ 139,27 R$ 169,54 43,84 66,86 82,10
Abr | 47,06749 | 70,09202 | 85,32855 R$ 93,52 R$ 139,27 R$ 169,54 43,84 66,86 82,10
Mai | 47,06749 | 70,09202 | 85,32855 R$ 93,52 R$ 139,27 R$ 169,54 43,84 66,86 82,10
49 ano Jun | 47,06749 | 70,09202 | 85,32855 R$ 93,52 R$ 139,27 R$ 169,54 43,84 66,86 82,10
Jul | 47,06749 | 70,09202 | 85,32855 R$ 93,52 R$ 139,27 R$ 169,54 43,84 66,86 82,10
Ago | 47,06749 | 70,09202 | 85,32855 R$ 93,52 R$ 139,27 R$ 169,54 43,84 66,86 82,10
Set | 47,06749 | 70,09202 | 85,32855 R$ 93,52 R$ 139,27 R$ 169,54 43,84 66,86 82,10
Out | 47,06749 | 70,09202 | 85,32855 R$ 93,52 R$ 139,27 R$ 169,54 43,84 66,86 82,10
Nov | 47,06749 | 70,09202 | 85,32855 R$ 93,52 R$ 139,27 R$ 169,54 43,84 66,86 82,10
Dez | 47,06749 | 70,09202 | 85,32855 R$ 93,52 R$ 139,27 R$ 169,54 43,84 66,86 82,10
Jan | 50,03274 | 74,50782 | 90,70424 R$ 99,41 R$ 148,05 R$ 180,22 46,80 71,28 87,48
Fev | 50,03274 | 74,50782 | 90,70424 R$ 99,41 R$ 148,05 R$ 180,22 46,80 71,28 87,48
Mar | 50,03274 | 74,50782 | 90,70424 R$ 99,41 R$ 148,05 R$ 180,22 46,80 71,28 87,48
Abr | 50,03274 | 74,50782 | 90,70424 R$ 99,41 R$ 148,05 R$ 180,22 46,80 71,28 87,48
Mai | 50,03274 | 74,50782 | 90,70424 R$ 99,41 R$ 148,05 R$ 180,22 46,80 71,28 87,48
50 ano Jun | 50,03274 | 74,50782 | 90,70424 R$ 99,41 R$ 148,05 R$ 180,22 46,80 71,28 87,48
Jul | 50,03274 | 74,50782 | 90,70424 R$ 99,41 R$ 148,05 R$ 180,22 46,80 71,28 87,48
Ago | 50,03274 | 74,50782 | 90,70424 R$ 99,41 R$ 148,05 R$ 180,22 46,80 71,28 87,48
Set | 50,03274 | 74,50782 | 90,70424 R$ 99,41 R$ 148,05 R$ 180,22 46,80 71,28 87,48
Out | 50,03274 | 74,50782 | 90,70424 R$ 99,41 R$ 148,05 R$ 180,22 46,80 71,28 87,48
Nov | 50,03274 | 74,50782 | 90,70424 R$ 99,41 R$ 148,05 R$ 180,22 46,80 71,28 87,48
Dez | 50,03274 | 74,50782 | 90,70424 R$ 99,41 R$ 148,05 R$ 180,22 46,80 71,28 87,48
Jan | 53,18480 | 79,20181 | 96,41861 R$ 105,68 R$ 157,38 R$ 191,58 49,96 75,97 93,19
Fev | 53,18480 | 79,20181 | 96,41861 R$ 105,68 R$ 157,38 R$ 191,58 49,96 75,97 93,19
Mar | 53,18480 | 79,20181 | 96,41861 R$ 105,68 R$ 157,38 R$ 191,58 49,96 75,97 93,19
Abr | 53,18480 | 79,20181 | 96,41861 R$ 105,68 R$ 157,38 R$ 191,58 49,96 75,97 93,19
Mai | 53,18480 | 79,20181 | 96,41861 R$ 105,68 R$ 157,38 R$ 191,58 49,96 75,97 93,19
6° ano Jun | 53,18480 | 79,20181 | 96,41861 R$ 105,68 R$ 157,38 R$ 191,58 49,96 75,97 93,19
Jul | 53,18480 | 79,20181 | 96,41861 R$ 105,68 R$ 157,38 R$ 191,58 49,96 75,97 93,19
Ago | 53,18480 | 79,20181 | 96,41861 R$ 105,68 R$ 157,38 R$ 191,58 49,96 75,97 93,19
Set | 53,18480 | 79,20181 | 96,41861 R$ 105,68 R$ 157,38 R$ 191,58 49,96 75,97 93,19
Out | 53,18480 | 79,20181 | 96,41861 R$ 105,68 R$ 157,38 R$ 191,58 49,96 75,97 93,19
Nov | 53,18480 | 79,20181 | 96,41861 R$ 105,68 R$ 157,38 R$ 191,58 49,96 75,97 93,19
Dez | 53,18480 | 79,20181 | 96,41861 R$ 105,68 R$ 157,38 R$ 191,58 49,96 75,97 93,19
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Jan | 56,53545 | 84,19152 | 102,49298 R$ 112,33 R$ 167,29 R$ 203,65 53,31 80,96 99,26
Fev | 56,53545 | 84,19152 | 102,49298 R$ 112,33 R$ 167,29 R$ 203,65 53,31 80,96 99,26
Mar | 56,53545 | 84,19152 | 102,49298 R$ 112,33 R$ 167,29 R$ 203,65 53,31 80,96 99,26
Abr | 56,53545 | 84,19152 | 102,49298 R$ 112,33 R$ 167,29 R$ 203,65 53,31 80,96 99,26
Mai | 56,53545 | 84,19152 | 102,49298 R$ 112,33 R$ 167,29 R$ 203,65 53,31 80,96 99,26
79 ano Jun | 56,53545 | 84,19152 | 102,49298 R$ 112,33 R$ 167,29 R$ 203,65 53,31 80,96 99,26
Jul | 56,53545 | 84,19152 | 102,49298 R$ 112,33 R$ 167,29 R$ 203,65 53,31 80,96 99,26
Ago | 56,53545 | 84,19152 | 102,49298 R$ 112,33 R$ 167,29 R$ 203,65 53,31 80,96 99,26
Set | 56,53545 | 84,19152 | 102,49298 R$ 112,33 R$ 167,29 R$ 203,65 53,31 80,96 99,26
Out | 56,53545 | 84,19152 | 102,49298 R$ 112,33 R$ 167,29 R$ 203,65 53,31 80,96 99,26
Nov | 56,53545 | 84,19152 | 102,49298 R$ 112,33 R$ 167,29 R$ 203,65 53,31 80,96 99,26
Dez | 56,53545 | 84,19152 | 102,49298 R$ 112,33 R$ 167,29 R$ 203,65 53,31 80,96 99,26
Jan | 60,09718 | 89,49559 | 108,95004 R$ 119,41 R$ 177,83 R$ 216,48 56,87 86,27 105,72
Fev | 60,09718 | 89,49559 | 108,95004 R$ 119,41 R$ 177,83 R$ 216,48 56,87 86,27 105,72
Mar | 60,09718 | 89,49559 | 108,95004 R$ 119,41 R$ 177,83 R$ 216,48 56,87 86,27 105,72
Abr | 60,09718 | 89,49559 | 108,95004 R$ 119,41 R$ 177,83 R$ 216,48 56,87 86,27 105,72
Mai | 60,09718 | 89,49559 | 108,95004 R$ 119,41 R$ 177,83 R$ 216,48 56,87 86,27 105,72
89 ano Jun | 60,09718 | 89,49559 | 108,95004 R$ 119,41 R$ 177,83 R$ 216,48 56,87 86,27 105,72
Jul | 60,09718 | 89,49559 | 108,95004 R$ 119,41 R$ 177,83 R$ 216,48 56,87 86,27 105,72
Ago | 60,09718 | 89,49559 | 108,95004 R$ 119,41 R$ 177,83 R$ 216,48 56,87 86,27 105,72
Set | 60,09718 | 89,49559 |108,95004 R$ 119,41 R$ 177,83 R$ 216,48 56,87 86,27 105,72
Out | 60,09718 | 89,49559 | 108,95004 R$ 119,41 R$ 177,83 R$ 216,48 56,87 86,27 105,72
Nov | 60,09718 | 89,49559 | 108,95004 R$ 119,41 R$ 177,83 R$ 216,48 56,87 86,27 105,72
Dez | 60,09718 | 89,49559 | 108,95004 R$ 119,41 R$ 177,83 R$ 216,48 56,87 86,27 105,72
Jan | 63,88330 | 95,13381 |115,81389 R$ 126,93 R$ 189,03 R$ 230,12 60,65 91,90 112,58
Fev | 63,88330 | 95,13381 | 115,81389 R$ 126,93 R$ 189,03 R$ 230,12 60,65 91,90 112,58
Mar | 63,88330 | 95,13381 |115,81389 R$ 126,93 R$ 189,03 R$ 230,12 60,65 91,90 112,58
Abr | 63,88330 | 95,13381 | 115,81389 R$ 126,93 R$ 189,03 R$ 230,12 60,65 91,90 112,58
Mai | 63,88330 | 95,13381 | 115,81389 R$ 126,93 R$ 189,03 R$ 230,12 60,65 91,90 112,58
9 ano Jun | 63,88330 | 95,13381 | 115,81389 R$ 126,93 R$ 189,03 R$ 230,12 60,65 91,90 112,58
Jul | 63,88330 | 95,13381 | 115,81389 R$ 126,93 R$ 189,03 R$ 230,12 60,65 91,90 112,58
Ago | 63,88330 | 95,13381 |115,81389 R$ 126,93 R$ 189,03 R$ 230,12 60,65 91,90 112,58
Set | 63,88330 | 95,13381 |115,81389 R$ 126,93 R$ 189,03 R$ 230,12 60,65 91,90 112,58
Out | 63,88330 | 95,13381 | 115,81389 R$ 126,93 R$ 189,03 R$ 230,12 60,65 91,90 112,58
Nov | 63,88330 | 95,13381 |115,81389 R$ 126,93 R$ 189,03 R$ 230,12 60,65 91,90 112,58
Dez | 63,88330 | 95,13381 | 115,81389 R$ 126,93 R$ 189,03 R$ 230,12 60,65 91,90 112,58
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Jan | 67,90795 | 101,12724 | 123,11017 R$ 134,93 R$ 200,94 R$ 244,61 64,68 97,90 119,88
Fev | 67,90795 | 101,12724 | 123,11017 R$ 134,93 R$ 200,94 R$ 244,61 64,68 97,90 119,88
Mar | 67,90795 |101,12724 | 123,11017 R$ 134,93 R$ 200,94 R$ 244,61 64,68 97,90 119,88
Abr | 67,90795 |101,12724 | 123,11017 R$ 134,93 R$ 200,94 R$ 244,61 64,68 97,90 119,88
Mai | 67,90795 | 101,12724 | 123,11017 R$ 134,93 R$ 200,94 R$ 244,61 64,68 97,90 119,88
10° ano Jun | 67,90795 | 101,12724 | 123,11017 R$ 134,93 R$ 200,94 R$ 244,61 64,68 97,90 119,88
Jul | 67,90795 |101,12724 | 123,11017 R$ 134,93 R$ 200,94 R$ 244,61 64,68 97,90 119,88
Ago | 67,90795 | 101,12724 | 123,11017 R$ 134,93 R$ 200,94 R$ 244,61 64,68 97,90 119,88
Set | 67,90795 |101,12724 | 123,11017 R$ 134,93 R$ 200,94 R$ 244,61 64,68 97,90 119,88
Out | 67,90795 |101,12724 | 123,11017 R$ 134,93 R$ 200,94 R$ 244,61 64,68 97,90 119,88
Nov | 67,90795 | 101,12724 |123,11017 R$ 134,93 R$ 200,94 R$ 244,61 64,68 97,90 119,88
Dez | 67,90795 | 101,12724 | 123,11017 R$ 134,93 R$ 200,94 R$ 244,61 64,68 97,90 119,88
Jan | 72,18615 | 107,49826 | 130,86611 R$ 143,43 R$ 213,60 R$ 260,02 68,96 104,27 127,64
Fev | 72,18615 | 107,49826 | 130,86611 R$ 143,43 R$ 213,60 R$ 260,02 68,96 104,27 127,64
Mar | 72,18615 | 107,49826 | 130,86611 R$ 143,43 R$ 213,60 R$ 260,02 68,96 104,27 127,64
Abr | 72,18615 | 107,49826 | 130,86611 R$ 143,43 R$ 213,60 R$ 260,02 68,96 104,27 127,64
Mai | 72,18615 | 107,49826 | 130,86611 R$ 143,43 R$ 213,60 R$ 260,02 68,96 104,27 127,64
11° ano Jun | 72,18615 | 107,49826 | 130,86611 R$ 143,43 R$ 213,60 R$ 260,02 68,96 104,27 127,64
Jul | 72,18615 | 107,49826 | 130,86611 R$ 143,43 R$ 213,60 R$ 260,02 68,96 104,27 127,64
Ago | 72,18615 | 107,49826 | 130,86611 R$ 143,43 R$ 213,60 R$ 260,02 68,96 104,27 127,64
Set | 72,18615 | 107,49826 | 130,86611 R$ 143,43 R$ 213,60 R$ 260,02 68,96 104,27 127,64
Out | 72,18615 | 107,49826 | 130,86611 R$ 143,43 R$ 213,60 R$ 260,02 68,96 104,27 127,64
Nov | 72,18615 | 107,49826 | 130,86611 R$ 143,43 R$ 213,60 R$ 260,02 68,96 104,27 127,64
Dez | 72,18615 | 107,49826 | 130,86611 R$ 143,43 R$ 213,60 R$ 260,02 68,96 104,27 127,64
Jan | 76,73388 | 114,27065 | 139,11067 R$ 152,47 R$ 227,06 R$ 276,41 73,50 111,04 135,88
Fev | 76,73388 | 114,27065 | 139,11067 R$ 152,47 R$ 227,06 R$ 276,41 73,50 111,04 135,88
Mar | 76,73388 | 114,27065 | 139,11067 R$ 152,47 R$ 227,06 R$ 276,41 73,50 111,04 135,88
Abr | 76,73388 | 114,27065 | 139,11067 R$ 152,47 R$ 227,06 R$ 276,41 73,50 111,04 135,88
Mai | 76,73388 |114,27065 | 139,11067 R$ 152,47 R$ 227,06 R$ 276,41 73,50 111,04 135,88
12° ano Jun | 76,73388 | 114,27065 | 139,11067 R$ 152,47 R$ 227,06 R$ 276,41 73,50 111,04 135,88
Jul | 76,73388 | 114,27065 | 139,11067 R$ 152,47 R$ 227,06 R$ 276,41 73,50 111,04 135,88
Ago | 76,73388 | 114,27065 | 139,11067 R$ 152,47 R$ 227,06 R$ 276,41 73,50 111,04 135,88
Set | 76,73388 | 114,27065 | 139,11067 R$ 152,47 R$ 227,06 R$ 276,41 73,50 111,04 135,88
Out | 76,73388 | 114,27065 | 139,11067 R$ 152,47 R$ 227,06 R$ 276,41 73,50 111,04 135,88
Nov | 76,73388 | 114,27065 | 139,11067 R$ 152,47 R$ 227,06 R$ 276,41 73,50 111,04 135,88
Dez | 76,73388 | 114,27065 | 139,11067 R$ 152,47 R$ 227,06 R$ 276,41 73,50 111,04 135,88
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Jan | 81,56811 | 121,46970 | 147,87465 R$ 162,07 R$ 241,36 R$ 293,82 78,34 118,24 144,65
Fev | 81,56811 | 121,46970 | 147,87465 R$ 162,07 R$ 241,36 R$ 293,82 78,34 118,24 144,65
Mar | 81,56811 | 121,46970 | 147,87465 R$ 162,07 R$ 241,36 R$ 293,82 78,34 118,24 144,65
Abr | 81,56811 |121,46970 | 147,87465 R$ 162,07 R$ 241,36 R$ 293,82 78,34 118,24 144,65
Mai | 81,56811 | 121,46970 | 147,87465 R$ 162,07 R$ 241,36 R$ 293,82 78,34 118,24 144,65
12° ano Jun | 81,56811 | 121,46970 | 147,87465 R$ 162,07 R$ 241,36 R$ 293,82 78,34 118,24 144,65
Jul | 81,56811 |121,46970 | 147,87465 R$ 162,07 R$ 241,36 R$ 293,82 78,34 118,24 144,65
Ago | 81,56811 |121,46970 | 147,87465 R$ 162,07 R$ 241,36 R$ 293,82 78,34 118,24 144,65
Set | 81,56811 | 121,46970 | 147,87465 R$ 162,07 R$ 241,36 R$ 293,82 78,34 118,24 144,65
Out | 81,56811 |121,46970 | 147,87465 R$ 162,07 R$ 241,36 R$ 293,82 78,34 118,24 144,65
Nov | 81,56811 |121,46970 | 147,87465 R$ 162,07 R$ 241,36 R$ 293,82 78,34 118,24 144,65
Dez | 81,56811 | 121,46970 | 147,87465 R$ 162,07 R$ 241,36 R$ 293,82 78,34 118,24 144,65
Jan | 86,70690 | 129,12229 | 157,19075 R$ 172,28 R$ 256,57 R$ 312,33 83,48 125,89 153,96
Fev | 86,70690 |129,12229 | 157,19075 R$ 172,28 R$ 256,57 R$ 312,33 83,48 125,89 153,96
Mar | 86,70690 | 129,12229 | 157,19075 R$ 172,28 R$ 256,57 R$ 312,33 83,48 125,89 153,96
Abr | 86,70690 |129,12229 | 157,19075 R$ 172,28 R$ 256,57 R$ 312,33 83,48 125,89 153,96
Mai | 86,70690 | 129,12229 | 157,19075 R$ 172,28 R$ 256,57 R$ 312,33 83,48 125,89 153,96
14° ano Jun | 86,70690 |129,12229 |157,19075 R$ 172,28 R$ 256,57 R$ 312,33 83,48 125,89 153,96
Jul | 86,70690 |129,12229 | 157,19075 R$ 172,28 R$ 256,57 R$ 312,33 83,48 125,89 153,96
Ago | 86,70690 |129,12229 | 157,19075 R$ 172,28 R$ 256,57 R$ 312,33 83,48 125,89 153,96
Set | 86,70690 | 129,12229 | 157,19075 R$ 172,28 R$ 256,57 R$ 312,33 83,48 125,89 153,96
Out | 86,70690 |129,12229 | 157,19075 R$ 172,28 R$ 256,57 R$ 312,33 83,48 125,89 153,96
Nov | 86,70690 |129,12229 |157,19075 R$ 172,28 R$ 256,57 R$ 312,33 83,48 125,89 153,96
Dez | 86,70690 | 129,12229 | 157,19075 R$ 172,28 R$ 256,57 R$ 312,33 83,48 125,89 153,96
Jan | 92,16944 | 137,25699 | 167,09377 R$ 183,14 R$ 272,73 R$ 332,01 88,94 134,03 163,86
Fev | 92,16944 | 137,25699 | 167,09377 R$ 183,14 R$ 272,73 R$ 332,01 88,94 134,03 163,86
Mar | 92,16944 | 137,25699 | 167,09377 R$ 183,14 R$ 272,73 R$ 332,01 88,94 134,03 163,86
Abr | 92,16944 | 137,25699 | 167,09377 R$ 183,14 R$ 272,73 R$ 332,01 88,94 134,03 163,86
Mai | 92,16944 | 137,25699 | 167,09377 R$ 183,14 R$ 272,73 R$ 332,01 88,94 134,03 163,86
15° ano Jun | 92,16944 | 137,25699 | 167,09377 R$ 183,14 R$ 272,73 R$ 332,01 88,94 134,03 163,86
Jul | 92,16944 | 137,25699 | 167,09377 R$ 183,14 R$ 272,73 R$ 332,01 88,94 134,03 163,86
Ago | 92,16944 | 137,25699 | 167,09377 R$ 183,14 R$ 272,73 R$ 332,01 88,94 134,03 163,86
Set | 92,16944 | 137,25699 | 167,09377 R$ 183,14 R$ 272,73 R$ 332,01 88,94 134,03 163,86
Out | 92,16944 | 137,25699 | 167,09377 R$ 183,14 R$ 272,73 R$ 332,01 88,94 134,03 163,86
Nov | 92,16944 | 137,25699 | 167,09377 R$ 183,14 R$ 272,73 R$ 332,01 88,94 134,03 163,86
Dez | 92,16944 | 137,25699 | 167,09377 R$ 183,14 R$ 272,73 R$ 332,01 88,94 134,03 163,86
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Jan | 97,97611 | 145,90418 | 177,62067 R$ 194,68 R$ 289,91 R$ 352,92 94,75 142,68 174,39
Fev | 97,97611 | 145,90418 | 177,62067 R$ 194,68 R$ 289,91 R$ 352,92 94,75 142,68 174,39
Mar | 97,97611 | 145,90418 | 177,62067 R$ 194,68 R$ 289,91 R$ 352,92 94,75 142,68 174,39
Abr | 97,97611 | 145,90418 | 177,62067 R$ 194,68 R$ 289,91 R$ 352,92 94,75 142,68 174,39
Mai | 97,97611 | 145,90418 | 177,62067 R$ 194,68 R$ 289,91 R$ 352,92 94,75 142,68 174,39
16° ano Jun | 97,97611 | 145,90418 | 177,62067 R$ 194,68 R$ 289,91 R$ 352,92 94,75 142,68 174,39
Jul | 97,97611 | 145,90418 | 177,62067 R$ 194,68 R$ 289,91 R$ 352,92 94,75 142,68 174,39
Ago | 97,97611 | 145,90418 | 177,62067 R$ 194,68 R$ 289,91 R$ 352,92 94,75 142,68 174,39
Set | 97,97611 | 145,90418 | 177,62067 R$ 194,68 R$ 289,91 R$ 352,92 94,75 142,68 174,39
Out | 97,97611 | 145,90418 | 177,62067 R$ 194,68 R$ 289,91 R$ 352,92 94,75 142,68 174,39
Nov | 97,97611 | 145,90418 | 177,62067 R$ 194,68 R$ 289,91 R$ 352,92 94,75 142,68 174,39
Dez | 97,97611 | 145,90418 | 177,62067 R$ 194,68 R$ 289,91 R$ 352,92 94,75 142,68 174,39
Jan | 104,14861 | 155,09614 | 188,81078 R$ 206,94 R$ 308,18 R$ 375,16 100,92 151,87 185,58
Fev | 104,14861 | 155,09614 | 188,81078 R$ 206,94 R$ 308,18 R$ 375,16 100,92 151,87 185,58
Mar | 104,14861 | 155,09614 | 188,81078 R$ 206,94 R$ 308,18 R$ 375,16 100,92 151,87 185,58
Abr | 104,14861 | 155,09614 | 188,81078 R$ 206,94 R$ 308,18 R$ 375,16 100,92 151,87 185,58
Mai | 104,14861 | 155,09614 | 188,81078 R$ 206,94 R$ 308,18 R$ 375,16 100,92 151,87 185,58
17° ano Jun | 104,14861 | 155,09614 | 188,81078 R$ 206,94 R$ 308,18 R$ 375,16 100,92 151,87 185,58
Jul | 104,14861 | 155,09614 | 188,81078 R$ 206,94 R$ 308,18 R$ 375,16 100,92 151,87 185,58
Ago | 104,14861 | 155,09614 | 188,81078 R$ 206,94 R$ 308,18 R$ 375,16 100,92 151,87 185,58
Set | 104,14861 | 155,09614 | 188,81078 R$ 206,94 R$ 308,18 R$ 375,16 100,92 151,87 185,58
Out | 104,14861 | 155,09614 | 188,81078 R$ 206,94 R$ 308,18 R$ 375,16 100,92 151,87 185,58
Nov | 104,14861 | 155,09614 | 188,81078 R$ 206,94 R$ 308,18 R$ 375,16 100,92 151,87 185,58
Dez | 104,14861 | 155,09614 | 188,81078 R$ 206,94 R$ 308,18 R$ 375,16 100,92 151,87 185,58
Jan | 110,70997 | 164,86720 | 200,70586 R$ 219,98 R$ 327,59 R$ 398,79 107,48 161,64 197,48
Fev | 110,70997 | 164,86720 | 200,70586 R$ 219,98 R$ 327,59 R$ 398,79 107,48 161,64 197,48
Mar | 110,70997 | 164,86720 | 200,70586 R$ 219,98 R$ 327,59 R$ 398,79 107,48 161,64 197,48
Abr | 110,70997 | 164,86720 | 200,70586 R$ 219,98 R$ 327,59 R$ 398,79 107,48 161,64 197,48
Mai | 110,70997 | 164,86720 | 200,70586 R$ 219,98 R$ 327,59 R$ 398,79 107,48 161,64 197,48
18° ano Jun | 110,70997 | 164,86720 | 200,70586 R$ 219,98 R$ 327,59 R$ 398,79 107,48 161,64 197,48
Jul | 110,70997 | 164,86720 | 200,70586 R$ 219,98 R$ 327,59 R$ 398,79 107,48 161,64 197,48
Ago | 110,70997 | 164,86720 | 200,70586 R$ 219,98 R$ 327,59 R$ 398,79 107,48 161,64 197,48
Set | 110,70997 | 164,86720 | 200,70586 R$ 219,98 R$ 327,59 R$ 398,79 107,48 161,64 197,48
Out | 110,70997 | 164,86720 | 200,70586 R$ 219,98 R$ 327,59 R$ 398,79 107,48 161,64 197,48
Nov | 110,70997 | 164,86720 | 200,70586 R$ 219,98 R$ 327,59 R$ 398,79 107,48 161,64 197,48
Dez | 110,70997 | 164,86720 | 200,70586 R$ 219,98 R$ 327,59 R$ 398,79 107,48 161,64 197,48
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Jan | 117,68470 | 175,25384 | 213,35032 R$ 233,84 R$ 348,23 R$ 423,92 114,46 172,02 210,12
Fev | 117,68470 | 175,25384 | 213,35032 R$ 233,84 R$ 348,23 R$ 423,92 114,46 172,02 210,12
Mar | 117,68470 | 175,25384 | 213,35032 R$ 233,84 R$ 348,23 R$ 423,92 114,46 172,02 210,12
Abr | 117,68470 | 175,25384 | 213,35032 R$ 233,84 R$ 348,23 R$ 423,92 114,46 172,02 210,12
Mai | 117,68470 | 175,25384 | 213,35032 R$ 233,84 R$ 348,23 R$ 423,92 114,46 172,02 210,12
19° ano Jun | 117,68470 | 175,25384 | 213,35032 R$ 233,84 R$ 348,23 R$ 423,92 114,46 172,02 210,12
Jul | 117,68470 | 175,25384 | 213,35032 R$ 233,84 R$ 348,23 R$ 423,92 114,46 172,02 210,12
Ago | 117,68470 | 175,25384 | 213,35032 R$ 233,84 R$ 348,23 R$ 423,92 114,46 172,02 210,12
Set | 117,68470 | 175,25384 | 213,35032 R$ 233,84 R$ 348,23 R$ 423,92 114,46 172,02 210,12
Out | 117,68470 | 175,25384 | 213,35032 R$ 233,84 R$ 348,23 R$ 423,92 114,46 172,02 210,12
Nov | 117,68470 | 175,25384 | 213,35032 R$ 233,84 R$ 348,23 R$ 423,92 114,46 172,02 210,12
Dez | 117,68470 | 175,25384 | 213,35032 R$ 233,84 R$ 348,23 R$ 423,92 114,46 172,02 210,12
Jan | 125,09883 | 186,29483 | 226,79140 R$ 248,57 R$ 370,17 R$ 450,62 121,87 183,07 223,56
Fev | 125,09883 | 186,29483 | 226,79140 R$ 248,57 R$ 370,17 R$ 450,62 121,87 183,07 223,56
Mar | 125,09883 | 186,29483 | 226,79140 R$ 248,57 R$ 370,17 R$ 450,62 121,87 183,07 223,56
Abr | 125,09883 | 186,29483 | 226,79140 R$ 248,57 R$ 370,17 R$ 450,62 121,87 183,07 223,56
Mai | 125,09883 | 186,29483 | 226,79140 R$ 248,57 R$ 370,17 R$ 450,62 121,87 183,07 223,56
20° ano Jun | 125,09883 | 186,29483 | 226,79140 R$ 248,57 R$ 370,17 R$ 450,62 121,87 183,07 223,56
Jul | 125,09883 | 186,29483 | 226,79140 R$ 248,57 R$ 370,17 R$ 450,62 121,87 183,07 223,56
Ago | 125,09883 | 186,29483 | 226,79140 R$ 248,57 R$ 370,17 R$ 450,62 121,87 183,07 223,56
Set | 125,09883 | 186,29483 | 226,79140 R$ 248,57 R$ 370,17 R$ 450,62 121,87 183,07 223,56
Out | 125,09883 | 186,29483 | 226,79140 R$ 248,57 R$ 370,17 R$ 450,62 121,87 183,07 223,56
Nov | 125,09883 | 186,29483 | 226,79140 R$ 248,57 R$ 370,17 R$ 450,62 121,87 183,07 223,56
Dez | 125,09883 | 186,29483 | 226,79140 R$ 248,57 R$ 370,17 R$ 450,62 121,87 183,07 223,56
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Period Diferenca Nominal = Retorno dos Periodos Anualizado
eriodo 0,2357 R$/kWh 0,3510 R$/kWh 0,4273 R$/kWh 0,2357 R$/kWh | 03510 RS/kWh | 0,4273 R$/KWh
Jan 41,90 60,83 73,34
Fev 41,90 60,83 73,34
Mar 41,90 60,83 73,34
Abr 41,90 60,83 73,34
Mai 41,90 60,83 73,34
o Jun 41,90 60,83 73,34
1° ano Jul 41,90 60,83 73.34 502,85 729,91 880,09
Ago 41,90 60,83 73,34
Set 41,90 60,83 73,34
Out 41,90 60,83 73,34
Nov 41,90 60,83 73,34
Dez 41,90 60,83 73,34
Jan 44,34 64,45 77,76
Fev 44,34 64,45 77,76
Mar 44,34 64,45 77,76
Abr 44,34 64,45 77,76
Mai 44,34 64,45 77,76
Jun 44,34 64,45 77,76
2%ano Jul 44.34 64.45 7776 532,09 773,45 933,09
Ago 44,34 64,45 77,76
Set 44,34 64,45 77,76
Out 44,34 64,45 77,76
Nov 44,34 64,45 77,76
Dez 44,34 64,45 77,76
Jan 46,93 68,31 82,45
Fev 46,93 68,31 82,45
Mar 46,93 68,31 82,45
Abr 46,93 68,31 82,45
Mai 46,93 68,31 82,45
Jun 46,93 68,31 82,45
3%ano Jul 46,93 68,31 82.45 563,17 819,73 989,43
Ago 46,93 68,31 82,45
Set 46,93 68,31 82,45
Out 46,93 68,31 82,45
Nov 46,93 68,31 82,45
Dez 46,93 68,31 82,45




