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RESUMO

Este trabalho de formatura tem por objetivo apresentar o Software para Analise de
Viabilidade do Uso de Painéis Solares para Aquecimento de Agua - SOLAR. Atualmente
existe uma grande conscientizagdo quanto ao uso de energias limpas e renovéveis. A
utilizaglo de painéis solares, aiém de utilizar uma energia limpa e disponivel em abundéncia,
& muito interessante economicamente, pois a energia solar ¢ gratuita. Dentro deste contexto,
o software desenvolvido visa mostrar a analise de viabilidade técnico-econdmica através do
retorno do investimento destes sistemas de aquecimento de agua. O software SOLAR
também permite realizar a comparagio entre vérias solu¢Ges para aquecimento de 4gua,

produzindo informagdes relevantes para a escolha da melhor solugio de aquecimento.



ABSTRACT

This paper presents the Software for the Viability Analysis on the Solar Water
Heating Systems - SOLAR. Nowadays, there is a good understanding about the use of clean
and renewable energy sources. The use of solar panels, besides using a clean and abundant
energy, is also very interesting in the economical point of view because the energy is free. In
this context, the SOLAR software intent to show, by making a viability analysis, how fast is
the return of the investment in these solar water heating systems. The SOLAR sofiware has
the purpose to compare between various solutions for the water heating, providing useful

information for the better choice on the water heating system,
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1. Introduc¢iio

Este trabalho de formatura prop&e um software para Analise de Viabilidade do Uso de
Painéis Solares para Aguecimento de Agua — SOLAR, desenvolvido com o intuito de se
tornar uma ferramenta capaz de auxiliar um empreendedor na deciséio da instalagdo de um

sistema de aquecimento solar da agua.

A energia solar é atualmente uma das mais desejadas fontes de energia, pois € limpa,
renovavel ¢ abundante. Além destas vantagens, a captacio da energia para aquecimento da
agua ¢ realizada por meio de Coletores Solares, placas de meta! com tubos onde circula um
liquido que recebera a energia do sol. Estes coletores, por apresentarem construcio
relativamente simples, apresentam manutengio extremamente reduzida, tornando o sistema

ainda mais interessante.

Dentro deste contexto, o software desenvolvido visa apresentar a andlise de
viabilidade técnico-econdmica por meio do retorno do investimento destes sistemas de
aquecimento de 4gua. O software SOLAR também permite realizar a comparagéo entre varias
solugBes para aquecimento de dgua, produzindo informagdes relevantes para a escolha da

melhor solucdo de aquecimento.

A andlise feita pelo sofiware se inicia com o dimensionamento do sistema de acordo
com a cidade onde sera instalado o sistema e a demanda do usudrio. Com o dimensionamento
¢ calculado o valor de investimento necessério para a instala¢do do sistema, permitindo assim

a analise de viabilidade econdmica através do célculo do tempo de retorno estimado.

O dimensionamento € feito considerando o dngulo de inclinagéo do painel igual o da
latitude da cidade acrescido de 10°, seguindo recomendaciio da norma NBR12269/2006, e

fazendo a corregéo da radiagfio incidente seguindo o método de Liu e Jordan [1].



2. Metodologia

O software SOLAR foi desenvolvido seguindo a metodologia:

1.

Revisdo bibliografica. Para o desenvolvimento dos algoritmos utilizado foram
consultados artigos técnicos e teses, sobre metodologias para a corregdo da
radiagdo do plano horizontal para o plano inclinado e sistemas de aquecimento
solar de dgua. Para o desenvolvimento do software, foram consultados diversos

foruns e sites de programagao.

Desenvolvimento do modelo. O desenvolvimento do modelo implementado no
software de analise da viabilidade de instalagdo de aquecimento solar da dgua foi
feito baseado na pesquisa bibliogréfica, e seguindo as normas e recomendagdes da

NBR12269/2006.

Escolha da Linguagem de programagdio. A linguagem de programacio foi
escolhida tendo em vista a possibilidade de implementagdo das fungdes
matematicas € trigonométricas necessirias a correta elaboragdo do modelo de
corregdo dos dados de radiagfio ¢ de analise econbmica. Também foi importante a
habilidade de integragio com bancos de dados, para armazenamento e recuperagio
de dados.

Programagio. A programacio do software foi realizada seguindo as boas praticas
de programacfio orientada a objetos, tendo como foco a facilidade de uso do
software pelo usudrio. Para tanto, foi elaborada uma interface bastante informativa

€ com entradas as mais auto-explicativas possiveis.



3. Introducdo aos Sistemas de Aquecimento da Agua

O aquecimento da agua consiste na utilizacdo de uma fonte de calor para se elevar a
temperatura da mesma até o nivel desejado, para atender certa aplicagio. Os usos finais para
agua aquecida sdo principalmente banho, lavagem de roupa, lavagem de louga, geragio de

vapor e cozimento.

Atualmente ha uma grande conscientizagfo quanto ao uso de fontes renovaveis de
energia para a realizaglio deste aquecimento. Sistemas limpos, que ndo causam emissio de

poluentes, estdo sendo cada vez mais difundidos.

O aquecimento solar ¢ bastante interessante economicamente, pois o combustivel
utilizado € gratuito e disponivel em abundincia. Em contrapartida, a temperatura méxima
passivel de ser atingida nfo ¢ elevada, e varia conforme as condigdes geograficas e climaticas

do local de instalagéo.

Para se realizar uma andlise da viabilidade econdmica da instalagio de um sistema de
aquecimento solar da 4gua, serd apresentado um estudo do estado da arte das solugdes
existentes no mercado, incluindo o dimensionamento do sistema, bem como dos custos de

instalag@io e manutengéo ao longo do tempo.

Serdo implantados no software recursos para, a partir da analise das solugdes
existentes, a escolha do sistema mais adequado ao projeto, levando-se em conta as restricdes
fisicas impostas pela localizagdo geografica e pela area disponivel para instalagio. Da mesma
maneira, sera possivel a andlise de sistemas ji instalados € sua comparagdo com outras

opcdes.



Principais Sistemas de Aquecimento

Os sistemas diferem de acordo com a aplicagfo, se a agua sendo aquecida € potdvel ou

ndo, de acordo com a temperatura que se deseja atingir e com o combustivel utilizado.

Os principais sistemas de aquecimento de dgua sdo por combustdo (gés natural, GLP,
Sleos combustiveis, etc.), elétricos e de energias alternativas como a solar € a geotérmica,
sendo que os sistemas de aquecimento solar quase sempre sdo utilizados em combinagéio com
um sistema de aquecimento auxiliar como o elétrico ou por combustdo. A figura 1 apresenta

um exemplo de aquecedor de passagem a gis, bastante compacto.

BORCH

Free,

Figura 1 - Aquecedor de Passagem a Gas Bosch

A figura 2 a seguir, exemplifica um sistema de aquecimento elétrico de acumulaggo.
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Figura 2 - Aquecedores Elétricos de Acumulac¢io Kent

A figura 3 mostra um sistema aproveitando uma fonte de 4gua geotérmica sendo

utilizado para aquecimento de agua potavel.

Figura 3 - Aquecedor Geotérmico em Arequipa - Peru






11

O aquecimento geotérmico é compardvel ao solar a medida que utiliza uma fonte de
energia limpa e renovdvel. No entanto, s6 pode ser instalado em locais especiais, onde ja

existe a fonte termal, inviabilizando seu uso na grande maioria das situacdes.

Os outros tipos de aquecedores podem ter um reservatério, onde a dgua aquecida ¢
armazenada j4 na temperatura desejada, e o sistema € acionado sempre que a temperatura cai
abaixo de certo patamar ou ser de passagem, sendo a agua aquecida somente quando ha

fluxo.

A vantagem do sistema com reservatorio € que a dgua ¢ mantida sempre aquecida e
gasta somente o combustivel necessdrio para manter a temperatura desejada. No entanto,
requer um grande espago para a instalagdo do reservatorio, além de correr o risco de se

manter a 4gua aquecida durante periodos em que néo hé utilizagdo da mesma.