106

Jan 49,68 72,41 87,44
Fev 49,68 72,41 87,44
Mar 49,68 72,41 87,44
Abr 49,68 72,41 87,44
Mai 49,68 72,41 87,44
Jun 49,68 72,41 87,44
4°ano ul 49.68 7241 87 44 596,21 868,94 1.049,33
Ago 49,68 72,41 87,44
Set 49,68 72,41 87,44
Out 49,68 72,41 87,44
Nov 49,68 72,41 87,44
Dez 49,68 72,41 87,44
Jan 52,61 76,77 92,75
Fev 52,61 76,77 92,75
Mar 52,61 76,77 92,75
Abr 52,61 76,77 92,75
Mai 52,61 76,77 92,75
Jun 52,61 76,77 92,75
5% ano Jul 52,61 76.77 92.75 631,32 921,24 1.112,99
Ago 52,61 76,77 92,75
Set 52,61 76,77 92,75
Out 52,61 76,77 92,75
Nov 52,61 76,77 92,75
Dez 52,61 76,77 92,75
Jan 55,72 81,40 98,39
Fev 55,72 81,40 98,39
Mar 55,72 81,40 98,39
Abr 55,72 81,40 98,39
Mai 55,72 81,40 98,39
o Jun 55,72 81,40 98,39
6° ano Jul 5572 81.40 98.39 668,66 976,83 1.180,67
Ago 55,72 81,40 98,39
Set 55,72 81,40 98,39
Out 55,72 81,40 98,39
Nov 55,72 81,40 98,39
Dez 55,72 81,40 98,39
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Jan 59,03 86,33 104,38
Fev 59,03 86,33 104,38
Mar 59,03 86,33 104,38
Abr 59,03 86,33 104,38
Mai 59,03 86,33 104,38
o Jun 59,03 86,33 104,38
7°ano Jul 59.03 86.33 104,38 708,34 1.035,93 1.252,61
Ago 59,03 86,33 104,38
Set 59,03 86,33 104,38
Out 59,03 86,33 104,38
Nov 59,03 86,33 104,38
Dez 59,03 86,33 104,38
Jan 62,54 91,56 110,76
Fev 62,54 91,56 110,76
Mar 62,54 91,56 110,76
Abr 62,54 91,56 110,76
Mai 62,54 91,56 110,76
Jun 62,54 91,56 110,76
8°%ano Jul 62.54 9156 110.76 750,53 1.098,76 1.329,09
Ago 62,54 91,56 110,76
Set 62,54 91,56 110,76
Out 62,54 91,56 110,76
Nov 62,54 91,56 110,76
Dez 62,54 91,56 110,76
Jan 66,28 97,13 117,53
Fev 66,28 97,13 117,53
Mar 66,28 97,13 117,53
Abr 66,28 97,13 117,53
Mai 66,28 97,13 117,53
Jun 66,28 97,13 117,53
9% ano Jul 66.28 9713 117,53 795,37 1.165,54 1.410,38
Ago 66,28 97,13 117,53
Set 66,28 97,13 117,53
Out 66,28 97,13 117,53
Nov 66,28 97,13 117,53
Dez 66,28 97,13 117,53
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Jan 70,25 103,04 124,73
Fev 70,25 103,04 124,73
Mar 70,25 103,04 124,73
Abr 70,25 103,04 124,73
Mai 70,25 103,04 124,73
o Jun 70,25 103,04 124,73
10° ano Jul 70.25 103,04 124,73 843,03 1.236,52 1.496,79
Ago 70,25 103,04 124,73
Set 70,25 103,04 124,73
Out 70,25 103,04 124,73
Nov 70,25 103,04 124,73
Dez 70,25 103,04 124,73
Jan 74,48 109,33 132,39
Fev 74,48 109,33 132,39
Mar 74,48 109,33 132,39
Abr 74,48 109,33 132,39
Mai 74,48 109,33 132,39
Jun 74,48 109,33 132,39
11°ano Jul 74.48 100,33 132.39 893,70 1.311,98 1.588,65
Ago 74,48 109,33 132,39
Set 74,48 109,33 132,39
Out 74,48 109,33 132,39
Nov 74,48 109,33 132,39
Dez 74,48 109,33 132,39
Jan 78,96 116,02 140,52
Fev 78,96 116,02 140,52
Mar 78,96 116,02 140,52
Abr 78,96 116,02 140,52
Mai 78,96 116,02 140,52
Jun 78,96 116,02 140,52
12° ano Jul 78.96 116,02 140,52 947,57 1.392,20 1.686,29
Ago 78,96 116,02 140,52
Set 78,96 116,02 140,52
Out 78,96 116,02 140,52
Nov 78,96 116,02 140,52
Dez 78,96 116,02 140,52