Nos aquecedores de passagem, o combustivel somente € usado quando ha demanda de
uso, porém deve ser usado em grande quantidade, pois a agua estara sempre a temperatura
ambiente inicialmente. No entanto, o sistema € mais compacto, podendo ser instalado em
espacos menores. E o tipo de aquecimento mais recomendado e utilizado como sistema
complementar ao de aquecimento solar, pois ao ser utilizado em série com o aquecimento
solar, permite um aguecimento complementar caso a temperatura do reservatorio solar esteja
abaixo da demandada, o que pode ocorrer nos dias nublados ou de demanda maior, sem

desperdicio de energia.
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4. Sistemas de Aquecimento Solar

Os sistemas de aquecimento solar sio basicamente compostos por um conjunto de
coletores solares, um sistema hidraulico, trocador de calor ¢ um tanque de armazenamento

térmico.

Estes sistemas podem ser classificados quanto a maneira como ¢é feita a circulagdo do
fluido, que pode ser passiva (por diferenca de densidade, termossifdo) ou ativa (através de

bombas).

A troca de calor pode ser feita diretamente (0 fluido que circula pelos coletores ¢ a
agua que se deseja aquecer) ou indiretamente (o fluido que circula pelos coletores & diferente,
¢ aquece a dgua num trocador de calor). Os sistemas indiretos possuem eficiéncia menor
(maior perda de calor), mas sdo utilizados em lugares muito frios a fim de se evitar o

congelamento do fluido (normalmente etileno-glicol ¢ propileno-glicol).
Assim, temos os quatro principais tipos de sistemas de aquecimento solar de dgua:
Sistema passivo direto
Sistema passivo indireto
Sistema ativo direto

Sistema ativo indireto

Tipos de Coletor Solar

Existem dois principais tipos de coletores solares, o coletor plano, e o coletor de foco

Ou com concentrador de energia.

Os coletores planos sdo basicamente compostos por dutos acondicionados em uma
caixa metdlica com fundo fosco e normalmente de cor escura, e um isolante térmico no

fundo. Séo utilizados principalmente em sistemas onde a temperatura final desejada néo seja
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muito elevada. A figura 1, mostrada a seguir, exemplifica um coletor solar plano. Podemos

ver também o posicionamento do reservatdrio, numa configuragio que permite a circulagdo

passiva do liquido (termo sifdo).

Figura 4 - Coletor Solar Plano Fonte: Catilogo Soletrol

Os coletores concentradores de energia funcionam através de refletores espelhados
focados na tubulagdo, ou com lentes concentradoras de energia ¢ sdo utilizados quando as
temperaturas desejadas sdo mais elevadas, porém com menor fluxo. A figura 2 mostrada a
seguir apresenta um diagrama de um coletor parabdlico, que focaliza os raios solares

recebidos no duto.

Parabolic-Treugh Collector

Recefver {ibsorivery
focal iine of refloctor

Parabolic refiettor

Figura 5 - Coletor Concentrador



5. Radiacio Solar

O Sol envia anvalmente 1,5 x 1018 kWh de energia para a atmosfera terrestre, Essa
quantidade de energia corresponde a aproximadamente 10,000 ve€zes o consumo mundial de
energia bruta em um ano. Fssa radiacdo solar pode ser aproveitada como fonte energética

(térmica, elétrica) através de Sua captacio e conversio.

A Terra, em seu movimento de transla¢do em torno do Sol, ndo apresenta um alinhamento
entre o seu plano de 6rbita e o seu plano axial, apresentando uma inclinagdo de

aproximadamente 23,5° em relagéo ao plano perpendicular 3 linha Terra-Sol.

Devemos também levar em consideragdio que a Terra ndo & esférica, apresentando uma

curvatura nos pélos do globo terrestre, como mostra a figura 4  abaixo.

Earth's Orbital Motion

Figura 6 — Orbita da Terra com seu eixo inclinado,
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1
{Lat. 90° NY

IO°N Lat.

Equator
{07 Lat.}

305 Lat

{Lat. 907S)

Figura 7 - Curvatura do globo Fente: Hudson, Markell,(1985)

Figura 8- Radiacio Solar Global Fonte: Wikipedia

Essa curvatura faz com que a incidéncia de radiagdo solar seja diferente para cada latitude.
Isso faz com que os locais mais proximos da linha do equador recebam maior radiagéo, como

pode ser visto na figura 5.

Para a radiacdo a ser utilizada, interferem dirctamente a dispersio e absor¢do

ocorridas na atmosfera (radiagdo difusa), tanto em dias de céu limpo, como em dias
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parcialmente e totalmente nublados. A radiagdo solar incidente sobre qualquer corpo na

superficie da Terra € a soma das radiagdes direta, difusa e refletida.

§M77
radisgio refatitls —

Radiagao Global = Radiacao direta + Radiagio difusa
Figara 9 - Radiactes Incidentes no Coletor Fonte: CARDOSO [4]

E importante saber como calcular o dngulo de incidéncia dos raios solares em um
dado local e instante de tempo. Sdo fatores importantes nesse célculo a latitude, o angulo
horério, a declinagdo solar, o dngulo que a superficie coletora se encontra em relaglio ao
plano horizontal € a dire¢fio para a qual a superficie estd apontada. Todos esses fatores

influenciam na quantidade de radiag#o solar incidente sobre o corpo.

Normalmente, as medidas de radiagdo solar s@io feitas no plano horizontal, e
analisados por sua média didria ou mensal. E importante também verificar o nfimero de horas

diarias de insolaco, para se ter uma estimativa da energia disponivel em cada dia ou més.

No caso de coletores solares para aquecimento de dgua, com instalagdo fixa, o mais
comum ¢ se orientar os painéis para o sul nos paises do hemisfério norte e para o norte para
os paises localizados no hemisfério sul. Além disso, seguindo orientagéio da NBR12269/2006,
para maior aproveitamento da energia solar captada nos coletores, € utilizado um angulo de
inclinagdo com a horizontal que corresponde ao angulo da latitude mais 10°, fazendo com
que haja uma maior disponibilidade de energia no inverno ¢ uma pequena diminui¢do no

verdio, de modo que haja maior homogeneidade de radiagdo ao longo do ano.
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JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL {|AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
Radiaqz’i:)

575 | 5,33 | 5,31 | 4,56 | 4,06 + 3,36 | 4,06 | 4,67 | 4,64 | 539 | 5,72 | 5,75
(Horizontal)
Radiacgio

4,77 | 4,76 | 528 | 5,19 | 531 | 4,68 | 5,68 | 5,71 | 4,82 | 497 | 4,83 | 468
(Lat.+16°)

Tabela 1 - Radiacdes Medias Mensais, dados coletado em http://www.cresesb.cepel.br/

6,004
5,007
4,00 47
{1 @ Radiagdn
3,00 | i (Horizontal)
f B Radiagén
2,00 ¢ i (Lat+10%)

1,00

e RS B A
SRR e

T

0,00 =t ' :
JAN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 10 - Radiagbes no plano horizontal e plano inclinado

No exemplo acima, com os dados da cidade de Avaré, no interior paulista, a primeira
linha da tabela mostra a radiagfio didria média mensal para o coletor no plano horizontal,
enquanto que a segunda linha da mesma tabela mostra a radiago média mensal para uma
inclinagdo de aproximadamente 10° a mais que a latitude na horizontal. Como podemos
observar no grafico plotado com as informagdes da tabela, houve um aumento significativo
na quantidade de radiacio disponivel nos meses de inverno, e uma pequena diminuigo na

energia disponivel no verdo.
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Para o exemplo acima, o banco de dados utilizado com as informagdes de radiagdo
solar no plano horizontal foi o da CENSOLAR (Centro de Estudos da Energia Solar) de
1993, contendo valores de radiacio média diaria mensal no plano horizontal. A conversio
dos valores de radiagdo do plano horizontal para os planos inclinados é calculada segundo o

modelo de Liu ¢ Jordan isotropico [1], e foi obtida através do site do CRESESB [14].