109

Jan 83,74 123,12 149,17
Fev 83,74 123,12 149,17
Mar 83,74 123,12 149,17
Abr 83,74 123,12 149,17
Mai 83,74 123,12 149,17
o Jun 83,74 123,12 149,17
13°ano Jul 83.74 123.12 149,17 1.004,82 1.477,46 1.790,08
Ago 83,74 123,12 149,17
Set 83,74 123,12 149,17
Out 83,74 123,12 149,17
Nov 83,74 123,12 149,17
Dez 83,74 123,12 149,17
Jan 88,81 130,68 158,37
Fev 88,81 130,68 158,37
Mar 88,81 130,68 158,37
Abr 88,81 130,68 158,37
Mai 88,81 130,68 158,37
Jun 88,81 130,68 158,37
14°ano Jul 88 81 130,68 158,37 1.065,68 1.568,10 1.900,42
Ago 88,81 130,68 158,37
Set 88,81 130,68 158,37
Out 88,81 130,68 158,37
Nov 88,81 130,68 158,37
Dez 88,81 130,68 158,37
Jan 94,20 138,70 168,14
Fev 94,20 138,70 168,14
Mar 94,20 138,70 168,14
Abr 94,20 138,70 168,14
Mai 94,20 138,70 168,14
Jun 94,20 138,70 168,14
15° ano Jul 94.20 138.70 168,14 1.130,38 1.664,45 2.017,70
Ago 94,20 138,70 168,14
Set 94,20 138,70 168,14
Out 94,20 138,70 168,14
Nov 94,20 138,70 168,14
Dez 94,20 138,70 168,14
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Jan 99,93 147,24 178,53
Fev 99,93 147,24 178,53
Mar 99,93 147,24 178,53
Abr 99,93 147,24 178,53
Mai 99,93 147,24 178,53
o Jun 99,93 147,24 178,53
16° ano Jul 99.93 147,24 178,53 1.199,15 1.766,87 2.142,38
Ago 99,93 147,24 178,53
Set 99,93 147,24 178,53
Out 99,93 147,24 178,53
Nov 99,93 147,24 178,53
Dez 99,93 147,24 178,53
Jan 106,02 156,31 189,58
Fev 106,02 156,31 189,58
Mar 106,02 156,31 189,58
Abr 106,02 156,31 189,58
Mai 106,02 156,31 189,58
Jun 106,02 156,31 189,58
17°ano Jul 106,02 156,31 189,58 1.272,26 1.875,74 2.274,91
Ago 106,02 156,31 189,58
Set 106,02 156,31 189,58
Out 106,02 156,31 189,58
Nov 106,02 156,31 189,58
Dez 106,02 156,31 189,58
Jan 112,50 165,96 201,32
Fev 112,50 165,96 201,32
Mar 112,50 165,96 201,32
Abr 112,50 165,96 201,32
Mai 112,50 165,96 201,32
Jun 112,50 165,96 201,32
18° ano Jul 112,50 165.96 201.32 1.349,97 1.991,47 2.415,78
Ago 112,50 165,96 201,32
Set 112,50 165,96 201,32
Out 112,50 165,96 201,32
Nov 112,50 165,96 201,32
Dez 112,50 165,96 201,32




111

Jan 119,38 176,21 213,79
Fev 119,38 176,21 213,79
Mar 119,38 176,21 213,79
Abr 119,38 176,21 213,79
Mai 119,38 176,21 213,79
o Jun 119,38 176,21 213,79
19° ano Jul 119,38 176.21 213.79 1.432,58 2.114,50 2.565,54
Ago 119,38 176,21 213,79
Set 119,38 176,21 213,79
Out 119,38 176,21 213,79
Nov 119,38 176,21 213,79
Dez 119,38 176,21 213,79
Jan 126,70 187,11 227,06
Fev 126,70 187,11 227,06
Mar 126,70 187,11 227,06
Abr 126,70 187,11 227,06
Mai 126,70 187,11 227,06
Jun 126,70 187,11 227,06
20° ano Jul 126,70 187.11 227.06 1.520,39 2.245,27 2.724,72
Ago 126,70 187,11 227,06
Set 126,70 187,11 227,06
Out 126,70 187,11 227,06
Nov 126,70 187,11 227,06
Dez 126,70 187,11 227,06
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FLUXO DE CAIXA ANUALIZADO

Tarifas 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2357 R$/kWh | -3.875,00 | 502,85 | 532,09 | 563,17 | 596,21 | 631,32 | 668,66 | 708,34 | 750,53 | 795,37 | 843,03
0,3510 R$/kWh | -3.875,00 | 729,91 | 773,45 | 819,73 | 868,94 | 921,24 | 976,83 |1.035,93|1.098,76 | 1.165,54 | 1.236,52
0,4273 R$/kWh | -3.875,00 | 880,09 | 933,09 | 989,43 |1.049,33|1.112,99|1.180,67 | 1.252,61 | 1.329,09 | 1.410,38 | 1.496,79
Tarifas 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 VPL TIR
0,2357 R$/kWh | 893,70 947,57 | 1.004,82 | 1.065,68 | 1.130,38 | 1.199,15 | 1.272,26 | 1.349,97 | 1.432,58 | 1.520,39 | R$ 1.826,05| 17%
0,3510 R$/kWh | 1.311,98 | 1.392,20 | 1.477,46 | 1.568,10 | 1.664,45 | 1.766,87 | 1.875,74 | 1.991,47 | 2.11450 | 2.245,27 | R$4.290,01 | 24%
0,4273 R$/kWh | 1.588,65 | 1.686,29 | 1.790,08 | 1.900,42 | 2.017,70 | 2.142,38 | 2.274,91 | 2.415,78 | 2.565,54 | 2.724,72 | R$5.919,75| 28%
Payback
Tarifas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2357 R$/kWh | -3.372,15| -2.840,06 | -2.276,90| -1.680,69| -1.049,37| -380,71| 327,63|1.078,16|1.873,52 |2.716,56
0,3510 R$/kWh | -3.145,10| -2.371,65| -1.551,91 -682,98 238,26 |1.215,09 | 2.251,03 | 3.349,78 | 4.515,32 | 5.751,84
0,4273 R$/kWh | -2.99491| -2.061,82| -1.072,39 -23,06 | 1.089,93|2.270,60 | 3.523,22 | 4.852,30 | 6.262,68 | 7.759,47
Tarifas 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0,2357 R$/kWh |3.610,26 | 4.557,83| 5.562,65| 6.628,33| 7.758,71| 8.957,87|10.230,13 |11.580,10 | 13.012,68 | 14.533,06
0,3510 R$/kWh |7.063,83| 8.456,02 | 9.933,49|11.501,59 | 13.166,05 | 14.932,92 | 16.808,66 | 18.800,14 | 20.914,63 | 23.159,90
0,4273 R$/kWh |9.348,11 | 11.034,40 | 12.824,48 | 14.724,90 | 16.742,60 | 18.884,98 | 21.159,89 | 23.575,67 | 26.141,21 | 28.865,93
payback
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VIABILIDADE ECONOMICA - TEMPERATURA DE ARMAZENAMENTO DO RESERVATORIO TERMICO A 50°C

Dados da Instalacéo do Sistema de Aquecimento Solar

Fracdo solar 0,6652
Consumo mensal de energia para instalacdo do sistema de aquecimento solar 143,16
% de economia mensal 66,52
Economia mensal de energia elétrica 284,45
Economia anual de energia elétrica 3.413,40
Valor total do investimento (instalagdo e operacéo) -3.875,00
Manutencao 0,01 0,00083
-38,75 -3,23
Dados Financeiros
Previsdo do aumento de energia para 0s préximos 20 anos: 6,3%
Taxa de atratividade 11,25% 0,1125
B oo
: s 0,2357 R$/kWh R$ 67,04
Economia de energia elétrica
0,35100 R$/kWh R$ 99,84
0,42738 R$/kWh R$ 121,54
0,2357 R$/kWh R$ 33,74
Gasto mensal de energia elétrica 0,35100 R$/kWh R$ 50,25
0,42738 R$/kWh R$ 61,17

Tarifas para simulagdo
0,2357 R$/kWh
0,3510 R$/kWh
0,4273 R$/kWh
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Gasto com Energia Elétrica

Economia de Energia Elétrica(Tarifas)

Instalacdo Solar: Gastos (Manutencéo + Energia Elétrica)

Periodo R$/KWh 0,2357 R$/kWh | 03510 RS/kWh | 0,4273 R§/kWh | 0,2357 R$/kWh | 0.3510 R&/kWh |  0,4273 R$/kWh
Jan | 337428 | 502492 | 611723 R$ 67,04 R$ 99,84 R$ 12154 3051 47,02 57.04
Fev | 337428 | 502492 | 61,1723 R$ 67,04 R$ 99,84 R$ 121,54 30,51 47,02 57.94
Mar | 33,7428 | 502492 | 61,1723 R$ 67,04 R$ 99,84 R$ 121,54 30,51 47,02 57.94
Abr | 337428 | 502492 | 611723 R$ 67,04 R$ 99,84 R$ 121,54 3051 47,02 57.94
Mai | 33,7428 | 502492 | 61,1723 R$ 67,04 R$ 99,84 R$ 121,54 3051 47,02 57.94
foang |3 | 337428 | 502492 | 611723 R$ 67,04 R$ 99,84 R$ 121,54 3051 47,02 57.94
Jul | 337428 | 502492 | 611723 R$ 67,04 R$ 99,84 R$ 121,54 3051 47,02 57.94
Ago | 337428 | 50,2492 | 611723 R$ 67,04 R$ 99,84 R$ 121,54 3051 47,02 57.94
Set | 337428 | 502492 | 61,1723 R$ 67,04 R$ 99,84 R$ 121,54 30,51 47,02 57.94
Out | 33.7428 | 50,2492 | 61,1723 R$ 67,04 R$ 99,84 R$ 121,54 30,51 47,02 57.94
Nov | 337428 | 502492 | 61,1723 R$ 67,04 R$ 99,84 R$ 121,54 30,51 47,02 57.94
Dez | 33,7428 | 502492 | 611723 R$ 67,04 R$ 99,84 R$ 121,54 30,51 47,02 57.94
Jan | 3586861 | 5341486 | 6502612 RS 71,26 RS 106,13 R$ 129,20 32.64 50.19 61,80
Fev | 3586861 | 5341486 | 6502612 R$ 71,26 R$ 106,13 R$ 129,20 32,64 50.19 61,80
Mar | 3586861 | 5341486 | 6502612 R$ 71,26 R$ 106,13 R$ 129,20 32,64 50.19 61,80
Abr | 3586861 | 5341486 | 6502612 R$ 71,26 R$ 106,13 R$ 129,20 32,64 50.19 61.80
Mai | 3586861 | 5341486 | 65,02612 R$ 71,26 R$ 106,13 R$ 129,20 32,64 50.19 61,80
yoang | JUN | 3586861 | 5341486 | 65,02612 R$ 71,26 R$ 106,13 R$ 129,20 32,64 50.19 61,80
Jul | 3586861 | 5341486 | 6502612 R$ 71,26 R$ 106,13 R$ 129,20 32,64 50.19 61,80
Ago | 3586861 | 5341486 | 6502612 R$ 71,26 R$ 106,13 R$ 129,20 32,64 50.19 61,80
Set | 3586861 | 5341486 | 65,02612 R$ 71,26 R$ 106,13 R$ 129,20 32,64 50.19 61,80
Out | 3586861 | 5341486 | 65,02612 R$ 71,26 R$ 106,13 R$ 129,20 32,64 50.19 61,80
Nov | 3586861 | 5341486 | 6502612 R$ 71,26 R$ 106,13 R$ 129,20 32,64 50.19 61,80
Dez | 3586861 | 5341486 | 65,02612 R$ 71,26 RS 106,13 R$ 129,20 32,64 50.19 61,80
Jan | 3812833 | 56,77999 | 69,12277 R$ 75.75 RS 112,62 R$ 137,34 32.90 53.55 65.89
Fev | 38.12833 | 56,77999 | 69.12277 R$ 75.75 RS 112,82 R$ 137,34 34.90 53.55 65,89
Mar | 38,2833 | 56,7999 | 69,12277 R$ 75.75 RS 112,82 R$ 137,34 34.90 53.55 65.89
Abr | 3812833 | 56,77999 | 6912277 R$ 7575 R$ 112,82 R$ 137,34 34.90 5355 6589
Mai | 38,2833 | 5677999 | 69,12277 R$ 75,75 R$ 112,82 R$ 137,34 34.90 5355 6589
soang | JUn | 3812833 | 56,7999 | 69,12277 R$ 75,75 R$ 112,82 R$ 137,34 34.90 53.55 65,89
Jul | 3812833 | 56,77999 | 6912277 R$ 75,75 R$ 112,82 R$ 137,34 34.90 53.55 65,89
Ago | 38,12833 | 56,7999 | 69,12277 R$ 75,75 R$ 112,82 R$ 137,34 34.90 53.55 65,89
Set | 3812833 | 56,7999 | 69,12277 R$ 75,75 R$ 112,82 R$ 137,34 34.90 5355 65,89
Out | 38,12833 | 56,77999 | 69,12277 RS$ 75,75 R$ 112,82 R$ 137,34 34.90 53.55 65.89
Nov | 3812833 | 56,77999 | 6912277 R$ 75,75 RS 112,82 R$ 137,34 34.90 53.55 65.89
Dez | 3812833 | 5677999 | 69,12277 R$ 75.75 R$ 112,82 R$ 137,34 34.90 53.55 65.89
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Jan | 40,53042 | 60,35713 | 73,47750 R$ 80,53 R$ 119,92 R$ 145,99 37,30 57,13 70,25
Fev | 4053042 | 60,35713 | 73,47750 R$ 80,53 R$ 119,92 R$ 145,99 37,30 57,13 70,25
Mar | 40,53042 | 60,35713 | 73,47750 R$ 80,53 R$ 119,92 R$ 145,99 37,30 57,13 70,25
Abr | 40,53042 | 60,35713 | 73,47750 R$ 80,53 R$ 119,92 R$ 145,99 37,30 57,13 70,25
Mai | 40,53042 | 60,35713 | 73,47750 R$ 80,53 R$ 119,92 R$ 145,99 37,30 57,13 70,25
49 ano Jun | 40,53042 | 60,35713 | 73,47750 R$ 80,53 R$ 119,92 R$ 145,99 37,30 57,13 70,25
Jul | 40,53042 | 60,35713 | 73,47750 R$ 80,53 R$ 119,92 R$ 145,99 37,30 57,13 70,25
Ago | 40,53042 | 60,35713 | 73,47750 R$ 80,53 R$ 119,92 R$ 145,99 37,30 57,13 70,25
Set | 40,53042 | 60,35713 | 73,47750 R$ 80,53 R$ 119,92 R$ 145,99 37,30 57,13 70,25
Out | 40,53042 | 60,35713 | 73,47750 R$ 80,53 R$ 119,92 R$ 145,99 37,30 57,13 70,25
Nov | 40,53042 | 60,35713 | 73,47750 R$ 80,53 R$ 119,92 R$ 145,99 37,30 57,13 70,25
Dez | 40,53042 | 60,35713 | 73,47750 R$ 80,53 R$ 119,92 R$ 145,99 37,30 57,13 70,25
Jan | 43,08383 | 64,15963 | 78,10658 R$ 85,60 R$ 127,48 R$ 155,19 39,85 60,93 74,88
Fev | 43,08383 | 64,15963 | 78,10658 R$ 85,60 R$ 127,48 R$ 155,19 39,85 60,93 74,88
Mar | 43,08383 | 64,15963 | 78,10658 R$ 85,60 R$ 127,48 R$ 155,19 39,85 60,93 74,88
Abr | 43,08383 | 64,15963 | 78,10658 R$ 85,60 R$ 127,48 R$ 155,19 39,85 60,93 74,88
Mai | 43,08383 | 64,15963 | 78,10658 R$ 85,60 R$ 127,48 R$ 155,19 39,85 60,93 74,88
50 ano Jun | 43,08383 | 64,15963 | 78,10658 R$ 85,60 R$ 127,48 R$ 155,19 39,85 60,93 74,88
Jul | 43,08383 | 64,15963 | 78,10658 R$ 85,60 R$ 127,48 R$ 155,19 39,85 60,93 74,88
Ago | 43,08383 | 64,15963 | 78,10658 R$ 85,60 R$ 127,48 R$ 155,19 39,85 60,93 74,88
Set | 43,08383 | 64,15963 | 78,10658 R$ 85,60 R$ 127,48 R$ 155,19 39,85 60,93 74,88
Out | 43,08383 | 64,15963 | 78,10658 R$ 85,60 R$ 127,48 R$ 155,19 39,85 60,93 74,88
Nov | 43,08383 | 64,15963 | 78,10658 R$ 85,60 R$ 127,48 R$ 155,19 39,85 60,93 74,88
Dez | 43,08383 | 64,15963 | 78,10658 R$ 85,60 R$ 127,48 R$ 155,19 39,85 60,93 74,88
Jan | 45,79811 | 68,20169 | 83,02730 R$ 90,99 R$ 135,51 R$ 164,96 42,57 64,97 79,80
Fev | 4579811 | 68,20169 | 83,02730 R$ 90,99 R$ 135,51 R$ 164,96 42,57 64,97 79,80
Mar | 45,79811 | 68,20169 | 83,02730 R$ 90,99 R$ 135,51 R$ 164,96 42,57 64,97 79,80
Abr | 4579811 | 68,20169 | 83,02730 R$ 90,99 R$ 135,51 R$ 164,96 42,57 64,97 79,80
Mai | 45,79811 | 68,20169 | 83,02730 R$ 90,99 R$ 135,51 R$ 164,96 42,57 64,97 79,80
6° ano Jun | 4579811 | 68,20169 | 83,02730 R$ 90,99 R$ 135,51 R$ 164,96 42,57 64,97 79,80
Jul | 4579811 | 68,20169 | 83,02730 R$ 90,99 R$ 135,51 R$ 164,96 42,57 64,97 79,80
Ago | 45,79811 | 68,20169 | 83,02730 R$ 90,99 R$ 135,51 R$ 164,96 42,57 64,97 79,80
Set | 45,79811 | 68,20169 | 83,02730 R$ 90,99 R$ 135,51 R$ 164,96 42,57 64,97 79,80
Out | 45,79811 | 68,20169 | 83,02730 R$ 90,99 R$ 135,51 R$ 164,96 42,57 64,97 79,80
Nov | 45,79811 | 68,20169 | 83,02730 R$ 90,99 R$ 135,51 R$ 164,96 42,57 64,97 79,80
Dez | 45,79811 | 68,20169 | 83,02730 R$ 90,99 R$ 135,51 R$ 164,96 42,57 64,97 79,80
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Jan | 48,68340 | 72,49840 | 88,25802 R$ 96,72 R$ 144,05 R$ 175,36 45,45 69,27 85,03
Fev | 48,68340 | 72,49840 | 88,25802 R$ 96,72 R$ 144,05 R$ 175,36 45,45 69,27 85,03
Mar | 48,68340 | 72,49840 | 88,25802 R$ 96,72 R$ 144,05 R$ 175,36 45,45 69,27 85,03
Abr | 48,68340 | 72,49840 | 88,25802 R$ 96,72 R$ 144,05 R$ 175,36 45,45 69,27 85,03
Mai | 48,68340 | 72,49840 | 88,25802 R$ 96,72 R$ 144,05 R$ 175,36 45,45 69,27 85,03
79 ano Jun | 48,68340 | 72,49840 | 88,25802 R$ 96,72 R$ 144,05 R$ 175,36 45,45 69,27 85,03
Jul | 48,68340 | 72,49840 | 88,25802 R$ 96,72 R$ 144,05 R$ 175,36 45,45 69,27 85,03
Ago | 48,68340 | 72,49840 | 88,25802 R$ 96,72 R$ 144,05 R$ 175,36 45,45 69,27 85,03
Set | 48,68340 | 72,49840 | 88,25802 R$ 96,72 R$ 144,05 R$ 175,36 45,45 69,27 85,03
Out | 48,68340 | 72,49840 | 88,25802 R$ 96,72 R$ 144,05 R$ 175,36 45,45 69,27 85,03
Nov | 48,68340 | 72,49840 | 88,25802 R$ 96,72 R$ 144,05 R$ 175,36 45,45 69,27 85,03
Dez | 48,68340 | 72,49840 | 88,25802 R$ 96,72 R$ 144,05 R$ 175,36 45,45 69,27 85,03
Jan | 51,75045 | 77,06579 | 93,81827 R$ 102,82 R$ 153,12 R$ 186,40 48,52 73,84 90,59
Fev | 51,75045 | 77,06579 | 93,81827 R$ 102,82 R$ 153,12 R$ 186,40 48,52 73,84 90,59
Mar | 51,75045 | 77,06579 | 93,81827 R$ 102,82 R$ 153,12 R$ 186,40 48,52 73,84 90,59
Abr | 51,75045 | 77,06579 | 93,81827 R$ 102,82 R$ 153,12 R$ 186,40 48,52 73,84 90,59
Mai | 51,75045 | 77,06579 | 93,81827 R$ 102,82 R$ 153,12 R$ 186,40 48,52 73,84 90,59
89 ano Jun | 51,75045 | 77,06579 | 93,81827 R$ 102,82 R$ 153,12 R$ 186,40 48,52 73,84 90,59
Jul | 51,75045 | 77,06579 | 93,81827 R$ 102,82 R$ 153,12 R$ 186,40 48,52 73,84 90,59
Ago | 51,75045 | 77,06579 | 93,81827 R$ 102,82 R$ 153,12 R$ 186,40 48,52 73,84 90,59
Set | 51,75045 | 77,06579 | 93,81827 R$ 102,82 R$ 153,12 R$ 186,40 48,52 73,84 90,59
Out | 51,75045 | 77,06579 | 93,81827 R$ 102,82 R$ 153,12 R$ 186,40 48,52 73,84 90,59
Nov | 51,75045 | 77,06579 | 93,81827 R$ 102,82 R$ 153,12 R$ 186,40 48,52 73,84 90,59
Dez | 51,75045 | 77,06579 | 93,81827 R$ 102,82 R$ 153,12 R$ 186,40 48,52 73,84 90,59
Jan | 55,01073 | 81,92094 | 99,72882 R$ 109,29 R$ 162,77 R$ 198,15 51,78 78,69 96,50
Fev | 5501073 | 81,92094 | 99,72882 R$ 109,29 R$ 162,77 R$ 198,15 51,78 78,69 96,50
Mar | 55,01073 | 81,92094 | 99,72882 R$ 109,29 R$ 162,77 R$ 198,15 51,78 78,69 96,50
Abr | 5501073 | 81,92094 | 99,72882 R$ 109,29 R$ 162,77 R$ 198,15 51,78 78,69 96,50
Mai | 55,01073 | 81,92094 | 99,72882 R$ 109,29 R$ 162,77 R$ 198,15 51,78 78,69 96,50
9° ano Jun | 55,01073 | 81,92094 | 99,72882 R$ 109,29 R$ 162,77 R$ 198,15 51,78 78,69 96,50
Jul | 55,01073 | 81,92094 | 99,72882 R$ 109,29 R$ 162,77 R$ 198,15 51,78 78,69 96,50
Ago | 55,01073 | 81,92094 | 99,72882 R$ 109,29 R$ 162,77 R$ 198,15 51,78 78,69 96,50
Set | 55,01073 | 81,92094 | 99,72882 R$ 109,29 R$ 162,77 R$ 198,15 51,78 78,69 96,50
Out | 55,01073 | 81,92094 | 99,72882 R$ 109,29 R$ 162,77 R$ 198,15 51,78 78,69 96,50
Nov | 55,01073 | 81,92094 | 99,72882 R$ 109,29 R$ 162,77 R$ 198,15 51,78 78,69 96,50
Dez | 55,01073 | 81,92094 | 99,72882 R$ 109,29 R$ 162,77 R$ 198,15 51,78 78,69 96,50