Conforme estudos feitos por J. SCOLAR, D. MARTINS, J. F. ESCOBEDO [2], para
s¢ avaliar o comportamento da radiagdo difusa que incide na superficie inclinada sdo
utilizados trés subcomponentes: circunsolar, britho horizontal e radiagdo difusa isotropica. A
radiagdo difusa que vem da regifio ao redor do disco solar ¢ chamada de circunsolar, sendo
predominantemente resultante do espalhamento devido aos aerosséis existente na atmosfera,
O aumento na intensidade da radiacdo difusa préximo ao horizonte é chamado de brilho
horizontal, em virtude de a radiagdo incidente percorrer uma trajetoria maior na atmosfera
proximo ao horizonte e também por causa das miultiplas reflexdes na atmosfera terrestre.
Isotropica € o restante da radiagfio difusa uniformemente distribuida na porgfio restante do

hemisfério celeste.

No modelo de Liu e Jordan [1], a intensidade da radiagiio difusa é considerada
uniforme. Isso é valida para condigdes de céu nublado, condigsio na qual a radiacdo difusa &
suposta isotrdpica. Esse modelo apresenta um resultado muito bom para dias com céu
nublado, tendo apenas o problema em dias de céu limpo, onde a radiagdo difusa é

anisotropica, ficando assim os valores subestimados [2].
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6. Algoritmo de correcao da radiagiio para o plano inclinado

Para a correcio da radiagio do plano horizontal para o plano inclinado, estaremos
utilizando o modelo de Liu e Jordan [1], que é também utilizado pelo CRESESB [14], e

atualmente recomendado para esse tipo de correcio.

Partindo dos dados de radiacdo didria em média mensal para as cidades do Brasil,
retiradas do banco de dados do CENSOLAR, e colocados no banco de dados do Sofiware
para Andlise de Viabilidade do Uso de Painéis Solares para Aquecimento de Agua- SOLAR,
temos as seguintes equagdes para a corre¢do da radiagdo do plano horizontal para o plano

inclinado.

Primeiramente utilizamos o cdlculo da declinagfo solar, que € a posigdo do Sol ao
meio-dia em relagéio ao plano do equador. Como estaremos trabalhando com a radiacdo didria

em mcdia mensal, estaremos utilizando na declinagdo solar o dia médio de cada més.

Declinag¢do Solar &
& =23,45% sen[g—gg (284 + D]A)J,

Onde DIA = Dia do ano para o qual se deseja calcular a declinagio solar.

Apos isso, calculamos o dngulo de poente, que é o angulo horério do pér do sol e
depende da latitude ¢ da declinagio solar, e também o ®g’, que € o dngulo de poente na

superficie inclinada.
Angulo de Poente o,
@, = arccos[—tan( B) * tan(5)],
Com f sendo a latitude ¢ § a declinacio solar.
Fator de Conversido para ws’

@g, = arccos (-tan (2 + incl) * tan (=3)]
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wg'=min (@5, 0, )

Tendo calculado o éngulo de poente corrigido para o plano inclinado, calculamos as

componentes da radiagio incidentes, para assim calcularmos o fator de correcdo.

Radiagdo Extra-Terrestre Ho (MJ/m?)

-~

|:1 +0,033 % cos(% * DiaMedMesH *
Ho = S RG] # [cos(ﬂ)* cos(5)* sen(e, | T
+ [a)s * sen( ) Sen(é)* 10°° ]
J
Onde:
B = Latitude

& = declinagdo solar
ws = Angulo de Poente

DiaMedMes = Dia do ano que marca o dia médio do més

Ins. Tedrica N

N=2/15*w,

Calculamos também o indice de claridade (ou de nebulosidade), que € a razdo entre a

radiagdo na superficie horizontal e a radiacdo no topo da atmosfera.
indice de Claridade Kt

Kt=Hi/Ho, com Hi sendo a radiagio global em MJ/m? ¢ Ho a Radiacio Extra-

Terrestre
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Rb = [cos(s + incl)* cos(s Ysen(w, )+ o, * sen(f + incl)* sen(5)]
- cos(B)* cos(s )* sen(a)s. )+ o, * sen(3)* sen(S)

Onde:

B = Latitude

d = declinagfio solar
s’ = H. Angular

inc] = Inclinagfo do Painel

Apos esses célculos intermedidrios, podemos chegar ao céleulo da radiagdo corrigida

para o plano inclinado, conforme equagéo abaixo:

Radiagfo Solar no Plano Inclinado

Radlncl = [RadHor * [I _ dld¥ed * Rbﬂ + {Ha’Med * (l + ——COS(:'C[) H

RadHor

+[RadHor* 0.2 *(1 _&g’“ﬂﬂ

Onde:
RadInci = radiagéo corrigida para o plano inclinado
RadHor = radiagfio solar média didria mensal no plano horizontal

HdMed = componente difusa da radiagdo didria em média mensal

Rb = razéio entre a componente direta e a radiagdo total (diaria em média mensal)

incl = Inclinagdo do Painel
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ApOs a corregdo da radiagio no plano inclinado, o Software para Andlise de
Viabilidade do Uso de Painéis Solares para Aquecimento de Agua- SOLAR conseguira fazer

o dimensionamento do sistema conforme serd mostrado a seguir.
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7. Dimensionamento do Sistema

Para o dimensionamento um sistema solar depende basicamente de dois fatores: a

temperatura da d4gua quente a ser utilizada e a quantidade de 4gua quente consumida.

A temperatura que a agua pode atingir utilizando o sistema de aquecimento do tipo
solar depende da localizagio geografica da instalaco, que vai influenciar diretamente na
radiacdo solar disponivel para converséo de energia, e depende também do espago disponivel

para a instalagio dos painéis solares, que sfo os conversores de energia.

O tamanho do reservatério € dimensionado de acordo com a quantidade de 4dgua
necessdria a utilizagdo, mas pode ser limitado devido ao espago fisico disponivel para a

alocagdo dos mesmos, e também pela 4rea disponivel para a instalagio dos painéis.

Apos a determinagfio da quantidade de 4gua quente necessaria, e de determinar o
espago disponivel para a instalagio dos painéis solares, podemos calcular a demanda de
energia para se aquecer a 4gua na temperatura de consumo. Conhecida a demanda de energia
para s¢ aquecer a dgua na temperatura desejada, ¢ determinada a fragdo solar, que € a
porcentagem da dgua quente que serd fornecida pelo sistema de aquecimento de dgua solar,
com o restante sendo suprido pelo sistema auxiliar, que normalmente é o sistema de

aquecimento a gés de passagem.

Essa fracdo solar pode ser limitada devido ao espago disponivel para a instalagfio,
conforme verificado anteriormente, e o valor de fracdo solar recomendado e normalmente
utilizado ¢ de 70%, como pode ser verificado na apresentagio do ENG. LEONARDO
CHAMONE CARDOSO, sobre Dimensionamento de Sistemas de Aquecimento Solar [4], e

nas recomendagGes em catdlogos de fabricantes como a SOLETROL {1 1].

Para o dimensionamento do sistema, utilizaremos a temperatura da dgua que entra no
sistema de aquecimento solar de 4gua de 20,2°C e a temperatura final do sistema considerada
foi de 45°C. A temperatura da dgua que entra no sistema é o da média histérica de
temperatura média no municipio de Sdo Paulo, e esta sendo utilizado como referéncia para o

dimensionamento do sistema, conforme indicado no anexo {nico do Decreto n® 49,148 do
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Municipio de Sdo Paulo, publicado no Didrio Oficial da Cidade de S&o Paulo no dia 21 de
janeiro de 2008 [5]. A temperatura final da agua quente para consumo de 45°C também foi

retirada da mesma referéncia [5].
A demanda de energia pode ser calculada da seguinte maneira:
Primeiro calculamos a Energia solar média disponivel no més.
Qsor = I*Dias*n [MJ/m2]
Onde:
Osor = Energia solar media mensal disponivel [MJ/m2]
I = Radiagdo solar didria media mensal no plano inclinado [MJ/m2]
Dias = Numero de dias no més
1 = Rendimento do sistema
E a quantidade de energia que sera utilizada nhum més:
Qpem = m*c*AT [MJ/més]
Onde:
Opeay = Demanda de energia [MJ/més]
m = Consumo de 4gua [[./més]
¢ = calor especifico da agua [MJ/Kg°C]
AT = Diferenca entre a temperatura descjada e a temperatura de entrada da dgua [°C].