117

Jan | 58,47640 | 87,08196 | 106,01174 R$ 116,18 R$ 173,02 R$ 210,63 55,25 83,85 102,78
Fev | 58,47640 | 87,08196 | 106,01174 R$ 116,18 R$ 173,02 R$ 210,63 55,25 83,85 102,78
Mar | 58,47640 | 87,08196 | 106,01174 R$ 116,18 R$ 173,02 R$ 210,63 55,25 83,85 102,78
Abr | 58,47640 | 87,08196 | 106,01174 R$ 116,18 R$ 173,02 R$ 210,63 55,25 83,85 102,78
Mai | 58,47640 | 87,08196 | 106,01174 R$ 116,18 R$ 173,02 R$ 210,63 55,25 83,85 102,78
10° ano Jun | 58,47640 | 87,08196 | 106,01174 R$ 116,18 R$ 173,02 R$ 210,63 55,25 83,85 102,78
Jul | 58,47640 | 87,08196 | 106,01174 R$ 116,18 R$ 173,02 R$ 210,63 55,25 83,85 102,78
Ago | 58,47640 | 87,08196 | 106,01174 R$ 116,18 R$ 173,02 R$ 210,63 55,25 83,85 102,78
Set | 58,47640 | 87,08196 | 106,01174 R$ 116,18 R$ 173,02 R$ 210,63 55,25 83,85 102,78
Out | 58,47640 | 87,08196 | 106,01174 R$ 116,18 R$ 173,02 R$ 210,63 55,25 83,85 102,78
Nov | 58,47640 | 87,08196 | 106,01174 R$ 116,18 R$ 173,02 R$ 210,63 55,25 83,85 102,78
Dez | 58,47640 | 87,08196 | 106,01174 R$ 116,18 R$ 173,02 R$ 210,63 55,25 83,85 102,78
Jan | 62,16042 | 92,56812 | 112,69048 R$ 123,50 R$ 183,92 R$ 223,90 58,93 89,34 109,46
Fev | 62,16042 | 92,56812 | 112,69048 R$ 123,50 R$ 183,92 R$ 223,90 58,93 89,34 109,46
Mar | 62,16042 | 92,56812 | 112,69048 R$ 123,50 R$ 183,92 R$ 223,90 58,93 89,34 109,46
Abr | 62,16042 | 92,56812 | 112,69048 R$ 123,50 R$ 183,92 R$ 223,90 58,93 89,34 109,46
Mai | 62,16042 | 92,56812 | 112,69048 R$ 123,50 R$ 183,92 R$ 223,90 58,93 89,34 109,46
11° ano Jun | 62,16042 | 92,56812 | 112,69048 R$ 123,50 R$ 183,92 R$ 223,90 58,93 89,34 109,46
Jul | 62,16042 | 92,56812 | 112,69048 R$ 123,50 R$ 183,92 R$ 223,90 58,93 89,34 109,46
Ago | 62,16042 | 92,56812 | 112,69048 R$ 123,50 R$ 183,92 R$ 223,90 58,93 89,34 109,46
Set | 62,16042 | 92,56812 | 112,69048 R$ 123,50 R$ 183,92 R$ 223,90 58,93 89,34 109,46
Out | 62,16042 | 92,56812 | 112,69048 R$ 123,50 R$ 183,92 R$ 223,90 58,93 89,34 109,46
Nov | 62,16042 | 9256812 | 112,69048 R$ 123,50 R$ 183,92 R$ 223,90 58,93 89,34 109,46
Dez | 62,16042 | 92,56812 | 112,69048 R$ 123,50 R$ 183,92 R$ 223,90 58,93 89,34 109,46
Jan | 66,07652 | 98,39991 | 119,78998 R$ 131,28 R$ 195,51 R$ 238,00 62,85 95,17 116,56
Fev | 66,07652 | 98,39991 | 119,78998 R$ 131,28 R$ 195,51 R$ 238,00 62,85 95,17 116,56
Mar | 66,07652 | 98,39991 | 119,78998 R$ 131,28 R$ 195,51 R$ 238,00 62,85 95,17 116,56
Abr | 66,07652 | 98,39991 | 119,78998 R$ 131,28 R$ 195,51 R$ 238,00 62,85 95,17 116,56
Mai | 66,07652 | 98,39991 | 119,78998 R$ 131,28 R$ 195,51 R$ 238,00 62,85 95,17 116,56
12° ano Jun | 66,07652 | 98,39991 | 119,78998 R$ 131,28 R$ 195,51 R$ 238,00 62,85 95,17 116,56
Jul | 66,07652 | 98,39991 | 119,78998 R$ 131,28 R$ 195,51 R$ 238,00 62,85 95,17 116,56
Ago | 66,07652 | 98,39991 | 119,78998 R$ 131,28 R$ 195,51 R$ 238,00 62,85 95,17 116,56
Set | 66,07652 | 98,39991 | 119,78998 R$ 131,28 R$ 195,51 R$ 238,00 62,85 95,17 116,56
Out | 66,07652 | 98,39991 | 119,78998 R$ 131,28 R$ 195,51 R$ 238,00 62,85 95,17 116,56
Nov | 66,07652 | 98,39991 | 119,78998 R$ 131,28 R$ 195,51 R$ 238,00 62,85 95,17 116,56
Dez | 66,07652 | 98,39991 | 119,78998 R$ 131,28 R$ 195,51 R$ 238,00 62,85 95,17 116,56
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Jan | 70,23934 | 104,59911 | 127,33675 R$ 139,55 R$ 207,83 R$ 253,00 67,01 101,37 124,11
Fev | 70,23934 | 104,59911 | 127,33675 R$ 139,55 R$ 207,83 R$ 253,00 67,01 101,37 124,11
Mar | 70,23934 | 104,59911 | 127,33675 R$ 139,55 R$ 207,83 R$ 253,00 67,01 101,37 124,11
Abr | 70,23934 | 104,59911 | 127,33675 R$ 139,55 R$ 207,83 R$ 253,00 67,01 101,37 124,11
Mai | 70,23934 | 104,59911 | 127,33675 R$ 139,55 R$ 207,83 R$ 253,00 67,01 101,37 124,11
13° ano Jun | 70,23934 | 104,59911 | 127,33675 R$ 139,55 R$ 207,83 R$ 253,00 67,01 101,37 124,11
Jul | 70,23934 | 104,59911 | 127,33675 R$ 139,55 R$ 207,83 R$ 253,00 67,01 101,37 124,11
Ago | 70,23934 | 104,59911 | 127,33675 R$ 139,55 R$ 207,83 R$ 253,00 67,01 101,37 124,11
Set | 70,23934 | 104,59911 | 127,33675 R$ 139,55 R$ 207,83 R$ 253,00 67,01 101,37 124,11
Out | 70,23934 | 104,59911 | 127,33675 R$ 139,55 R$ 207,83 R$ 253,00 67,01 101,37 124,11
Nov | 70,23934 | 104,59911 | 127,33675 R$ 139,55 R$ 207,83 R$ 253,00 67,01 101,37 124,11
Dez | 70,23934 | 104,59911 | 127,33675 R$ 139,55 R$ 207,83 R$ 253,00 67,01 101,37 124,11
Jan | 74,66442 | 111,18885 | 135,35896 R$ 148,34 R$ 220,92 R$ 268,94 71,44 107,96 132,13
Fev | 7466442 | 111,18885 | 135,35896 R$ 148,34 R$ 220,92 R$ 268,94 71,44 107,96 132,13
Mar | 74,66442 | 111,18885 | 135,35896 R$ 148,34 R$ 220,92 R$ 268,94 71,44 107,96 132,13
Abr | 7466442 | 111,18885 | 135,35896 R$ 148,34 R$ 220,92 R$ 268,94 71,44 107,96 132,13
Mai | 74,66442 | 111,18885 | 135,35896 R$ 148,34 R$ 220,92 R$ 268,94 71,44 107,96 132,13
14° ano Jun | 74,66442 | 111,18885 | 135,35896 R$ 148,34 R$ 220,92 R$ 268,94 71,44 107,96 132,13
Jul | 74,66442 | 111,18885 | 135,35896 R$ 148,34 R$ 220,92 R$ 268,94 71,44 107,96 132,13
Ago | 74,66442 | 111,18885 | 135,35896 R$ 148,34 R$ 220,92 R$ 268,94 71,44 107,96 132,13
Set | 74,66442 | 111,18885 | 135,35896 R$ 148,34 R$ 220,92 R$ 268,94 71,44 107,96 132,13
Out | 74,66442 | 111,18885 | 135,35896 R$ 148,34 R$ 220,92 R$ 268,94 71,44 107,96 132,13
Nov | 74,66442 | 111,18885 | 135,35896 R$ 148,34 R$ 220,92 R$ 268,94 71,44 107,96 132,13
Dez | 74,66442 | 111,18885 | 135,35896 R$ 148,34 R$ 220,92 R$ 268,94 71,44 107,96 132,13
Jan | 79,36828 | 118,19375 | 143,88658 R$ 157,69 R$ 234,84 R$ 285,88 76,14 114,96 140,66
Fev | 79,36828 | 118,19375 | 143,88658 R$ 157,69 R$ 234,84 R$ 285,88 76,14 114,96 140,66
Mar | 79,36828 | 118,19375 | 143,88658 R$ 157,69 R$ 234,84 R$ 285,88 76,14 114,96 140,66
Abr | 79,36828 | 118,19375 | 143,88658 R$ 157,69 R$ 234,84 R$ 285,88 76,14 114,96 140,66
Mai | 79,36828 | 118,19375 | 143,88658 R$ 157,69 R$ 234,84 R$ 285,88 76,14 114,96 140,66
15° ano Jun | 79,36828 | 118,19375 | 143,88658 R$ 157,69 R$ 234,84 R$ 285,88 76,14 114,96 140,66
Jul | 79,36828 | 118,19375 | 143,88658 R$ 157,69 R$ 234,84 R$ 285,88 76,14 114,96 140,66
Ago | 79,36828 | 118,19375 | 143,88658 R$ 157,69 R$ 234,84 R$ 285,88 76,14 114,96 140,66
Set | 79,36828 | 118,19375 | 143,88658 R$ 157,69 R$ 234,84 R$ 285,88 76,14 114,96 140,66
Out | 79,36828 | 118,19375 | 143,88658 R$ 157,69 R$ 234,84 R$ 285,88 76,14 114,96 140,66
Nov | 79,36828 | 118,19375 | 143,88658 R$ 157,69 R$ 234,84 R$ 285,88 76,14 114,96 140,66
Dez | 79,36828 | 118,19375 | 143,88658 R$ 157,69 R$ 234,84 R$ 285,88 76,14 114,96 140,66
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Jan | 84,36848 | 125,63996 | 152,95143 R$ 167,62 R$ 249,63 R$ 303,89 81,14 122,41 149,72
Fev | 84,36848 | 125,63996 | 152,95143 R$ 167,62 R$ 249,63 R$ 303,89 81,14 122,41 149,72
Mar | 84,36848 | 125,63996 | 152,95143 R$ 167,62 R$ 249,63 R$ 303,89 81,14 122,41 149,72
Abr | 84,36848 | 125,63996 | 152,95143 R$ 167,62 R$ 249,63 R$ 303,89 81,14 122,41 149,72
Mai | 84,36848 | 125,63996 | 152,95143 R$ 167,62 R$ 249,63 R$ 303,89 81,14 122,41 149,72
16° ano Jun | 84,36848 | 125,63996 | 152,95143 R$ 167,62 R$ 249,63 R$ 303,89 81,14 122,41 149,72
Jul | 84,36848 | 125,63996 | 152,95143 R$ 167,62 R$ 249,63 R$ 303,89 81,14 122,41 149,72
Ago | 84,36848 | 125,63996 | 152,95143 R$ 167,62 R$ 249,63 R$ 303,89 81,14 122,41 149,72
Set | 84,36848 | 125,63996 | 152,95143 R$ 167,62 R$ 249,63 R$ 303,89 81,14 122,41 149,72
Out | 84,36848 | 125,63996 | 152,95143 R$ 167,62 R$ 249,63 R$ 303,89 81,14 122,41 149,72
Nov | 84,36848 | 125,63996 | 152,95143 R$ 167,62 R$ 249,63 R$ 303,89 81,14 122,41 149,72
Dez | 84,36848 | 125,63996 | 152,95143 R$ 167,62 R$ 249,63 R$ 303,89 81,14 122,41 149,72
Jan | 89,68370 | 133,55527 | 162,58737 R$ 178,18 R$ 265,36 R$ 323,04 86,45 130,33 159,36
Fev | 89,68370 | 133,55527 | 162,58737 R$ 178,18 R$ 265,36 R$ 323,04 86,45 130,33 159,36
Mar | 89,68370 | 133,55527 | 162,58737 R$ 178,18 R$ 265,36 R$ 323,04 86,45 130,33 159,36
Abr | 89,68370 | 133,55527 | 162,58737 R$ 178,18 R$ 265,36 R$ 323,04 86,45 130,33 159,36
Mai | 89,68370 | 133,55527 | 162,58737 R$ 178,18 R$ 265,36 R$ 323,04 86,45 130,33 159,36
17° ano Jun | 89,68370 | 133,55527 | 162,58737 R$ 178,18 R$ 265,36 R$ 323,04 86,45 130,33 159,36
Jul | 89,68370 | 133,55527 | 162,58737 R$ 178,18 R$ 265,36 R$ 323,04 86,45 130,33 159,36
Ago | 89,68370 | 133,55527 | 162,58737 R$ 178,18 R$ 265,36 R$ 323,04 86,45 130,33 159,36
Set | 89,68370 | 133,55527 | 162,58737 R$ 178,18 R$ 265,36 R$ 323,04 86,45 130,33 159,36
Out | 89,68370 | 133,55527 | 162,58737 R$ 178,18 R$ 265,36 R$ 323,04 86,45 130,33 159,36
Nov | 89,68370 | 133,55527 | 162,58737 R$ 178,18 R$ 265,36 R$ 323,04 86,45 130,33 159,36
Dez | 89,68370 | 133,55527 | 162,58737 R$ 178,18 R$ 265,36 R$ 323,04 86,45 130,33 159,36
Jan | 95,33377 | 141,96925 | 172,83038 R$ 189,41 R$ 282,08 R$ 343,39 92,10 138,74 169,60
Fev | 9533377 | 141,96925 | 172,83038 R$ 189,41 R$ 282,08 R$ 343,39 92,10 138,74 169,60
Mar | 95,33377 | 141,96925 | 172,83038 R$ 189,41 R$ 282,08 R$ 343,39 92,10 138,74 169,60
Abr | 9533377 | 141,96925 | 172,83038 R$ 189,41 R$ 282,08 R$ 343,39 92,10 138,74 169,60
Mai | 95,33377 | 141,96925 | 172,83038 R$ 189,41 R$ 282,08 R$ 343,39 92,10 138,74 169,60
18° ano Jun | 95,33377 | 141,96925 | 172,83038 R$ 189,41 R$ 282,08 R$ 343,39 92,10 138,74 169,60
Jul | 95,33377 | 141,96925 | 172,83038 R$ 189,41 R$ 282,08 R$ 343,39 92,10 138,74 169,60
Ago | 95,33377 | 141,96925 | 172,83038 R$ 189,41 R$ 282,08 R$ 343,39 92,10 138,74 169,60
Set | 95,33377 | 141,96925 | 172,83038 R$ 189,41 R$ 282,08 R$ 343,39 92,10 138,74 169,60
Out | 95,33377 | 141,96925 | 172,83038 R$ 189,41 R$ 282,08 R$ 343,39 92,10 138,74 169,60
Nov | 95,33377 | 141,96925 | 172,83038 R$ 189,41 R$ 282,08 R$ 343,39 92,10 138,74 169,60
Dez | 95,33377 | 141,96925 | 172,83038 R$ 189,41 R$ 282,08 R$ 343,39 92,10 138,74 169,60
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Jan | 101,33980 | 150,91332 | 183,71869 R$ 201,34 R$ 299,85 R$ 365,02 98,11 147,68 180,49
Fev | 101,33980 | 150,91332 | 183,71869 R$ 201,34 R$ 299,85 R$ 365,02 98,11 147,68 180,49
Mar | 101,33980 | 150,91332 | 183,71869 R$ 201,34 R$ 299,85 R$ 365,02 98,11 147,68 180,49
Abr | 101,33980 | 150,91332 | 183,71869 R$ 201,34 R$ 299,85 R$ 365,02 98,11 147,68 180,49
Mai | 101,33980 | 150,91332 | 183,71869 R$ 201,34 R$ 299,85 R$ 365,02 98,11 147,68 180,49
19° ano Jun | 101,33980 | 150,91332 | 183,71869 R$ 201,34 R$ 299,85 R$ 365,02 98,11 147,68 180,49
Jul | 101,33980 | 150,91332 | 183,71869 R$ 201,34 R$ 299,85 R$ 365,02 98,11 147,68 180,49
Ago | 101,33980 | 150,91332 | 183,71869 R$ 201,34 R$ 299,85 R$ 365,02 98,11 147,68 180,49
Set | 101,33980 | 150,91332 | 183,71869 R$ 201,34 R$ 299,85 R$ 365,02 98,11 147,68 180,49
Out | 101,33980 | 150,91332 | 183,71869 R$ 201,34 R$ 299,85 R$ 365,02 98,11 147,68 180,49
Nov | 101,33980 | 150,91332 | 183,71869 R$ 201,34 R$ 299,85 R$ 365,02 98,11 147,68 180,49
Dez | 101,33980 | 150,91332 | 183,71869 R$ 201,34 R$ 299,85 R$ 365,02 98,11 147,68 180,49
Jan | 107,72421 | 160,42086 | 195,29297 R$ 214,03 R$ 318,74 R$ 388,02 104,50 157,19 192,06
Fev | 107,72421 | 160,42086 | 195,29297 R$ 214,03 R$ 318,74 R$ 388,02 104,50 157,19 192,06
Mar | 107,72421 | 160,42086 | 195,29297 R$ 214,03 R$ 318,74 R$ 388,02 104,50 157,19 192,06
Abr | 107,72421 | 160,42086 | 195,29297 R$ 214,03 R$ 318,74 R$ 388,02 104,50 157,19 192,06
Mai | 107,72421 | 160,42086 | 195,29297 R$ 214,03 R$ 318,74 R$ 388,02 104,50 157,19 192,06
20° ano Jun | 107,72421 | 160,42086 | 195,29297 R$ 214,03 R$ 318,74 R$ 388,02 104,50 157,19 192,06
Jul | 107,72421 | 160,42086 | 195,29297 R$ 214,03 R$ 318,74 R$ 388,02 104,50 157,19 192,06
Ago | 107,72421 | 160,42086 | 195,29297 R$ 214,03 R$ 318,74 R$ 388,02 104,50 157,19 192,06
Set | 107,72421 | 160,42086 | 195,29297 R$ 214,03 R$ 318,74 R$ 388,02 104,50 157,19 192,06
Out | 107,72421 | 160,42086 | 195,29297 R$ 214,03 R$ 318,74 R$ 388,02 104,50 157,19 192,06
Nov | 107,72421 | 160,42086 | 195,29297 R$ 214,03 R$ 318,74 R$ 388,02 104,50 157,19 192,06
Dez | 107,72421 | 160,42086 | 195,29297 R$ 214,03 R$ 318,74 R$ 388,02 104,50 157,19 192,06
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Period Diferenca Nominal = Retorno dos Periodos Anualizado
eriodo 0,2357 R$/kWh 0,3510 R$/kWh 0,4273 R$/kWh 0,2357 R$/kWh | 03510 RS/kWh | 0,4273 R$/KWh
Jan 36,53 52,82 63,60
Fev 36,53 52,82 63,60
Mar 36,53 52,82 63,60
Abr 36,53 52,82 63,60
Mai 36,53 52,82 63,60
o Jun 36,53 52,82 63,60
1° ano Jul 36.53 52,82 63.60 438,32 633,84 763,16
Ago 36,53 52,82 63,60
Set 36,53 52,82 63,60
Out 36,53 52,82 63,60
Nov 36,53 52,82 63,60
Dez 36,53 52,82 63,60
Jan 38,62 55,94 67,40
Fev 38,62 55,94 67,40
Mar 38,62 55,94 67,40
Abr 38,62 55,94 67,40
Mai 38,62 55,94 67,40
Jun 38,62 55,94 67,40
2%ano Jul 38,62 5594 67.40 463,49 671,33 808,80
Ago 38,62 55,94 67,40
Set 38,62 55,94 67,40
Out 38,62 55,94 67,40
Nov 38,62 55,94 67,40
Dez 38,62 55,94 67,40
Jan 40,85 59,27 71,44
Fev 40,85 59,27 71,44
Mar 40,85 59,27 71,44
Abr 40,85 59,27 71,44
Mai 40,85 59,27 71,44
Jun 40,85 59,27 71,44
3%ano Jul 40,85 5927 7144 490,25 711,18 857,31
Ago 40,85 59,27 71,44
Set 40,85 59,27 71,44
Out 40,85 59,27 71,44
Nov 40,85 59,27 71,44
Dez 40,85 59,27 71,44