Fazendo estes calculos teremos a energia disponivel e a energia necessdria, utilizando
para isso o valor médio da radiagdo disponivel, utilizando o valor médio com o calculo das
radiagdes no plano inclinado ja corrigidos de radiagio média diaria calculada no més para a

inclinagfio de latitude + 10°.
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Utilizando a energia disponiveis de radiagiio por m* ¢ a demanda de energia total,
poderemos dimensionar a quantidade de painéis utilizando a fragdo solar escolhida

(recomendada de 70%) [4], e o rendimento dos painéis.
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8. Analise Economica

A andlise da viabilidade econdmica de um sistema de aquecimento solar da 4gua é
muito importante de se realizar, pois indicarad se, mesmo havendo disponibilidade fisica, o
uso da energia solar realmente acarretard uma economia nos gastos. Ao compararem-se 0s
diversos sistemas, os principais fatores que devem ser levados em conta sdo os custos de

instalacfo, combustivel e manutencio.

Os custos de instalagio contemplam os gastos com os armazenadores de agua
aquecida, o sistema de aquecimento, as eventuais bombas e vélvulas necessérias € a mio de
obra. Como a tubulagfio para a circulagdo da dgua aquecida € similar em todos os casos, seu

custo de instalagdio ndo influencia na anélise comparativa.

Os gastos com o combustivel devem levar em conta as fendéncias de variagdo de
pregos ao longo dos anos. Os combustiveis mais comuns para o aquecimento da agua a
temperaturas médias, a eletricidade ¢ o gas natural, sofrem varia¢Ses de prego conforme as
politicas energéticas em vigor. A energia solar, por ser gratuita, leva grande vantagem neste

quesito, porém possui menor poder calorifico.

A manuten¢io dos sistemas € um custo pontual e normalmente infreqiiente, mas ¢é
significativa numa andlise englobando a operagéio por varios anos. Consiste basicamente em
limpeza dos armazenadores de agua e reparos nos elementos de aquecimento (queimadores,

resisténcias, coletores).
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9. Analise do Ambiente de Programacio

Uma parte importante para a realizagdo da ferramenta ¢ a escolha do ambiente de
programagiio no qual ela sera desenvolvida. Este deve atender a uma série de critérios

fundamentais, descritos a seguir.

O ambiente de desenvolvimento escolhido devera seguir alguns critérios, de modo que
seja possivel ndo sé a implementago das funcdes, mas que permita futuras altera¢des sem

grandes problemas.

Deveré permitir a integragiio com dispositivos capazes de armazenar massas de dados

e que permitam sua consulta e alteragio de forma rapida e descomplicada.

A linguagem de programaciio deverd ser capaz de realizar calculos cientificos e
financeiros, para permitir que sejam criadas todas as ferramentas de anélise de maneira

completa.

E imperativa também a interface visual, pois facilita o uso da ferramenta e torna seu

aprendizado intuitivo.

O sistema Visual Basic da Microsoft atende a todos estes requisitos e integra-se
facilmente a bancos de dados do Microsoft Access. Estas duas ferramentas combinadas s&o
capazes de implementar todas as fungdes necessarias a analise de viabilidade de instalagdo de

aquecimento solar.
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10. Software SOLAR

O software para analise de viabilidade de instalagio de aquecimento solar da agua
para empreendimentos comerciais, SOLAR, foi desenvolvido como uma ferramenta para
auxiliar o empreendedor na sele¢io da melhor opgdo em aquecimento de dgua. Tendo em
vista a localizagio geografica e o espago fisico disponivel para a instalagdo do sistema, o

software sugere a combinagfio 6tima entre aquecimento solar e aquecimento a gas.

Além da sugestio da melhor propor¢do entre aguecimento solar e aquecimento
auxiliar, o software também pode realizar uma comparagio econémica das duas solugdes,
apresentando a economia mensal de capital e depois de quantos meses o investimento ¢
retornado. Esta analise d4 condi¢des ao empreendedor de ajustar a instalagio do sistema de

aguecimento solar da agua de acordo com sua realidade econdmica.

A interface do software é baseada em abas, para melhor organiza¢do das informagdes

¢ para tornar o seu uso bastante intuitivo.

Na primeira aba, representada pela figura 2, entramos com as informagdes geograficas
e fisicas da instalagio e obtemos os dados de radiagdo solar do local. Ao selecionar-se a
cidade onde sera realizada a instalacio, ou a mais proxima que estiver cadastrada,
automaticamente serfio obtidas a latitude da cidade e as radiages médias incidentes. Estes
dados de radiac@io incidente em cada cidade foram obtidos a partir do banco de dados de
radiagdes solares mundiais H-WORLD [6] e transferidos para um banco de dados eletrénico
MS Access. A integracio do software com este banco de dados € realizada por meio de
controles capazes de receber automaticamente os valores, que fazem as buscas pré-definidas

no banco de dados e populam os controles apropriados.

Apos a selecdo da cidade, digita-se o consumo total de dgua aquecida mensal do
empreendimento, a 4rea disponivel para instalacio de coletores solares, o rendimento do

painel solar e a fragiio da 4gua quente que deseja-se obter por meio de aquecimento solar.



29

Ao clicar no botdo “Atualizar”, s3o calculados a radiacdo incidente num plano

inclinado num &ngulo igual a latitude + 10° a érea ideal de coletores para o consumo

informado, a maior porcentagem de dgua possivel de ser aquecida com o espago disponivel.
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Figura 11 - Tela de entrada de dados geograficos

O céalculo da radiagdo no plano inclinado é realizado utilizando-se o modelo de

correcdo definido anteriormente. Com este célculo, a radiagdo incidente no painel solar fica

uniforme ao longo do ano, melhorando o aproveitamento nos meses de inverno, ao passo que

piora nos meses de verdo. No entanto, o consumo de combustivel do aquecimento auxiliar s

mantém uniforme ao longo do ano, mantendo o consumo sempre na mesma faixa de tarifacao

[15].
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Também ¢ determinada a area de coletores necessaria para o consumo indicado,
utilizando a radiagdo média anual e a fragfio maxima que pode ser fornecida pelo conjunto

solar, tendo em vista a area disponivel para instalagfo dos coletores solares.

Na aba seguinte, mostrada pela figura 3 a seguir, entramos com os dados econémicos,
para a instalagiio do sistema. E apresentada a energia total consumida, bem como as fragdes

que serdo atendidas por cada um dos sistemas.

-l x

1 - Daslos Beogrifices 2 - Pralus Econdiminos | 3+ Andlise |

Demanda de Energia

Energia TolaiDemandada:  [1141335 M) EreigiaSoler: [798577 ] Enegedudier:  [302475 (W]

Siateme Solar —— : | [ Sistemna Gas —
mutalavan - Bofar:  |18G00 Raais Manutencao Anual - Gag  |150 Raais
Ares do Painel: 11.8 ot instalacas - Gas,  |5000 Reais

Custo do Painak: fBUD Reais : Rendirentn - Gas 0.7

Sair

Figura 12 - Tela de entrada de¢ dados econdmicos

As entradas para o sistema solar sfo o custo da instalag#o, a 4rea do painel solar € seu
custo. Com estes custos e tendo por base a area médxima disponivel para instalagdo,

determina-se qual o nimero de painéis solares necessérios e o custo total de instalaggo.

Para o sistema a g4s, entra-se com o custo de instalagdo, o custo anual de manutengio
e o rendimento do aquecedor. A tarifa do gés ¢ determinada internamente automaticamente,

pois, para consumidores comerciais, varia conforme o consumo.
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Os resultados serdo graficos, mostrando a evolu¢do dos custos das instalagdes
selecionadas, ao longo de um periodo, como exemplificado pela figura 4 abaixo. Também é
determinada a economia mensal com o uso do sistema solar de aquecimento e apds quantos

meses havera o retorno do investimento.