122

Jan 43,22 62,80 75,74
Fev 43,22 62,80 75,74
Mar 43,22 62,80 75,74
Abr 43,22 62,80 75,74
Mai 43,22 62,80 75,74
Jun 43,22 62,80 75,74
4° ano 3l 43.22 62.80 7574 518,69 753,55 908,88
Ago 43,22 62,80 75,74
Set 43,22 62,80 75,74
Out 43,22 62,80 75,74
Nov 43,22 62,80 75,74
Dez 43,22 62,80 75,74
Jan 45,74 66,55 80,31
Fev 45,74 66,55 80,31
Mar 45,74 66,55 80,31
Abr 45,74 66,55 80,31
Mai 45,74 66,55 80,31
0 Jun 45,74 66,55 80,31
5% ano 3l 4574 66.55 80,31 548,93 798,58 963,70
Ago 45,74 66,55 80,31
Set 45,74 66,55 80,31
Out 45,74 66,55 80,31
Nov 45,74 66,55 80,31
Dez 45,74 66,55 80,31
Jan 48,42 70,54 85,16
Fev 48,42 70,54 85,16
Mar 48,42 70,54 85,16
Abr 48,42 70,54 85,16
Mai 48,42 70,54 85,16
0 Jun 48,42 70,54 85,16
6° ano 3l 4842 7054 8516 581,07 846,45 1.021,97
Ago 48,42 70,54 85,16
Set 48,42 70,54 85,16
Out 48,42 70,54 85,16
Nov 48,42 70,54 85,16
Dez 48,42 70,54 85,16
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Jan 51,27 74,78 90,33
Fev 51,27 74,78 90,33
Mar 51,27 74,78 90,33
Abr 51,27 74,78 90,33
Mai 51,27 74,78 90,33
0 Jun 51,27 74,78 90,33
7° ano 3l 5127 74.78 90,33 615,24 897,33 1.083,92
Ago 51,27 74,78 90,33
Set 51,27 74,78 90,33
Out 51,27 74,78 90,33
Nov 51,27 74,78 90,33
Dez 51,27 74,78 90,33
Jan 54,30 79,29 95,81
Fev 54,30 79,29 95,81
Mar 54,30 79,29 95,81
Abr 54,30 79,29 95,81
Mai 54,30 79,29 95,81
Jun 54,30 79,29 95,81
8° ano 3l 54.30 79.29 95.81 651,55 951,42 1.149,76
Ago 54,30 79,29 95,81
Set 54,30 79,29 95,81
Out 54,30 79,29 95,81
Nov 54,30 79,29 95,81
Dez 54,30 79,29 95,81
Jan 57,51 84,08 101,65
Fev 57,51 84,08 101,65
Mar 57,51 84,08 101,65
Abr 57,51 84,08 101,65
Mai 57,51 84,08 101,65
Jun 57,51 84,08 101,65
9° ano Tl 5751 84.08 10165 690,16 1.008,92 1.219,76
Ago 57,51 84,08 101,65
Set 57,51 84,08 101,65
Out 57,51 84,08 101,65
Nov 57,51 84,08 101,65
Dez 57,51 84,08 101,65
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Jan 60,93 89,17 107,85
Fev 60,93 89,17 107,85
Mar 60,93 89,17 107,85
Abr 60,93 89,17 107,85
Mai 60,93 89,17 107,85
o Jun 60,93 89,17 107,85
10° ano Jul 60.93 8917 107.85 731,20 1.070,04 1.294,16
Ago 60,93 89,17 107,85
Set 60,93 89,17 107,85
Out 60,93 89,17 107,85
Nov 60,93 89,17 107,85
Dez 60,93 89,17 107,85
Jan 64,57 94,58 114,44
Fev 64,57 94,58 114,44
Mar 64,57 94,58 114,44
Abr 64,57 94,58 114,44
Mai 64,57 94,58 114,44
Jun 64,57 94,58 114,44
11°ano Jul 6457 94.58 114,44 774,82 1.135,01 1.373,25
Ago 64,57 94,58 114,44
Set 64,57 94,58 114,44
Out 64,57 94,58 114,44
Nov 64,57 94,58 114,44
Dez 64,57 94,58 114,44
Jan 68,43 100,34 121,44
Fev 68,43 100,34 121,44
Mar 68,43 100,34 121,44
Abr 68,43 100,34 121,44
Mai 68,43 100,34 121,44
Jun 68,43 100,34 121,44
12° ano Jul 68.43 100,34 121.44 821,20 1.204,08 1.457,32
Ago 68,43 100,34 121,44
Set 68,43 100,34 121,44
Out 68,43 100,34 121,44
Nov 68,43 100,34 121,44
Dez 68,43 100,34 121,44
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Jan 72,54 106,46 128,89
Fev 72,54 106,46 128,89
Mar 72,54 106,46 128,89
Abr 72,54 106,46 128,89
Mai 72,54 106,46 128,89
o Jun 72,54 106,46 128,89
13°ano Jul 72.54 106,46 128.89 870,49 1.277,49 1.546,69
Ago 72,54 106,46 128,89
Set 72,54 106,46 128,89
Out 72,54 106,46 128,89
Nov 72,54 106,46 128,89
Dez 72,54 106,46 128,89
Jan 76,91 112,96 136,81
Fev 76,91 112,96 136,81
Mar 76,91 112,96 136,81
Abr 76,91 112,96 136,81
Mai 76,91 112,96 136,81
Jun 76,91 112,96 136,81
14°ano Jul 76.91 112.96 136,81 922,89 1.355,54 1.641,69
Ago 76,91 112,96 136,81
Set 76,91 112,96 136,81
Out 76,91 112,96 136,81
Nov 76,91 112,96 136,81
Dez 76,91 112,96 136,81
Jan 81,55 119,87 145,22
Fev 81,55 119,87 145,22
Mar 81,55 119,87 145,22
Abr 81,55 119,87 145,22
Mai 81,55 119,87 145,22
Jun 81,55 119,87 145,22
15° ano Jul 8155 119,87 145,22 978,59 1.438,49 1.742,68
Ago 81,55 119,87 145,22
Set 81,55 119,87 145,22
Out 81,55 119,87 145,22
Nov 81,55 119,87 145,22
Dez 81,55 119,87 145,22
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Jan 86,48 127,22 154,17
Fev 86,48 127,22 154,17
Mar 86,48 127,22 154,17
Abr 86,48 127,22 154,17
Mai 86,48 127,22 154,17
o Jun 86,48 127,22 154,17
16° ano Jul 86.48 127.22 154,17 1.037,80 1.526,68 1.850,03
Ago 86,48 127,22 154,17
Set 86,48 127,22 154,17
Out 86,48 127,22 154,17
Nov 86,48 127,22 154,17
Dez 86,48 127,22 154,17
Jan 91,73 135,03 163,68
Fev 91,73 135,03 163,68
Mar 91,73 135,03 163,68
Abr 91,73 135,03 163,68
Mai 91,73 135,03 163,68
Jun 91,73 135,03 163,68
17°ano Jul 91.73 135.03 163.68 1.100,74 1.620,42 1.964,14
Ago 91,73 135,03 163,68
Set 91,73 135,03 163,68
Out 91,73 135,03 163,68
Nov 91,73 135,03 163,68
Dez 91,73 135,03 163,68
Jan 97,30 143,34 173,79
Fev 97,30 143,34 173,79
Mar 97,30 143,34 173,79
Abr 97,30 143,34 173,79
Mai 97,30 143,34 173,79
Jun 97,30 143,34 173,79
18° ano Jul 97.30 143.34 173.79 1.167,65 1.720,06 2.085,44
Ago 97,30 143,34 173,79
Set 97,30 143,34 173,79
Out 97,30 143,34 173,79
Nov 97,30 143,34 173,79
Dez 97,30 143,34 173,79
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Jan 103,23 152,17 184,53
Fev 103,23 152,17 184,53
Mar 103,23 152,17 184,53
Abr 103,23 152,17 184,53
Mai 103,23 152,17 184,53
o Jun 103,23 152,17 184,53
19° ano Jul 10323 152,17 184,53 1.238,77 1.825,98 2.214,38
Ago 103,23 152,17 184,53
Set 103,23 152,17 184,53
Out 103,23 152,17 184,53
Nov 103,23 152,17 184,53
Dez 103,23 152,17 184,53
Jan 109,53 161,55 195,95
Fev 109,53 161,55 195,95
Mar 109,53 161,55 195,95
Abr 109,53 161,55 195,95
Mai 109,53 161,55 195,95
Jun 109,53 161,55 195,95
20° ano Jul 109,53 16155 195,95 1.314,37 1.938,58 2.351,44
Ago 109,53 161,55 195,95
Set 109,53 161,55 195,95
Out 109,53 161,55 195,95
Nov 109,53 161,55 195,95
Dez 109,53 161,55 195,95




FLUXO DE CAIXA ANUALIZADO

Tarifas 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2357 R$/kWh | -3.875,00 | 438,32 | 463,49 | 490,25 | 518,69 | 548,93 | 581,07 615,24 651,55 690,16 731,20
0,3510 R$/kWh | -3.875,00 | 633,84 | 671,33 | 711,18 | 753,55 | 798,58 | 846,45 897,33 951,42 | 1.008,92 | 1.070,04
0,4273 R$/kWh | -3.875,00 | 763,16 | 808,80 | 857,31 | 908,88 | 963,70 | 1.021,97 | 1.083,92 | 1.149,76 | 1.219,76 | 1.294,16
Tarifas 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 VPL TIR
0,2357 R$/kWh | 774,82 821,20 870,49 922,89 978,59 | 1.037,80 | 1.100,74 | 1.167,65 | 1.238,77 | 1.314,37 R$ 1.125,76 | 15%
0,3510 R$/kWh | 1.135,01 | 1.204,08 | 1.277,49 | 1.355,54 | 1.438,49 | 1.526,68 | 1.620,42 | 1.720,06 | 1.825,98 | 1.938,58 R$ 3.247,54 | 21%
0,4273 R$/kWh | 1.373,25 | 1.457,32 | 1.546,69 | 1.641,69 | 1.742,68 | 1.850,03 | 1.964,14 | 2.085,44 | 2.214,38 | 2.351,44 R$ 4.650,92 | 25%
Payback
Tarifas 1 2 4 5 6 7 8 9 10
0,2357 R$/kWh | -3.436,68| -2.973,19| -2.482,95| -1.964,26 | -1.415,33| -834,26| -219,02 432,53 | 1.122,69| 1.853,89
0,3510 R$/kWh | -3.241,16| -2.569,83| -1.858,65| -1.105,10 -306,52 539,93 | 1.437,26| 2.388,68| 3.397,61| 4.467,65
0,4273 R$/kWh | -3.111,84| -2.303,04 | -1.445,72 -536,84 426,86 | 1.448,84| 2.532,75| 3.682,52| 4.902,27 | 6.196,43
Tarifas 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0,2357 R$/kWh | 2.628,72| 3.449,91| 4.320,40| 5.243,29| 6.221,88| 7.259,69| 8.360,43| 9.528,07| 10.766,84| 12.081,21
0,3510 R$/kWh | 5.602,66 | 6.806,74| 8.084,24| 9.439,77| 10.878,27| 12.404,94| 14.025,36| 15.745,42| 17.571,41| 19.509,99
0,4273 R$/kWh | 7.569,68| 9.027,01| 10.573,70| 12.215,40| 13.958,08 | 15.808,10| 17.772,24| 19.857,68| 22.072,06 | 24.423,50
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VIABILIDADE ECONOMICA - TEMPERATURA DE ARMAZENAMENTO DO RESERVATORIO TERMICO A 60°C

Dados da Instalacéo do Sistema de Aguecimento Solar

Fracdo solar 0,6652
Consumo mensal de energia para instalacdo do sistema de aquecimento solar 189,35
% de economia mensal 66,52
Economia mensal de energia elétrica 376,2
Economia anual de energia elétrica 4.514,40
Valor total do investimento (instalacdo e operacdo) -3.875,00
Manutencao 0,01 0,00083
-38,75 -3,23
Dados Financeiros
Previsdo do aumento de energia para 0s proximos 20 anos: 6,3%
Taxa de atratividade 11,25% 0,1125
I o
: o 0,2357 R$/kWh R$ 88,67
Economia de energia elétrica
0,35100 R$/kWh R$ 132,05
0,42738 R$/kWh R$ 160,75
0,2357 R$/kWh R$ 44,63
Gasto mensal de energia elétrica 0,35100 R$/kWh R$ 66,46
0,42738 R$/kWh R$ 80,91

Tarifas para simulagdo
0,2357 R$/kWh
0,3510 R$/kWh
0,4273 R$/kWh
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Gasto com Energia Elétrica

Economia de Energia Elétrica(Tarifas)

Instalacdo Solar: Gastos (Manutencéo + Energia Elétrica)

Periodo R$/KWh 0,2357 R$/kWh | 03510 R$/KWh | 0,4273 R$/KWh | 0,2357 R$/kWh | 03510 R&/kWh | 0,4273 R$/kWh
Jan | 446298 | 664619 | 80,0093 R$ 88,67 R$ 132,05 R$ 160,75 41,40 63.23 77.68
Fev | 44,6298 | 664619 | 80,0093 R$ 88,67 R$ 132,05 R$ 160,75 41,40 63.23 77.68
Mar | 44,6298 | 66,4619 | 80,9003 R$ 88,67 R$ 132,05 R$ 160,75 41,40 63.23 77.68
Abr | 44,6298 | 664619 | 80,9003 R$ 88,67 R$ 132,05 R$ 160,75 41,40 63.23 77.68
Mai | 44,6298 | 664619 | 809093 R$ 88,67 R$ 132,05 R$ 160,75 41,40 63.23 77.68
foang | JUn | 446298 | 664619 | 809093 R$ 88,67 R$ 132,05 R$ 160,75 41,40 63.23 77.68
Jul | 246298 | 664619 | 809093 R$ 88,67 R$ 132,05 R$ 160,75 41,40 63.23 77.68
Ago | 44,6298 | 664619 | 80,0093 R$ 88,67 R$ 132,05 R$ 160,75 41,40 63.23 77.68
Set | 44,6298 | 664619 | 80,9003 R$ 83,67 R$ 132,05 R$ 160,75 41,40 63.23 77,68
Out | 446298 | 66,4619 | 80,9093 R$ 83,67 R$ 132,05 R$ 160,75 41,40 6323 77,68
Nov | 446298 | 664619 | 80,0093 R$ 88,67 R$ 132,05 R$ 160,75 41,40 63.23 77.68
Dez | 44,6298 | 66,4619 | 80,9093 R$ 88,67 R$ 132,05 R$ 160,75 41,40 63.23 77.68
Jan | 47.44147 | 70,64895 | 8600654 R$ 94,26 RS 140,37 R$ 170,88 4221 67.42 82.78
Fev | 47,44147 | 70,64895 | 86,00654 R$ 94,26 RS 140,37 R$ 170,88 4421 67.42 82.78
Mar | 47,44147 | 7064895 | 86,0065 R$ 94,26 R$ 140,37 R$ 170,88 4221 67.42 82.78
Abr | 4744147 | 70.64895 | 86,0065 R$ 94,26 R$ 140,37 R$ 170,88 4221 67.42 8278
Mai | 47,44147 | 7064895 | 86,00654 R$ 94,26 R$ 140,37 R$ 170,88 4221 67.42 8278
yoang |_JUn | 4744147 | 7064895 | 8600654 R$ 94,26 R$ 140,37 R$ 170,88 4221 67.42 8278
Jul | 47.44147 | 7064895 | 86,00654 R$ 94,26 R$ 140,37 R$ 170,88 4221 67.42 8278
Ago | 4744147 | 7064895 | 86,0065 R$ 94,26 R$ 140,37 R$ 170,88 4221 67.42 8278
Set | 47,44147 | 7064895 | 86,0065 R$ 94,26 R$ 140,37 R$ 170,88 4221 67.42 8278
Out | 47.44147 | 70,64895 | 86,00654 R$ 94,26 RS 140,37 R$ 170,88 4421 67.42 82.78
Nov | 4744147 | 70,64895 | 86,00654 R$ 94,26 RS 140,37 R$ 170,88 4221 67.42 82.78
Dez | 47,44147 | 70,64895 | 86,00654 R$ 94,26 RS 140,37 R$ 170,88 4421 67.42 82.78
Jan | 5043028 | 75,0983 | 9142495 |  R$ 100,19 RS 149 21 R$ 181,64 47.20 7187 85,20
Fev | 5043028 | 7509983 | 9142495 |  R$ 100,19 RS 149 21 R$ 181,64 47.20 7187 88,20
Mar | 50,43028 | 7509983 | 91,42495 | RS 100,19 RS 149 21 R$ 181,64 47.20 7187 88,20
Abr | 5043028 | 7500983 | 9142495 | RS 100,19 R$ 149,21 R$ 181,64 47.20 7187 88,20
Mai | 5043028 | 7509983 | 9142495 | RS 100,19 R$ 149,21 RS 181,64 47.20 71.87 88 20
soang | Jun | 5043028 | 7509983 | 9142495 | R$100,19 R$ 149,21 R$ 181,64 47.20 71.87 83 20
Jul | 5043028 | 7509983 | 9142495 |  R$ 100,19 R$ 149,21 RS 181,64 47.20 71.87 83 20
Ago | 50,43028 | 7509983 | 91,42495 |  R$ 100,19 R$ 149,21 R$ 181,64 47.20 71.87 83 20
Set | 50,43028 | 7500983 | 91,42495 | RS 100,19 R$ 149,21 RS 181,64 47.20 71.87 83 20
Out | 5043028 | 7509983 | 91,42495 | RS 100,19 RS 149 21 R$ 181,64 47.20 7187 88.20
Nov | 5043028 | 7509983 | 9142495 |  R$ 100,19 RS 149 21 R$ 181,64 47.20 7187 88,20
Dez | 50,43028 | 7509983 | 9142495 | RS 100,19 RS 149 21 R$ 181,64 47.20 7187 88,20
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Jan | 53,60739 | 79,83112 | 97,18472 R$ 106,51 R$ 158,61 R$ 193,09 50,38 76,60 93,96
Fev | 53,60739 | 79,83112 | 97,18472 R$ 106,51 R$ 158,61 R$ 193,09 50,38 76,60 93,96
Mar | 53,60739 | 79,83112 | 97,18472 R$ 106,51 R$ 158,61 R$ 193,09 50,38 76,60 93,96
Abr | 53,60739 | 79,83112 | 97,18472 R$ 106,51 R$ 158,61 R$ 193,09 50,38 76,60 93,96
Mai | 53,60739 | 79,83112 | 97,18472 R$ 106,51 R$ 158,61 R$ 193,09 50,38 76,60 93,96
49 ano Jun | 53,60739 | 79,83112 | 97,18472 R$ 106,51 R$ 158,61 R$ 193,09 50,38 76,60 93,96
Jul | 53,60739 | 79,83112 | 97,18472 R$ 106,51 R$ 158,61 R$ 193,09 50,38 76,60 93,96
Ago | 53,60739 | 79,83112 | 97,18472 R$ 106,51 R$ 158,61 R$ 193,09 50,38 76,60 93,96
Set | 53,60739 | 79,83112 | 97,18472 R$ 106,51 R$ 158,61 R$ 193,09 50,38 76,60 93,96
Out | 53,60739 | 79,83112 | 97,18472 R$ 106,51 R$ 158,61 R$ 193,09 50,38 76,60 93,96
Nov | 53,60739 | 79,83112 | 97,18472 R$ 106,51 R$ 158,61 R$ 193,09 50,38 76,60 93,96
Dez | 53,60739 | 79,83112 | 97,18472 R$ 106,51 R$ 158,61 R$ 193,09 50,38 76,60 93,96
Jan | 56,98466 | 84,86048 | 103,30736 R$ 113,22 R$ 168,61 R$ 205,25 53,76 81,63 100,08
Fev | 56,98466 | 84,86048 | 103,30736 R$ 113,22 R$ 168,61 R$ 205,25 53,76 81,63 100,08
Mar | 56,98466 | 84,86048 | 103,30736 R$ 113,22 R$ 168,61 R$ 205,25 53,76 81,63 100,08
Abr | 56,98466 | 84,86048 | 103,30736 R$ 113,22 R$ 168,61 R$ 205,25 53,76 81,63 100,08
Mai | 56,98466 | 84,86048 | 103,30736 R$ 113,22 R$ 168,61 R$ 205,25 53,76 81,63 100,08
50 ano Jun | 56,98466 | 84,86048 | 103,30736 R$ 113,22 R$ 168,61 R$ 205,25 53,76 81,63 100,08
Jul | 56,98466 | 84,86048 | 103,30736 R$ 113,22 R$ 168,61 R$ 205,25 53,76 81,63 100,08
Ago | 56,98466 | 84,86048 | 103,30736 R$ 113,22 R$ 168,61 R$ 205,25 53,76 81,63 100,08
Set | 56,98466 | 84,86048 | 103,30736 R$ 113,22 R$ 168,61 R$ 205,25 53,76 81,63 100,08
Out | 56,98466 | 84,86048 | 103,30736 R$ 113,22 R$ 168,61 R$ 205,25 53,76 81,63 100,08
Nov | 56,98466 | 84,86048 | 103,30736 R$ 113,22 R$ 168,61 R$ 205,25 53,76 81,63 100,08
Dez | 56,98466 | 84,86048 | 103,30736 R$ 113,22 R$ 168,61 R$ 205,25 53,76 81,63 100,08
Jan | 60,57469 | 90,20669 | 109,81572 R$ 120,35 R$ 179,23 R$ 218,18 57,35 86,98 106,59
Fev | 60,57469 | 90,20669 | 109,81572 R$ 120,35 R$ 179,23 R$ 218,18 57,35 86,98 106,59
Mar | 60,57469 | 90,20669 | 109,81572 R$ 120,35 R$ 179,23 R$ 218,18 57,35 86,98 106,59
Abr | 60,57469 | 90,20669 | 109,81572 R$ 120,35 R$ 179,23 R$ 218,18 57,35 86,98 106,59
Mai | 60,57469 | 90,20669 | 109,81572 R$ 120,35 R$ 179,23 R$ 218,18 57,35 86,98 106,59
6° ano Jun | 60,57469 | 90,20669 | 109,81572 R$ 120,35 R$ 179,23 R$ 218,18 57,35 86,98 106,59
Jul | 60,57469 | 90,20669 | 109,81572 R$ 120,35 R$ 179,23 R$ 218,18 57,35 86,98 106,59
Ago | 60,57469 | 90,20669 | 109,81572 R$ 120,35 R$ 179,23 R$ 218,18 57,35 86,98 106,59
Set | 60,57469 | 90,20669 | 109,81572 R$ 120,35 R$ 179,23 R$ 218,18 57,35 86,98 106,59
Out | 60,57469 | 90,20669 | 109,81572 R$ 120,35 R$ 179,23 R$ 218,18 57,35 86,98 106,59
Nov | 60,57469 | 90,20669 | 109,81572 R$ 120,35 R$ 179,23 R$ 218,18 57,35 86,98 106,59
Dez | 60,57469 | 90,20669 | 109,81572 R$ 120,35 R$ 179,23 R$ 218,18 57,35 86,98 106,59
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Jan | 64,39090 | 95,88971 | 116,73411 R$ 127,93 R$ 190,52 R$ 231,93 61,16 92,66 113,50
Fev | 64,39090 | 95,88971 | 116,73411 R$ 127,93 R$ 190,52 R$ 231,93 61,16 92,66 113,50
Mar | 64,39090 | 95,88971 | 116,73411 R$ 127,93 R$ 190,52 R$ 231,93 61,16 92,66 113,50
Abr | 64,39090 | 95,88971 | 116,73411 R$ 127,93 R$ 190,52 R$ 231,93 61,16 92,66 113,50
Mai | 64,39090 | 95,88971 | 116,73411 R$ 127,93 R$ 190,52 R$ 231,93 61,16 92,66 113,50
79 ano Jun | 64,39090 | 95,88971 | 116,73411 R$ 127,93 R$ 190,52 R$ 231,93 61,16 92,66 113,50
Jul | 64,39090 | 95,88971 | 116,73411 R$ 127,93 R$ 190,52 R$ 231,93 61,16 92,66 113,50
Ago | 64,39090 | 95,88971 | 116,73411 R$ 127,93 R$ 190,52 R$ 231,93 61,16 92,66 113,50
Set | 64,39090 | 95,88971 | 116,73411 R$ 127,93 R$ 190,52 R$ 231,93 61,16 92,66 113,50
Out | 64,39090 | 95,88971 | 116,73411 R$ 127,93 R$ 190,52 R$ 231,93 61,16 92,66 113,50
Nov | 64,39090 | 95,88971 | 116,73411 R$ 127,93 R$ 190,52 R$ 231,93 61,16 92,66 113,50
Dez | 64,39090 | 95,88971 | 116,73411 R$ 127,93 R$ 190,52 R$ 231,93 61,16 92,66 113,50
Jan | 68,44752 | 101,93076 | 124,08836 R$ 135,99 R$ 202,52 R$ 246,54 65,22 98,70 120,86
Fev | 68,44752 | 101,93076 | 124,08836 R$ 135,99 R$ 202,52 R$ 246,54 65,22 98,70 120,86
Mar | 68,44752 | 101,93076 | 124,08836 R$ 135,99 R$ 202,52 R$ 246,54 65,22 98,70 120,86
Abr | 68,44752 | 101,93076 | 124,08836 R$ 135,99 R$ 202,52 R$ 246,54 65,22 98,70 120,86
Mai | 68,44752 | 101,93076 | 124,08836 R$ 135,99 R$ 202,52 R$ 246,54 65,22 98,70 120,86
89 ano Jun | 68,44752 | 101,93076 | 124,08836 R$ 135,99 R$ 202,52 R$ 246,54 65,22 98,70 120,86
Jul | 68,44752 | 101,93076 | 124,08836 R$ 135,99 R$ 202,52 R$ 246,54 65,22 98,70 120,86
Ago | 68,44752 | 101,93076 | 124,08836 R$ 135,99 R$ 202,52 R$ 246,54 65,22 98,70 120,86
Set | 68,44752 | 101,93076 | 124,08836 R$ 135,99 R$ 202,52 R$ 246,54 65,22 98,70 120,86
Out | 68,44752 | 101,93076 | 124,08836 R$ 135,99 R$ 202,52 R$ 246,54 65,22 98,70 120,86
Nov | 68,44752 | 101,93076 | 124,08836 R$ 135,99 R$ 202,52 R$ 246,54 65,22 98,70 120,86
Dez | 68,44752 | 101,93076 | 124,08836 R$ 135,99 R$ 202,52 R$ 246,54 65,22 98,70 120,86
Jan | 72,75972 | 108,35240 | 131,90593 R$ 144,56 R$ 215,28 R$ 262,07 69,53 105,12 128,68
Fev | 72,75972 | 108,35240 | 131,90593 R$ 144,56 R$ 215,28 R$ 262,07 69,53 105,12 128,68
Mar | 72,75972 | 108,35240 | 131,90593 R$ 144,56 R$ 215,28 R$ 262,07 69,53 105,12 128,68
Abr | 72,75972 | 108,35240 | 131,90593 R$ 144,56 R$ 215,28 R$ 262,07 69,53 105,12 128,68
Mai | 72,75972 | 108,35240 | 131,90593 R$ 144,56 R$ 215,28 R$ 262,07 69,53 105,12 128,68
9 ano Jun | 72,75972 | 108,35240 | 131,90593 R$ 144,56 R$ 215,28 R$ 262,07 69,53 105,12 128,68
Jul | 72,75972 | 108,35240 | 131,90593 R$ 144,56 R$ 215,28 R$ 262,07 69,53 105,12 128,68
Ago | 72,75972 | 108,35240 | 131,90593 R$ 144,56 R$ 215,28 R$ 262,07 69,53 105,12 128,68
Set | 72,75972 | 108,35240 | 131,90593 R$ 144,56 R$ 215,28 R$ 262,07 69,53 105,12 128,68
Out | 72,75972 | 108,35240 | 131,90593 R$ 144,56 R$ 215,28 R$ 262,07 69,53 105,12 128,68
Nov | 72,75972 | 108,35240 | 131,90593 R$ 144,56 R$ 215,28 R$ 262,07 69,53 105,12 128,68
Dez | 72,75972 | 108,35240 | 131,90593 R$ 144,56 R$ 215,28 R$ 262,07 69,53 105,12 128,68
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Jan | 77,34358 | 115,17860 | 140,21600 R$ 153,67 R$ 228,84 R$ 278,58 74,11 111,95 136,99
Fev | 77,34358 | 115,17860 | 140,21600 R$ 153,67 R$ 228,84 R$ 278,58 74,11 111,95 136,99
Mar | 77,34358 | 115,17860 | 140,21600 R$ 153,67 R$ 228,84 R$ 278,58 74,11 111,95 136,99
Abr | 77,34358 | 115,17860 | 140,21600 R$ 153,67 R$ 228,84 R$ 278,58 74,11 111,95 136,99
Mai | 77,34358 | 115,17860 | 140,21600 R$ 153,67 R$ 228,84 R$ 278,58 74,11 111,95 136,99
10° ano Jun | 77,34358 | 115,17860 | 140,21600 R$ 153,67 R$ 228,84 R$ 278,58 74,11 111,95 136,99
Jul | 77,34358 | 115,17860 | 140,21600 R$ 153,67 R$ 228,84 R$ 278,58 74,11 111,95 136,99
Ago | 77,34358 | 115,17860 | 140,21600 R$ 153,67 R$ 228,84 R$ 278,58 74,11 111,95 136,99
Set | 77,34358 | 115,17860 | 140,21600 R$ 153,67 R$ 228,84 R$ 278,58 74,11 111,95 136,99
Out | 77,34358 | 115,17860 | 140,21600 R$ 153,67 R$ 228,84 R$ 278,58 74,11 111,95 136,99
Nov | 77,34358 | 115,17860 | 140,21600 R$ 153,67 R$ 228,84 R$ 278,58 74,11 111,95 136,99
Dez | 77,34358 | 115,17860 | 140,21600 R$ 153,67 R$ 228,84 R$ 278,58 74,11 111,95 136,99
Jan | 82,21623 | 122,43485 | 149,04961 R$ 163,35 R$ 243,26 R$ 296,13 78,99 119,21 145,82
Fev | 82,21623 | 122,43485 | 149,04961 R$ 163,35 R$ 243,26 R$ 296,13 78,99 119,21 145,82
Mar | 82,21623 | 122,43485 | 149,04961 R$ 163,35 R$ 243,26 R$ 296,13 78,99 119,21 145,82
Abr | 82,21623 | 122,43485 | 149,04961 R$ 163,35 R$ 243,26 R$ 296,13 78,99 119,21 145,82
Mai | 82,21623 | 122,43485 | 149,04961 R$ 163,35 R$ 243,26 R$ 296,13 78,99 119,21 145,82
11° ano Jun | 82,21623 | 122,43485 | 149,04961 R$ 163,35 R$ 243,26 R$ 296,13 78,99 119,21 145,82
Jul | 8221623 | 122,43485 | 149,04961 R$ 163,35 R$ 243,26 R$ 296,13 78,99 119,21 145,82
Ago | 82,21623 | 122,43485 | 149,04961 R$ 163,35 R$ 243,26 R$ 296,13 78,99 119,21 145,82
Set | 82,21623 | 122,43485 | 149,04961 R$ 163,35 R$ 243,26 R$ 296,13 78,99 119,21 145,82
Out | 82,21623 | 122,43485 | 149,04961 R$ 163,35 R$ 243,26 R$ 296,13 78,99 119,21 145,82
Nov | 82,21623 | 122,43485 | 149,04961 R$ 163,35 R$ 243,26 R$ 296,13 78,99 119,21 145,82
Dez | 82,21623 | 122,43485 | 149,04961 R$ 163,35 R$ 243,26 R$ 296,13 78,99 119,21 145,82
Jan | 87,39585 | 130,14825 | 158,43974 R$ 173,64 R$ 258,59 R$ 314,79 84,17 126,92 155,21
Fev | 87,39585 | 130,14825 | 158,43974 R$ 173,64 R$ 258,59 R$ 314,79 84,17 126,92 155,21
Mar | 87,39585 | 130,14825 | 158,43974 R$ 173,64 R$ 258,59 R$ 314,79 84,17 126,92 155,21
Abr | 87,39585 | 130,14825 | 158,43974 R$ 173,64 R$ 258,59 R$ 314,79 84,17 126,92 155,21
Mai | 87,39585 | 130,14825 | 158,43974 R$ 173,64 R$ 258,59 R$ 314,79 84,17 126,92 155,21
12° ano Jun | 87,39585 | 130,14825 | 158,43974 R$ 173,64 R$ 258,59 R$ 314,79 84,17 126,92 155,21
Jul | 87,39585 | 130,14825 | 158,43974 R$ 173,64 R$ 258,59 R$ 314,79 84,17 126,92 155,21
Ago | 87,39585 | 130,14825 | 158,43974 R$ 173,64 R$ 258,59 R$ 314,79 84,17 126,92 155,21
Set | 87,39585 | 130,14825 | 158,43974 R$ 173,64 R$ 258,59 R$ 314,79 84,17 126,92 155,21
Out | 87,39585 | 130,14825 | 158,43974 R$ 173,64 R$ 258,59 R$ 314,79 84,17 126,92 155,21
Nov | 87,39585 | 130,14825 | 158,43974 R$ 173,64 R$ 258,59 R$ 314,79 84,17 126,92 155,21
Dez | 87,39585 | 130,14825 | 158,43974 R$ 173,64 R$ 258,59 R$ 314,79 84,17 126,92 155,21