[Cra R

Leegends:
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751136 [740736 Resis

Tempa de FRetoing:

lﬁ hlesas
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16778.4

Tempa jAnos]

Figura 13 - Resultado da comparacio
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11. Legislacao

O DECRETO N° 49,148, de 21 de janeiro de 2008 regulamenta a Lei n° 14.459, de 3
de julho de 2007, que trata da instalagio de sistemas de aquecimento solar de 4gua para as

novas edificagdes do Municipio de Sdo Paulo.

A utilizagdo de aquecedores solares de dgua passa a ser obrigatéria a partir do dia 19
de julho de 2008 em todo municipio de Sdo Paulo. De acordo com essa lei, todos os projetos
residenciais e ndo-residenciais deverdo conter uma frag@o minima de 40% de aquecimento de
dgua utilizando os sistemas de aquecimento solar para a agua. Os principais critérios que
regem essa nova norma estio a seguir, e estamos utilizando por base um estudo feito pela
SOLETROL, em sua publicagfio: Lei Comentada de Uso Obrigatério de Aquecedores Solares
na Cidade de Sdo Paulo [7], que esclarece os principais aspectos da lei. Comparando o
decreto, baixado do site do Diario Oficial [16], com a publicagio da SOLETROL [7],

listamos abaixo os principais e mais pertinentes pontos da nova lei.

O sistema de aquecimento solar serd obrigatdrio para todos os empreendimentos, tanto

residenciais como comerciais de acordo com os critérios a seguir:

RESIDENCIAIS NOVOS — Para instalagdes novas, unifamiliares ou multifamiliares
(condominios), que tenham um nimero de banheiros igual ou superior a 4 (quatro} por
unidade habitacional devera ser instalado o sistema de aquecimento solar completo. No caso
de haver 3 banheiros ou menos, o empreendimento devera ser feito de maneira que
futuramente possa ser instalado um sistema de aquecimento solar de dgua. Caso ndo haja
possibilidade de se instalar uma fragdo minima de 40% de frag8o solar, a edificagdo fica livre
dessa obrigatoriedade, desde que emitido um documento de isen¢dio dessa obrigatoriedade,
que leva em conta o sombreamento da drea de instalag@io do coletor. Uma observacdo que
pode ser feita sobre a fragdio solar, ¢ de que uma fragfio solar de 40% leva em torno de 5 anos
para dar o retorno de investimento, o que é um tempo de retorno relativamente alto, sendo
recomendado, caso seja possivel, a utilizagdo de uma fragdo solar mais elevada, tornando

assim o investimento no sistema de aquecimento solar de d4gua muito mais vidvel.



33

COMERCIAIS - Os edificios comerciais, industriais e de prestagdo de servigos

publicos e privados estardio enquadrados na obrigatoriedade:
I - hotéis, motéis e similares;

I - clubes esportivos, casas de banho e sauna, academias de gindstica e lutas marciais,

escolas de esportes e estabelecimentos de locagéo de quadras esportivas;
IIT - clinicas de estética, institutos de beleza, cabeleireiros e similares;
IV - hospitais, unidades de satde com leitos e casas de repouso;

V - escolas, creches, abrigos, asilos ¢ albergues;

VI - quartéis;

VII - industrias, se a atividade setorial especifica demandar agua aquecida no processo

de industrializaggo ou, ainda, quando disponibilizar vestiarios para seus funciondrios;

VIII - lavanderias industriais, de prestagdo de servigo ou coletivas, em edificagdes de

qualquer uso, que utilizem em seu processo dgua aquecida.

Além disso, os coletores solares e reservatérios térmicos utilizados no sistema devem
possuir a etiqueta do INMETRO. O INMETRO atualmente s6 possui capacidade para realizar
0s testes em reservatorios térmicos com capacidade até mil litros, ficando os reservatérios

com capacidade acima desta isentos da etiquetacio.
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12. Estudo de Caso

O caso simulado € de um pequeno hotel com 15 quartos, localizado no municipio de
Aracatuba - SP. Os quartos possuem capacidade para 2 e 3 pessoas. O sistema utilizado é o a

gas sem acumulagéo, por passagem, com sistema de recirculacdo ja existente.

Para a demanda de 4gua, consideramos a média de 1,5 banhos/dia para cada hdspede,

¢ a capacidade maxima de 35 pessoas.

Isso daria um volume de 3675 litros/dia, podendo ser armazenado em 2 reservatorios

de 2000 litros cada.

Utilizando o software, chegamos a uma demanda de energia mensal de 11.439,89

MJ/més.

Utilizando o software para a corregio da radiagdio para o plano inclinado, para a
cidade de Aracatuba (latitude -21,2°) teremos a radiacdio incidente média diaria de 19,27

MJ/m?=.

Com isso, a area calculada para uma fragio solar considerada de 80% ¢ de 26,5m? Foi
utilizada uma frag8o solar maior que a usual devido as condigdes climéticas da cidade de
Aragatuba, com temperaturas elevadas durante o ano todo, permitindo assim uma maior
fragio solar. Como ndo ha sombreamento, ou seja, a area disponivel ¢ a total, ndo houve a

necessidade de se fazer uma corregio da drea de painéis.

O custo do investimento no sistema de aquecimento solar de 4gua ficou em
R$19.800,00, podendo ser desconsiderado o custo com manutengdo, pois os painéis estdo e
local de facil acesso, permitindo a limpeza de maneira facil por um funcionério proprio do
hotel, a cada 6 meses. O custo de instalagfio do sistema a gés foi desconsiderado, por ser um
sistema j4 existente, com a adaptagio para o sistema proposto ja incluso no custo de

investimento,
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Analisando a saida do software, pudemos notar um tempo de retorno de
aproximadamente 29 meses, correspondendo a uma economia média mensal de R$740,

podendo-se concluir que o investimento € totalmente viavel neste caso.
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13. Conclusdes Finais

Ap6s intensa pesquisa dos modelos energéticos e métodos para otimizagfo da
captagdio da energia solar, foi possivel implementar um modelo para corregdo da radiagdo
incidente num plano inclinado satisfatdrio, de modo que a energia disponivel ao longo do ano
fosse uniformizada. Tendo este modelo, foi possivel desenvolver o software SOLAR de
modo a realizar os calculos e auxiliar na tomada de decis&o para a instalagio de um sistema

de aquecimento solar da 4gua em empreendimentos comerciais.

O estudo de caso apresentado no capitulo 12 é um excelente exemplo deste auxilio.
Com o uso do software, foi possivel determinar qual seria a area instalada necessaria para o
atendimento das necessidades do empreendimento, além de determinar o tempo necessario

para o retorno do investimento, com valores bastante satisfatorios.

O Decreto n° 49.148 [5], que torna obrigatorio o uso de uma fragdo solar acima de
40% nos sistemas de aquecimento de agua nos edificios comerciais e residenciais, torna o
Software para Andlise de Viabilidade do Uso de Painéis Solares para Aquecimento de Agua-
SOLAR uma ferramenta bastante 1itil ¢ importante, ao permitir que o usudério faga simulagdes
com diferentes pardmetros, podendo assim utilizar a ferramenta desenvolvida neste trabalho
de formatura tanto para o dimensionamento como para a andlise do tempo de retorno para

cada configuracio, podendo assim ter uma boa nogdo da configuragéo a ser utilizada.

O Software para Analise de Viabilidade do Uso de Painéis Solares para Aquecimento
de Agua- SOLAR, foi desenvolvido de maneira a viabilizar a implementacio de novos
recursos além dos propostos e realizados no escopo deste projeto. Durante a execucdo desse
projeto, pudemos notar alguns pontos que podem ser implementados futuramente, ficando

aqui uma sugestio a quem se interessar em fazer futuras implementagdes no projeto:

e Anilise de viabilidade de um sistema automatizado de controle da inclinagfo
do painel solar, de modo a maximizar a energia captada pelos coletores nos
diversos meses do ano.

e Cadastro no banco de dados dos equipamentos existentes no mercado, com

suas especificacdes técnicas (rendimento, dimensdes), permitindo que o
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software apresente solugdes otimizadas de configurages de painéis de acordo
com a area disponivel e a demanda de dgua quente.