134

Jan | 9290179 | 138,34759 | 168,42144 R$ 184,58 R$ 274,88 R$ 334,62 89,67 135,12 165,19
Fev | 92,90179 | 138,34759 | 168,42144 R$ 184,58 R$ 274,88 R$ 334,62 89,67 135,12 165,19
Mar | 92,90179 | 138,34759 | 168,42144 R$ 184,58 R$ 274,88 R$ 334,62 89,67 135,12 165,19
Abr | 92,90179 | 138,34759 | 168,42144 R$ 184,58 R$ 274,88 R$ 334,62 89,67 135,12 165,19
Mai | 92,90179 | 138,34759 | 168,42144 R$ 184,58 R$ 274,88 R$ 334,62 89,67 135,12 165,19
13° ano Jun | 92,90179 | 138,34759 | 168,42144 R$ 184,58 R$ 274,88 R$ 334,62 89,67 135,12 165,19
Jul | 92,90179 | 138,34759 | 168,42144 R$ 184,58 R$ 274,88 R$ 334,62 89,67 135,12 165,19
Ago | 92,90179 | 138,34759 | 168,42144 R$ 184,58 R$ 274,88 R$ 334,62 89,67 135,12 165,19
Set | 92,90179 | 138,34759 | 168,42144 R$ 184,58 R$ 274,88 R$ 334,62 89,67 135,12 165,19
Out | 92,90179 | 138,34759 | 168,42144 R$ 184,58 R$ 274,88 R$ 334,62 89,67 135,12 165,19
Nov | 92,90179 | 138,34759 | 168,42144 R$ 184,58 R$ 274,88 R$ 334,62 89,67 135,12 165,19
Dez | 92,90179 | 138,34759 | 168,42144 R$ 184,58 R$ 274,88 R$ 334,62 89,67 135,12 165,19
Jan | 98,75460 | 147,06349 | 179,03199 R$ 196,20 R$ 292,19 R$ 355,70 95,53 143,83 175,80
Fev | 98,75460 | 147,06349 | 179,03199 R$ 196,20 R$ 292,19 R$ 355,70 95,53 143,83 175,80
Mar | 98,75460 | 147,06349 | 179,03199 R$ 196,20 R$ 292,19 R$ 355,70 95,53 143,83 175,80
Abr | 98,75460 | 147,06349 | 179,03199 R$ 196,20 R$ 292,19 R$ 355,70 95,53 143,83 175,80
Mai | 98,75460 | 147,06349 | 179,03199 R$ 196,20 R$ 292,19 R$ 355,70 95,53 143,83 175,80
14° ano Jun | 98,75460 | 147,06349 | 179,03199 R$ 196,20 R$ 292,19 R$ 355,70 95,53 143,83 175,80
Jul | 98,75460 | 147,06349 | 179,03199 R$ 196,20 R$ 292,19 R$ 355,70 95,53 143,83 175,80
Ago | 98,75460 | 147,06349 | 179,03199 R$ 196,20 R$ 292,19 R$ 355,70 95,53 143,83 175,80
Set | 98,75460 | 147,06349 | 179,03199 R$ 196,20 R$ 292,19 R$ 355,70 95,53 143,83 175,80
Out | 98,75460 | 147,06349 | 179,03199 R$ 196,20 R$ 292,19 R$ 355,70 95,53 143,83 175,80
Nov | 98,75460 | 147,06349 | 179,03199 R$ 196,20 R$ 292,19 R$ 355,70 95,53 143,83 175,80
Dez | 98,75460 | 147,06349 | 179,03199 R$ 196,20 R$ 292,19 R$ 355,70 95,53 143,83 175,80
Jan | 104,97614 | 156,32849 | 190,31101 R$ 208,57 R$ 310,60 R$ 378,11 101,75 153,10 187,08
Fev | 104,97614 | 156,32849 | 190,31101 R$ 208,57 R$ 310,60 R$ 378,11 101,75 153,10 187,08
Mar | 104,97614 | 156,32849 | 190,31101 R$ 208,57 R$ 310,60 R$ 378,11 101,75 153,10 187,08
Abr | 104,97614 | 156,32849 | 190,31101 R$ 208,57 R$ 310,60 R$ 378,11 101,75 153,10 187,08
Mai | 104,97614 | 156,32849 | 190,31101 R$ 208,57 R$ 310,60 R$ 378,11 101,75 153,10 187,08
15° ano Jun | 104,97614 | 156,32849 | 190,31101 R$ 208,57 R$ 310,60 R$ 378,11 101,75 153,10 187,08
Jul | 104,97614 | 156,32849 | 190,31101 R$ 208,57 R$ 310,60 R$ 378,11 101,75 153,10 187,08
Ago | 104,97614 | 156,32849 | 190,31101 R$ 208,57 R$ 310,60 R$ 378,11 101,75 153,10 187,08
Set | 104,97614 | 156,32849 | 190,31101 R$ 208,57 R$ 310,60 R$ 378,11 101,75 153,10 187,08
Out | 104,97614 | 156,32849 | 190,31101 R$ 208,57 R$ 310,60 R$ 378,11 101,75 153,10 187,08
Nov | 104,97614 | 156,32849 | 190,31101 R$ 208,57 R$ 310,60 R$ 378,11 101,75 153,10 187,08
Dez | 104,97614 | 156,32849 | 190,31101 R$ 208,57 R$ 310,60 R$ 378,11 101,75 153,10 187,08
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Jan | 111,58964 | 166,17718 | 202,30060 R$ 221,71 R$ 330,17 R$ 401,93 108,36 162,95 199,07
Fev | 111,58964 | 166,17718 | 202,30060 R$ 221,71 R$ 330,17 R$ 401,93 108,36 162,95 199,07
Mar | 111,58964 | 166,17718 | 202,30060 R$ 221,71 R$ 330,17 R$ 401,93 108,36 162,95 199,07
Abr | 111,58964 | 166,17718 | 202,30060 R$ 221,71 R$ 330,17 R$ 401,93 108,36 162,95 199,07
Mai | 111,58964 | 166,17718 | 202,30060 R$ 221,71 R$ 330,17 R$ 401,93 108,36 162,95 199,07
16° ano Jun | 111,58964 | 166,17718 | 202,30060 R$ 221,71 R$ 330,17 R$ 401,93 108,36 162,95 199,07
Jul | 111,58964 | 166,17718 | 202,30060 R$ 221,71 R$ 330,17 R$ 401,93 108,36 162,95 199,07
Ago | 111,58964 | 166,17718 | 202,30060 R$ 221,71 R$ 330,17 R$ 401,93 108,36 162,95 199,07
Set | 111,58964 | 166,17718 | 202,30060 R$ 221,71 R$ 330,17 R$ 401,93 108,36 162,95 199,07
Out | 111,58964 | 166,17718 | 202,30060 R$ 221,71 R$ 330,17 R$ 401,93 108,36 162,95 199,07
Nov | 111,58964 | 166,17718 | 202,30060 R$ 221,71 R$ 330,17 R$ 401,93 108,36 162,95 199,07
Dez | 111,58964 | 166,17718 | 202,30060 R$ 221,71 R$ 330,17 R$ 401,93 108,36 162,95 199,07
Jan | 118,61978 | 176,64635 | 215,04554 R$ 235,67 R$ 350,97 R$ 427,25 115,39 173,42 211,82
Fev | 118,61978 | 176,64635 | 215,04554 R$ 235,67 R$ 350,97 R$ 427,25 115,39 173,42 211,82
Mar | 118,61978 | 176,64635 | 215,04554 R$ 235,67 R$ 350,97 R$ 427,25 115,39 173,42 211,82
Abr | 118,61978 | 176,64635 | 215,04554 R$ 235,67 R$ 350,97 R$ 427,25 115,39 173,42 211,82
Mai | 118,61978 | 176,64635 | 215,04554 R$ 235,67 R$ 350,97 R$ 427,25 115,39 173,42 211,82
17° ano Jun | 118,61978 | 176,64635 | 215,04554 R$ 235,67 R$ 350,97 R$ 427,25 115,39 173,42 211,82
Jul | 118,61978 | 176,64635 | 215,04554 R$ 235,67 R$ 350,97 R$ 427,25 115,39 173,42 211,82
Ago | 118,61978 | 176,64635 | 215,04554 R$ 235,67 R$ 350,97 R$ 427,25 115,39 173,42 211,82
Set | 118,61978 | 176,64635 | 215,04554 R$ 235,67 R$ 350,97 R$ 427,25 115,39 173,42 211,82
Out | 118,61978 | 176,64635 | 215,04554 R$ 235,67 R$ 350,97 R$ 427,25 115,39 173,42 211,82
Nov | 118,61978 | 176,64635 | 215,04554 R$ 235,67 R$ 350,97 R$ 427,25 115,39 173,42 211,82
Dez | 118,61978 | 176,64635 | 215,04554 R$ 235,67 R$ 350,97 R$ 427,25 115,39 173,42 211,82
Jan | 126,09283 | 187,77507 | 228,59341 R$ 250,52 R$ 373,08 R$ 454,17 122,86 184,55 225,36
Fev | 126,09283 | 187,77507 | 228,59341 R$ 250,52 R$ 373,08 R$ 454,17 122,86 184,55 225,36
Mar | 126,09283 | 187,77507 | 228,59341 R$ 250,52 R$ 373,08 R$ 454,17 122,86 184,55 225,36
Abr | 126,09283 | 187,77507 | 228,59341 R$ 250,52 R$ 373,08 R$ 454,17 122,86 184,55 225,36
Mai | 126,09283 | 187,77507 | 228,59341 R$ 250,52 R$ 373,08 R$ 454,17 122,86 184,55 225,36
18° ano Jun | 126,09283 | 187,77507 | 228,59341 R$ 250,52 R$ 373,08 R$ 454,17 122,86 184,55 225,36
Jul | 126,09283 | 187,77507 | 228,59341 R$ 250,52 R$ 373,08 R$ 454,17 122,86 184,55 225,36
Ago | 126,09283 | 187,77507 | 228,59341 R$ 250,52 R$ 373,08 R$ 454,17 122,86 184,55 225,36
Set | 126,09283 | 187,77507 | 228,59341 R$ 250,52 R$ 373,08 R$ 454,17 122,86 184,55 225,36
Out | 126,09283 | 187,77507 | 228,59341 R$ 250,52 R$ 373,08 R$ 454,17 122,86 184,55 225,36
Nov | 126,09283 | 187,77507 | 228,59341 R$ 250,52 R$ 373,08 R$ 454,17 122,86 184,55 225,36
Dez | 126,09283 | 187,77507 | 228,59341 R$ 250,52 R$ 373,08 R$ 454,17 122,86 184,55 225,36
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Jan | 134,03668 | 199,60489 | 242,99479 R$ 266,30 R$ 396,59 R$ 482,78 130,81 196,38 239,77
Fev | 134,03668 | 199,60489 | 242,99479 R$ 266,30 R$ 396,59 R$ 482,78 130,81 196,38 239,77
Mar | 134,03668 | 199,60489 | 242,99479 R$ 266,30 R$ 396,59 R$ 482,78 130,81 196,38 239,77
Abr | 134,03668 | 199,60489 | 242,99479 R$ 266,30 R$ 396,59 R$ 482,78 130,81 196,38 239,77
Mai | 134,03668 | 199,60489 | 242,99479 R$ 266,30 R$ 396,59 R$ 482,78 130,81 196,38 239,77
19° ano Jun | 134,03668 | 199,60489 | 242,99479 R$ 266,30 R$ 396,59 R$ 482,78 130,81 196,38 239,77
Jul | 134,03668 | 199,60489 | 242,99479 R$ 266,30 R$ 396,59 R$ 482,78 130,81 196,38 239,77
Ago | 134,03668 | 199,60489 | 242,99479 R$ 266,30 R$ 396,59 R$ 482,78 130,81 196,38 239,77
Set | 134,03668 | 199,60489 | 242,99479 R$ 266,30 R$ 396,59 R$ 482,78 130,81 196,38 239,77
Out | 134,03668 | 199,60489 | 242,99479 R$ 266,30 R$ 396,59 R$ 482,78 130,81 196,38 239,77
Nov | 134,03668 | 199,60489 | 242,99479 R$ 266,30 R$ 396,59 R$ 482,78 130,81 196,38 239,77
Dez | 134,03668 | 199,60489 | 242,99479 R$ 266,30 R$ 396,59 R$ 482,78 130,81 196,38 239,77
Jan | 142,48099 | 212,18000 | 258,30346 R$ 283,08 R$ 421,57 R$ 513,20 139,25 208,95 255,07
Fev | 14248099 | 212,18000 | 258,30346 R$ 283,08 R$ 421,57 R$ 513,20 139,25 208,95 255,07
Mar | 142,48099 | 212,18000 | 258,30346 R$ 283,08 R$ 421,57 R$ 513,20 139,25 208,95 255,07
Abr | 14248099 | 212,18000 | 258,30346 R$ 283,08 R$ 421,57 R$ 513,20 139,25 208,95 255,07
Mai | 142,48099 | 212,18000 | 258,30346 R$ 283,08 R$ 421,57 R$ 513,20 139,25 208,95 255,07
20° ano Jun | 142,48099 | 212,18000 | 258,30346 R$ 283,08 R$ 421,57 R$ 513,20 139,25 208,95 255,07
Jul | 142,48099 | 212,18000 | 258,30346 R$ 283,08 R$ 421,57 R$ 513,20 139,25 208,95 255,07
Ago | 14248099 | 212,18000 | 258,30346 R$ 283,08 R$ 421,57 R$ 513,20 139,25 208,95 255,07
Set | 142,48099 | 212,18000 | 258,30346 R$ 283,08 R$ 421,57 R$ 513,20 139,25 208,95 255,07
Out | 142,48099 | 212,18000 | 258,30346 R$ 283,08 R$ 421,57 R$ 513,20 139,25 208,95 255,07
Nov | 142,48099 | 212,18000 | 258,30346 R$ 283,08 R$ 421,57 R$ 513,20 139,25 208,95 255,07
Dez | 142,48099 | 212,18000 | 258,30346 R$ 283,08 R$ 421,57 R$ 513,20 139,25 208,95 255,07