¢ Modelo mais complexo para os sistemas de aquecimento auxiliares, tornando
assim o trabalho complementar mais voltado para aquecimentos a gés de
passagem, ou elétricos de passagem, visto que o desenvolvimento da fragio
solar realizado neste projeto j4 apresenta uma complexidade que permite uma
analise realista da fragéo solar.

e Modelo de andlise econémica mais complexo, permitindo ao usuério que faca
uma andlise de viabilidade econdmica com a captagfio de recursos por meio
de financiamento, analisando o retorno de acordo com as condigdes de
mercado (inflagfo, juros, taxa de financiamento, valores previstos de aumento

de tarifa).
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ANEXOS

Anexo A,

I — Entrada dos dados geograficos
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Nesta tela sdo mostrados os dados geograficos do local onde se deseja fazer a

avaliagiio de viabilidade da instalagiio de um sistema de aquecimento solar da dgua.

As entradas do usudrio sdo:
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- Cidade : Selecione a cidade onde esta sendo feita a avaliagdo, ou uma mais préxima.
A Latitude sera preenchida automaticamente, assim como a Radiagdo Mensal Média Diaria

para o plano horizontal.
- Consumo de Agua: Digite o consumo previsto para dgua quente, em Litros/Més
-Area Disponivel: Digite a 4rea total disponivel para instalagdo dos painéis solares.

- Rendimento Painel: Digite o rendimento informado pelo fabricante do painel solar.

Um valor tipico de referéncia ja € sugerido automaticamente.

- Fragdo Solar: Digite qual a parcela da 4gua quente que deverd ser suptida pelo

aquecedor solar. J4 é sugerido um valor de 70%.

Apbs a digitagdo dos dados, deve-se clicar no botdo “Atualizar”. Serdo feitos os

calculos e apresentados os seguintes resultado:

- Arca de Coletores: A area necessaria de coletores para atender ao consumo de gua

aquecida especificado.

- Fragdio Méxima: Qual a maior parcela de 4gua quente que pode ser provida, tendo

em vista a restricdo do espago disponivel para instalag&o dos coletores.

- Radiagdo Mensal Média Didria (Plano Inclinado): As radiagdes captadas pelos
coletores, quando estes estiverem inclinados num é&ngulo igual a latitude do local de
instalagio mais 10 graus. Este ngulo é recomendado pela norma NBR 12269/1992, pois

uniformiza satisfatoriamente as radiagdes incidentes ao longo do ano.
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2 — Entrada dos dados econdmicos

¥ Sotar -0
1-Dados Geogidficos 2 - Dados Econdmicos | 3- Andlise

Demanda de Ensiga

Energia Total Demandada: | M) EnergiaSolar: | [MJ] Enetgia Ausiia : M}
Sistema Solar Sestema 38

Instalacao - Solar: [EUUUW | Resis Manutenggo Anual - Gas; 180 Reais
Areada Painel |1.8 . _l g Instalacao - Gas: |1 F000 Reais
Custo do Painet: (500 Reais Rendimento - Gas: [ﬁ—a_m -
Platar Comparagéo
.L_. -Salr _—

Nesta tela, entra-se com os custos e outros dados relativos ao sistema de aquecimento:
-Instalagdio — Solar: Custo referente a instalagdo do sistema de aquecimento solar

-Area do Painel: A area da superficie de cada coletor solar. Este dado depende do

coletor utilizado, sendo fornecido no proprio.

- Custo do Painel: O custo de cada painel solar. Baseado no custo, drea e drea

disponivel para instalagio, sdo determinados quantos painéis sdo necessario e seu cusio.

- Manutencdo Anual — Gas: O custo de manutengfio anual do sistema de aquecimento

por gas.

- Instalagdio — Gas: Custo para instalagio do sistema de aquecimento a gds.
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- Rendimento — Gas: Rendimento do aquecedor a gds. Um valor tipico de 0,8 &

sugerido automaticamente.

Apbés a entrada de todas as informagdes, clicar em “Plotar Comparagdo™.

3 — Anadlise dos dados

™ sotar

1- Dados Geograficos | 2 - Dados Econdmicos

a ~un oM

Ll T N -

101822

814576

S:Iclj.ag:? T RRT TP ey - ”.m“.mm...u......,.;.l-”“””nmnnu-.nnu

Tempa [Anos]

.02

Legenda:
SGomente Gas
Solar + Gas
Economia Mensal:
801,72 | Reais

Tempo de Retarna:

. EWZFMW 1 Meses

[:Sau .

Nesta tela sdo apresentados os resultados da comparagdo entre dois sistemas de

aquecimento: Somente a gés ¢ um combinado Solar e Gas. I apresentada a economia mensal

do sistema de aquecimento solar frente ao sistema somente com gds ¢ a partir de quantos

meses

0 sistema hibrido se tornard mais vantajoso.
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Anexo B. Tabelas de Radiacao Solar no Plano Horizontal
T
a
—— = g FEEEREGEEEE R
5
ACARAU 28 183 | 19,1 | 17.2 | 164 | 19 | 186 | 21,3 | 22,8 | 226 | 23.6 | 234 | 209
ACESITA -19.5 181 | 189 | 198 | 17 | 154 | 13,0 | 147 | 167 | 163 | 157 | 184 | 187
AEROP. FERNANDO DE
=l 38 203 {192 | 187 | 17 | 192 | 17.4 | 19,1 | 198 | 21,1 | 226 | 229 | 21.8
AGUA BRANCA 92 196 | 185 | 19.4 | 168 | 145 | 132 | 144 | 176 | 17,6 [ 202 | 23 | 197
AGUA CLARA 223 155 | 180 | 192 | 167 | 156 | 136 | 151 f 163 | 168 [ 20,1 | 21.9 | 194
AGUA LIMPA 21,5 194 [ 196 | 182 1 151 | 138 | 120 | 13.6 | 151 | 147 | 164 [ 173 | 189
AIMORES -19,4 220 | 215 | 198 | 17,6 | 15,0 | 136 [ 147 [ 17 | 163 | 187 [ 192 | 204
ALCALIS 229 23 | 214 | 195 | 158 | 144 | 121 [ 141 15 [ 154 [ 182 ] 194 | 216
ALEGRE 20.7 204 | 20 | 197 | 155 | 136 | 129 [ 13,7 | 155 | 151 [ 183 [ 177 | 184
ALEGRETE 297 29 | 212 | 1811 144 | 11,8 | 91 | 11 | 132 ] 16 {193 ] 246 | 252
ALGOINHAS 121 7.8 | 183 | 193 | 157 | 13 | 132 | 183 [ 161 ] 163 [ 188 | 21 | 186
ALTAMIRA 32 134 | 133 | 13.8 | 136 | 152 | 144 [ 179 [ 193 | 165 | 158 | 13,8 | 139
ALTO PARNAIBA 9.1 174 | 155 | 175 | 134 | 174 | 132 | 204 [ 22 [ 197 | (87 [ 187 [ 162
ALTO TAPAIOS 73 15 | 147 | 157 ] 15 | 158 | 166 | 186 | 193 | 173 [ 179 | 166 | 16
ANGRA DOS REIS 23 196 | 192 | 173 | 157 | 131 | 11 | 126 | 133 [ 142 [ 163 [ 173 | 182
APODI 56 202 | 204 | 202 | 183 | 192 | 17.7 | 19,1 | 21,7 | 221 | 238 | 23,1 | 21.8
AQUIDAUANA 204 194 [ 208 | 197 | 178 | 148 | 13 | 162 | 156 | 155 | 20,6 | 21.3 | 209 |
ARACAJIU -10.9 208 | 205 | 211 | 179 | 166 | 154 | 164 | 189 ] 195 | 21,8 § 232 | 232
ARACATI 45 203 | 196 [ 19.8 | 17,7 | 194 | 185 | 207 [ 229 | 228 | 241 [ 238 | 219
T ARACATUBA 212 20 20 1197 [176 | 158 | 139 | 155 | 173 [ 174 [ 21 | 21 {205
ARACRUZ -19.8 305 | 189 | 194 | 152 | 136 | 11,3 | 14 | 15.7 | 139 | 17.2 | 172 | 183 |
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ARACUAI 168 | 214 | 210 | 196 | 166 | 158 | 135 | 151 ] 18 | i68 | 18 ! 182 | 201
ARAGARCAS 159 186 | 18 | 183 | 177 | 178 | 163 | 18 | 192 | 16,7 | 195 | 19.8 | 184
ARAXA 196 193 | 189 | 187 | 167 | 16 | 15 | 166 | 182 | 17.6 | 195 | 192 | 18.7
0 ARCO VERDE 84 2t | 199 | 205 | 186 | 162 [ 15,8 | 161 | 20,8 | 204 | 23,2 | 23,7 | 20,8
ARINOS 159 182 [17,7 [ 201 [ 16,1 | 164 | 156 | 177 | 198 | 18 | 192 | 174 | i8
] AVARE st 27 T2 o0 [ 164 | 146 | 120 | 146 | 168 | 167 | 194 T 206 | 20,7
BACARAL 4 153 [ 163 | 157 | 146 | 17.8 | 18 | (94 | 202 | 196 | 18 | 18,8 | 18,1
BAGE 3103 208 | 19 | 166 | 138 | 106 | 8 | 94 | t14 | (42 | 188 | 226 | 239
BALSAS 73 165 [ 151 | 16 [ 167 | 181 [ 184 | 153 | 224 | 205 | 186 | 18.1 | 17.2
BAMBUI 20 194 | 20 [ 187 16 | 155 | 146 | 161 | 175 | 163 | 18.7 | 184 | t7.5
BARBACENA 212 194 | 20 | (7.9 | 152 | 142 | 127 | 13.5 | 161 | 154 | 17.5 | 18.1 | t8.8
I BARBALHA T3 183 | 18 | 183 | 18 | 181 ]| 172 | 18,6 | 217 | 212 | 20.7 | 223 | 21
BARCELOS 03 166 | 167 | 168 | 159 | £55 | 157 | 173 { 195 | 183 | 186 | 187 | 7.2
BARRA DO CORDA 5,5 1621161 | 161 | 162 | 17,2 | 183 | 204 | 168 | 189 | 17.8 | 17.8 | 172
BARRA DO RIO GRANDE -1 188 | 193 | 208 | 182 | 17.6 | 17.1 § 19,5 | 216 | 20.9 | 206 | 21.3 | 20
BARREIRAS 121 20 186|197 | 18 | 183 | 174 192 | 21,1 | 20,1 | 195 | 194 | 198
BARRERINHA 22,4 183 | 185 | 167 | 13.8 | 133 | 116 | 133 | 146 | 145 | 163 | 182 | 18.1
BARRETOS 203 20,1 | 204 | 2001 | 16 | 154 | 147 | 16 | 17.4 | 17.4 | 21 | 209 | 196
BAURU 223 2151196 [ 195 ] 17 | 153 | 133 | 153 | 166 | 168 | 205 | 21,5 | 2.1
BELEM 14 156 | 15 | 15 | 148 | 176 | 182 | 204 | 217 | 20,1 | 21.2 | 20.2 | 184
BIELO HORIZONTE 199 154 | 20 | 146 | 154 | 13,3 | 134 | 143 | 157 | 169 | 16 | 17.3 | 156
BELTERRA 27 158 | 15.0 | 142 | 147 | 183 | 157 | 186 | 207 | 204 | 206 § 20.1 | 17.2
BENJAMIN CONSTANT 43 146 0 152 | 16,0 | 149 | 15 | 14,8 | 162 | 173 | 168 | 17.7 | 17 | 152
I BENTO CONCOLVES 29,1 19 | 209 | 173 | 147 | 11 | 92 11054 12 | 158 | 194 | 22.1 | 229
BLUMENAU 26,9 186 | 17,3 | 158 | 126 | 11,1 | 91 | 102 | 111 | 12,1 | 154 | 17.9 | 181
BOAVISTA | 28 | 179 18 [ 170 1621165 [ 144 ] 173178 [ 20,1 [ 207 | 197 | 18]
BOM JESUS -18.8 195 [ 181 | 175 | 159 | 151 [ 138 [ 156 | 121 | 18 | 195 | 209 | 206
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BOM JESUS DA LAPA -13.2 218 1203 | 203 | i88 | 182 | 172 | 190 | 21 | 204 !2‘5 203 | 22
BRASILIA -157 168 | 201 | 163 | 18 | 17 | 171 | 17,9 | 198 | 189 [ 169 | I7.1 | 17
BREVES 16 156 | 154 | 15 | 148 | 172 | 179 | 21,1 | 22 | 212|206 | 202 | 187
CARROBO 85 31| 196 § 201 | 182 | 17,2 | 154 | 16,7 | 205 | 20, | 21 {237 | 219
CACERES -16 178 [ 177 | 17.0 | 164 [ 152 | 14 | 168 | 173 | 16 | 188 | 19 | 18|
CACHOEIRO DO .
R e 208 218 | 208 | 197 | 158 | 142 | 129 | 14 | 155 [ 157 | 175 | 176 | 197
CAETITE 14 19 T202 [ 206 | 174 | 174 | 154 | 170 | 196 | 203 [ 21,17 20 | 193
CAMBORIU 27 174 | 177 | 148 | 135 | 116 | 93 | 106 ] 109 | 11,5 [ 154 | 187 | 18
CAMBUQUIRA 218 o0 | 196 [ 192 | 156 | 147 | 13 | 152165 [ 162 ] 19 [ 1851185
CAMETA 22 6 160 18 | 172 | 186 | 185 | 199 | 22 | 2b.5 | 21.5 | 203 | 195
CAMPINA GRANDE g2 797 [ 194 ] 190 | 17.4 | 159 | 13,0 | 138 | 183 | 188 [ 21,2 [ 2197 205
CAMPINAS 228 192 | 20 | 188 | 163 | 146 | 128 | 151 | 165 | 17.1 [ 20,1 | 21,1 | 19.9
CAMPO DA FE 223 167 | 159 | 17.8 | 155 | 153 | 13.3 | 148 | 154 | 17.5 [ 167 [ 198 | 19
CAMPO GRANDE | -20.4 N3 194 V187 | (B2 [ 1567 12 | 149 | 16 | t63 [ 197 [ 216 1_19,"4“
CAMPO LARGO 254 77 17 | 164 | 135 | 12 | 109 | 11,5 [ 125 129 [ 162 | 191 | 184
CAMPO MOURAU 24 20 [ 20 | 186 | 153 | 134 ] 12 | 13,1 | 14 | 157 ] 183 ]21.9 [ 21.2
CAMPOS 217 223 1205 | 196 | 157 | 148 [ 128 | 1&2 | 154 | 154 [ 168 | 19 [ 206
CAMPOS DO JORDAO 22,7 170 | 174 [ 167 | 144 | 138 | 12 | 143 | 154 [ 156 | 179 [ 182 | 17.3
CAMPOS NOVOS 274 202 [ 214 [ 178 | 15 | 128 | 100 | 109 [ 132 [ 158 [ 195 22 | 228
CAMPOS SALES | 7 79 169 [ 176 [ 17 | 182 | 17.3 | 194 | 2t.8 | 21.2 | 21.6 | 219 | 205 |
CANANEIA 25 | 17 157 (128 | 11,8 | 10 | 101 ] 124 | 12 | 1557178 | 171
CANAVIEIRAS 5.6 193 | 184 | 205 | 162 | 15 | 126 | 147 | 17,7 | 16 [ 172 [ 181 [ 18,7
CAPARAOD 203 200 | 212 | 19 | 16 | 143 | 133 [ 144 [ 165 [ 164 [ 18 [ 189 | 192
CAPINOPOLIS 186 06 1 20 | 177 1169 | 168 | 156 | 170 | 182 | 17.4 | 202 | 20 | 194 |
CARACOL 9.1 156 [ 185 | 198 | 185 | 178 | 176 | 191 | 22 | 21,5 | 20,6 | 2L4 | 19.7 |
CARATINGA 19,7 205 | 208 | 191 | 16 | 144 | 122 | 145 | 166 | 158 [ 172 | 184 | 188
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CARAUARI 49 151 | 149 | 146 | 145 | 139 | 14 | 162 | 172 ] 16 [ 166 ] 162 | 149
CARAVELAS 177 208 | 218 | 183 | 162 | 139 | 13 | 14 | 156 | 164 | 166 [ 208 | 215
CARINHANHA 143 192 [ 190 | 21 | 176 | 17.3 | 15 | 182 [ 20,5 | 189 [ 203 | 19.6 | 198
CAROLINA 73 168 | 158 | 164 | 16 | 181 | 19 | 205 [ 21,7 [ 191 [ 182181 | 18
CARUARU 832 156 | 190 | 19 | 169 | 162 ] 13 | 158 | 174 [ 17.2 | 206 | 229 | 216
CASTRC 247 180 | 173 | led | 145 | 12,6 | 104 | 126 [ 135 | 139 | i8] | 187 | 20
CATAGUASES 21,3 304 | 20 | 168 | 154 | 138 | 123 | 13,7 | 151 | i47 [ 168 | 181 | 193
CATALAQ -18,1 19,6 | 192 19 17 164 | 152 17 19 17,8 | 188 | 19,1 19
CATANDUVA 21 108 | 208 | 193 | 16,7 | 155 | 141 | 163 | 173 | 174 [ 21 | 214 | 197
CAXAMBU 21 82 | 17 1186 | 161 | 144 | 124 | 14 | 164 | 174 | 17,9 | 206 | 196 |
CAXIAS %3 76 | 170 | 176 | 166 | 18 | 184 | 206 | 21,5 | 21,7 | 219 | 219 | 19 |
CAXIAS DO SUL 291 194 183|166 | 139 | 11 | 86 | 105 | 11,5 | 146 | 179 | 204 | 216 |
CEARA MIRIM 56 12051201 | 191 | 183 | 182 [ 155 | 168 | 20 | 21 | 227|231 | 221
CHAPADINHA 37 150 | 173 | 168 | 164 | 189 | 181 | 199 | 22,4 | 21,8 [ 227 | 21.3 | 19
CHAPECO 271 206 | 210 | 182 [ 157 | 13 | 107 | 12 | 135 | 152 | 203 | 225 | 236 |
CIPO -1 192 | 175 | 19.7 | 162 | 148 | 14 | 146 | 169 | 170 [ 199} 221 | 192
COARI -4 153 | 156 @ 168 | 153 | 154 | 155 | 181 | 195 [ 182 [ 177 | 176 | 155
CODAJAS -3,8 164 | 152 | 168 | 157 | 168 | 152 198 [ 21,6 ] 196 [ 196 | 19,1 | 166
n COLINA 207 209 | 181 | 205 | 184 | 162 | 143 | 16 | 177 | 174 | 21 [ 209 | 213
COLINAS 5.9 163 | 154 | 157 | 154 | 174 | 184 | 203 | 216 | 195 [ 185 [ 156 | 17
COLOMBO 253 197 1185 | 17 | 144 | 129 | 109 | 11.9 | 136 [ 145 [ 17 [ 195 [ 197
CONCEICAQ DE
- . 8.2 169 | 162 | 179 | 166 | 183 | 185 | 204 | 188 | 176 | 182 | 17.8 | 169
CONCEICAO DO MATO
- -19 20 |19z | 18 | 153 | 13.8 | 127 { 143 | 172 | 156 | 17.2 | 17.5 | 187
COOPERATIVA AGRIC DE
i 215 186 | 18t 1175 | 154 | 14 [ 11,8 ] 136 | 154 ] 16 | 171 | 194 | 189
CORDEIRO 22 207 | 20 | 178 | 148 | 136 | 109 | 135 | 153 | 146 [ 164 } 173 : 185
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CORRENTINA -133 951 18 [ 207 | 175|179 ] 17 [ sa [ 211193 [ 195 | 195 | 192
CORUMBA -19 204 | 20 | 198 | 174 15 | 132 173 [ 163 | 16 | 21 | 22 | 2i2
CORURIPE 10,1 10 [ 186 | 19,7 | 17,7 | 163 | 144 | 154 [ 185178 | 21 [ 235 | 207