Period Diferenca Nominal = Retorno dos Periodos Anualizado
eriodo 0,2357 R$/kWh 0,3510 R$/kWh 0,4273 R$/kWh 0,2357 R$/kWh 0,3510 R$/kWh 0,4273 R$/kWh
Jan 47,27 68,82 83,07
Fev 47,27 68,82 83,07
Mar 47,27 68,82 83,07
Abr 47,27 68,82 83,07
Mai 47,27 68,82 83,07
o Jun 47,27 68,82 83,07
1°ano Tl 4707 68.82 83.07 567,23 825,81 996,84
Ago 47,27 68,82 83,07
Set 47,27 68,82 83,07
Out 47,27 68,82 83,07
Nov 47,27 68,82 83,07
Dez 47,27 68,82 83,07
Jan 50,04 72,95 88,10
Fev 50,04 72,95 88,10
Mar 50,04 72,95 88,10
Abr 50,04 72,95 88,10
Mai 50,04 72,95 88,10
Jun 50,04 72,95 88,10
2° ano Tl 50.04 72.95 88.10 600,53 875,39 1.057,20
Ago 50,04 72,95 88,10
Set 50,04 72,95 88,10
Out 50,04 72,95 88,10
Nov 50,04 72,95 88,10
Dez 50,04 72,95 88,10
Jan 52,99 77,34 93,45
Fev 52,99 77,34 93,45
Mar 52,99 77,34 93,45
Abr 52,99 77,34 93,45
Mai 52,99 77,34 93,45
Jun 52,99 77,34 93,45
3% ano Tl 52.99 77.34 93.45 635,92 928,10 1.121,36
Ago 52,99 77,34 93,45
Set 52,99 77,34 93,45
Out 52,99 77,34 93,45
Nov 52,99 77,34 93,45
Dez 52,99 77,34 93,45
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Jan 56,13 82,01 99,13
Fev 56,13 82,01 99,13
Mar 56,13 82,01 99,13
Abr 56,13 82,01 99,13
Mai 56,13 82,01 99,13
o Jun 56,13 82,01 99,13
4° ano 3l 5613 82,01 9913 673,54 984,13 1.189,57
Ago 56,13 82,01 99,13
Set 56,13 82,01 99,13
Out 56,13 82,01 99,13
Nov 56,13 82,01 99,13
Dez 56,13 82,01 99,13
Jan 59,46 86,97 105,17
Fev 59,46 86,97 105,17
Mar 59,46 86,97 105,17
Abr 59,46 86,97 105,17
Mai 59,46 86,97 105,17
o Jun 59,46 86,97 105,17
5%ano Tl 50.46 86.97 10517 713,53 1.043,69 1.262,07
Ago 59,46 86,97 105,17
Set 59,46 86,97 105,17
Out 59,46 86,97 105,17
Nov 59,46 86,97 105,17
Dez 59,46 86,97 105,17
Jan 63,00 92,25 111,59
Fev 63,00 92,25 111,59
Mar 63,00 92,25 111,59
Abr 63,00 92,25 111,59
Mai 63,00 92,25 111,59
o Jun 63,00 92,25 111,59
6° ano 3l 63.00 92.25 11150 756,04 1.107,00 1.339,14
Ago 63,00 92,25 111,59
Set 63,00 92,25 111,59
Out 63,00 92,25 111,59
Nov 63,00 92,25 111,59
Dez 63,00 92,25 111,59
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Jan 66,77 97,86 118,42
Fev 66,77 97,86 118,42
Mar 66,77 97,86 118,42
Abr 66,77 97,86 118,42
Mai 66,77 97,86 118,42
o Jun 66,77 97,86 118,42
7° ano Jul 66.77 97.86 118,42 801,23 1.174,30 1.421,06
Ago 66,77 97,86 118,42
Set 66,77 97,86 118,42
Out 66,77 97,86 118,42
Nov 66,77 97,86 118,42
Dez 66,77 97,86 118,42
Jan 70,77 103,82 125,68
Fev 70,77 103,82 125,68
Mar 70,77 103,82 125,68
Abr 70,77 103,82 125,68
Mai 70,77 103,82 125,68
Jun 70,77 103,82 125,68
8°ano Jul 70.77 103.82 125.68 849,27 1.245,84 1.508,15
Ago 70,77 103,82 125,68
Set 70,77 103,82 125,68
Out 70,77 103,82 125,68
Nov 70,77 103,82 125,68
Dez 70,77 103,82 125,68
Jan 75,03 110,16 133,39
Fev 75,03 110,16 133,39
Mar 75,03 110,16 133,39
Abr 75,03 110,16 133,39
Mai 75,03 110,16 133,39
Jun 75,03 110,16 133,39
9° ano Jul 7503 110.16 133.39 900,33 1.321,89 1.600,72
Ago 75,03 110,16 133,39
Set 75,03 110,16 133,39
Out 75,03 110,16 133,39
Nov 75,03 110,16 133,39
Dez 75,03 110,16 133,39
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Jan 79,55 116,89 141,59
Fev 79,55 116,89 141,59
Mar 79,55 116,89 141,59
Abr 79,55 116,89 141,59
Mai 79,55 116,89 141,59
o Jun 79,55 116,89 141,59
10° ano Jul 79.55 116,89 141,59 954,61 1.402,72 1.699,12
Ago 79,55 116,89 141,59
Set 79,55 116,89 141,59
Out 79,55 116,89 141,59
Nov 79,55 116,89 141,59
Dez 79,55 116,89 141,59
Jan 84,36 124,05 150,31
Fev 84,36 124,05 150,31
Mar 84,36 124,05 150,31
Abr 84,36 124,05 150,31
Mai 84,36 124,05 150,31
Jun 84,36 124,05 150,31
11°ano Jul 84.36 124,05 150,31 1.012,31 1.488,65 1.803,72
Ago 84,36 124,05 150,31
Set 84,36 124,05 150,31
Out 84,36 124,05 150,31
Nov 84,36 124,05 150,31
Dez 84,36 124,05 150,31
Jan 89,47 131,67 159,58
Fev 89,47 131,67 159,58
Mar 89,47 131,67 159,58
Abr 89,47 131,67 159,58
Mai 89,47 131,67 159,58
Jun 89,47 131,67 159,58
12° ano Jul 89 47 131.67 159,58 1.073,65 1.580,00 1.914,92
Ago 89,47 131,67 159,58
Set 89,47 131,67 159,58
Out 89,47 131,67 159,58
Nov 89,47 131,67 159,58
Dez 89,47 131,67 159,58
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Jan 94,90 139,76 169,43
Fev 94,90 139,76 169,43
Mar 94,90 139,76 169,43
Abr 94,90 139,76 169,43
Mai 94,90 139,76 169,43
o Jun 94,90 139,76 169,43
13°ano Jul 94.90 139,76 169,43 1.138,84 1.677,10 2.033,12
Ago 94,90 139,76 169,43
Set 94,90 139,76 169,43
Out 94,90 139,76 169,43
Nov 94,90 139,76 169,43
Dez 94,90 139,76 169,43
Jan 100,68 148,36 179,90
Fev 100,68 148,36 179,90
Mar 100,68 148,36 179,90
Abr 100,68 148,36 179,90
Mai 100,68 148,36 179,90
Jun 100,68 148,36 179,90
14°ano Jul 100,68 148.36 179,90 1.208,15 1.780,31 2.158,76
Ago 100,68 148,36 179,90
Set 100,68 148,36 179,90
Out 100,68 148,36 179,90
Nov 100,68 148,36 179,90
Dez 100,68 148,36 179,90
Jan 106,82 157,50 191,03
Fev 106,82 157,50 191,03
Mar 106,82 157,50 191,03
Abr 106,82 157,50 191,03
Mai 106,82 157,50 191,03
Jun 106,82 157,50 191,03
15° ano Jul 106.82 157.50 191,03 1.281,82 1.890,03 2.292,32
Ago 106,82 157,50 191,03
Set 106,82 157,50 191,03
Out 106,82 157,50 191,03
Nov 106,82 157,50 191,03
Dez 106,82 157,50 191,03
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Jan 113,34 167,22 202,86
Fev 113,34 167,22 202,86
Mar 113,34 167,22 202,86
Abr 113,34 167,22 202,86
Mai 113,34 167,22 202,86
o Jun 113,34 167,22 202,86
16° ano Jul 11334 167.22 202.86 1.360,14 2.006,66 2.434,30
Ago 113,34 167,22 202,86
Set 113,34 167,22 202,86
Out 113,34 167,22 202,86
Nov 113,34 167,22 202,86
Dez 113,34 167,22 202,86
Jan 120,28 177,55 215,43
Fev 120,28 177,55 215,43
Mar 120,28 177,55 215,43
Abr 120,28 177,55 215,43
Mai 120,28 177,55 215,43
Jun 120,28 177,55 215,43
17°ano Jul 120,28 177.55 215.43 1.443,38 2.130,64 2.585,22
Ago 120,28 177,55 215,43
Set 120,28 177,55 215,43
Out 120,28 177,55 215,43
Nov 120,28 177,55 215,43
Dez 120,28 177,55 215,43
Jan 127,66 188,54 228,80
Fev 127,66 188,54 228,80
Mar 127,66 188,54 228,80
Abr 127,66 188,54 228,80
Mai 127,66 188,54 228,80
Jun 127,66 188,54 228,80
18° ano Jul 127.66 188,54 228.80 1.531,87 2.262,43 2.745,64
Ago 127,66 188,54 228,80
Set 127,66 188,54 228,80
Out 127,66 188,54 228,80
Nov 127,66 188,54 228,80
Dez 127,66 188,54 228,80
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Jan 135,50 200,21 243,01
Fev 135,50 200,21 243,01
Mar 135,50 200,21 243,01
Abr 135,50 200,21 243,01
Mai 135,50 200,21 243,01
o Jun 135,50 200,21 243,01
19° ano Jul 135,50 200,21 243,01 1.625,94 2.402,52 2.916,18
Ago 135,50 200,21 243,01
Set 135,50 200,21 243,01
Out 135,50 200,21 243,01
Nov 135,50 200,21 243,01
Dez 135,50 200,21 243,01
Jan 143,83 212,62 258,12
Fev 143,83 212,62 258,12
Mar 143,83 212,62 258,12
Abr 143,83 212,62 258,12
Mai 143,83 212,62 258,12
Jun 143,83 212,62 258,12
20° ano Jul 143.83 212.62 258.12 1.725,93 2.551,44 3.097,46
Ago 143,83 212,62 258,12
Set 143,83 212,62 258,12
Out 143,83 212,62 258,12
Nov 143,83 212,62 258,12
Dez 143,83 212,62 258,12
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FLUXO DE CAIXA ANUALIZADO

Tarifas 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2357 R$/kWh | -3.875,00 | 567,23 600,53 635,92 673,54 713,53 756,04 801,23 849,27 900,33 954,61
0,3510 R$/kWh | -3.875,00 | 825,81 875,39 928,10 984,13 1.043,69 | 1.107,00 | 1.174,30 | 1.245,84 | 1.321,89 | 1.402,72
0,4273 R$/kWh | -3.875,00 | 996,84 | 1.057,20 | 1.121,36 | 1.189,57 | 1.262,07 | 1.339,14 | 1.421,06 | 1.508,15 | 1.600,72 | 1.699,12
Tarifas 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 VPL TIR
0,2357 R$/kwh | 1.012,31 | 1.073,65 | 1.138,84 | 1.208,15 | 1.281,82 | 1.360,14 | 1.443,38 | 1.531,87 | 1.625,94 | 1.725,93 R$ 2.524,73 | 19%
0,3510 R$/kWwh | 1.488,65 | 1.580,00 | 1.677,10 | 1.780,31 | 1.890,03 | 2.006,66 | 2.130,64 | 2.262,43 | 2.402,52 | 2.551,44 R$5.330,73 | 27%
0,4273 R$/kWh | 1.803,72 | 1.914,92 | 2.033,12 | 2.158,76 | 2.292,32 | 2.434,30 | 2.585,22 | 2.745,64 | 2.916,18 | 3.097,46 R$ 7.186,72 | 31%
Payback
Tarifas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2357 R$/kwWh | -3.307,77| -2.707,24| -2.071,32| -1.397,78 -684,25 71,79 873,03 | 1.722,30| 2.622,63| 3.577,24
0,3510 R$/kWh | -3.049,19| -2.173,80| -1.245,70 -261,57 782,12 | 1.889,12| 3.063,42| 4.309,26 | 5.631,15| 7.033,87
0,4273 R$/kWh | -2.878,16| -1.820,96 -699,60 489,96 | 1.752,03| 3.091,17| 4.512,23| 6.020,37| 7.621,09| 9.320,21
Tarifas 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0,2357 R$/kWh 4,589,55 5.663,20 6.802,04 8.010,19 9.292,01| 10.652,15| 12.095,53| 13.627,41| 15.253,35| 16.979,28
0,3510 R$/kWh 8.522,52 | 10.102,52| 11.779,62| 13.559,93| 15.449,96 | 17.456,62| 19.587,26 | 21.849,69| 24.252,21| 26.803,65
0,4273 R$/kWh | 11.123,93| 13.038,85| 15.071,97| 17.230,73| 19.523,05| 21.957,35| 2454257 | 27.288,21| 30.204,39 | 33.301,85
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