COXIM -85 T80 | 188 | 185 | 163 | 154 | 14,1 | 166 | 158 | 1571199 | 20 | 199
COXIPO DA PONTE 15,6 78 | 177 | 187 | 172 | 168 | 152 | 167 | 193 {184 [ 195 | 21 | 19
CRATEUS -5,1 T8 (782 T8 1 17 | 18 | 175 | 195 | 21,5 | 214 | 226 | 21.2 | 205 |
CRUZ ALTA 286 370 1206 | 177 | 151 | 11,4 | 95 | 106 | 12,1 | i53 [ 194 | 221 | 242
CRUZ DAS ALMAS 126 193 | 202 | 192 | 17 | 145 | 136 | 148 [ 173 [ 176 [ 195 | 21 | 187
CRUZEIRO DO SUL 76 43 | 144 | 146 | 139 | 141 | 144 | 163 [ 168 [ 159 1 17,1 | 166 | 168
CRUZETA 64 303 1201 | 198 | 185 | 186 | 170 | 17.8 | 21,2 | 216 | 235 | 233 | 216
CUIARA 5.5 5 212 182 | 180 | 174 | 14 | 174 | 163 | 168 | 19,8 [ 202 | 209
CUPIXI 06 16 [ 141 | 145 | 142 ] 15 | 147 | 17,6 | 194 [ 198 | 21 | 187 [ 169 |
CURADO 8 31 1100 194 | 176 | 173 | i46 | 152 [ 192 | 19 [ 20,7 ;232 | 215 1
CURITIBA 253 168 | 148 | 125 | 11 | &t | 89 | 11,2 11,9]132 | 152 | 178 | 182

DIAMANTINA 182 159 | 196 | 185 | 16,0 | 155 | 142 | 151 | 187 | 178 ] 18 | 1791 1¢

DIAMANTING -14.4 177 (172 18 | 167 | 164 | 155 [ 176 | 186 | 17.2 | 192 | (88 | 178
DIAPOQUE 38 20 134 [ 170 | 17 | 155 | 146 | 174 | 194 [ 198 [ 199 | 164 | 128
DOURADOS 225 02| 193 | 188 | 16,1 | 146 | 127 | 14 | 149 | 149 | 198 | 209 | 207

ECOLOGIA AGRICOLA 227 2051 20 | 184 | 149 | 139 | 121 | 13,6 | 145 [ 148 [ 17,1 | 182 [ 199
EIRUNEPE 6,6 145 | 142 | 186 | 147 | 143 | 143 | 165 | 174 { 163 [ 167 | 16 | 152
ENCRUZILIIADA DO SUL -30.5 07 | 194 | 17.1 | 143 | 113 | 87 | 102|122 | 144 | 174 [ 21.3 | 243
ESPINOSA 148 202199 | 213 | 17,5 | 17.2 | 162 | 17,7 | 203 | 188 | 192 | 189 | 21.5
FAZENDA IPANEMA 23,4 16 | 185 | 187 | 165 | 145 [ 122 | 14 {161 17 [ 186 | 215 | 204
FLORANIA 6,1 195 | 187 | 19.1 | 182 | 174 | 166 [ 17.6 | 209 [ 21.3 | 22.7 | 22,1 | 20.7
FLORESTA 86 204 1207 | 209 | 186 | 172 | 151 | 164 [ 194 | 204 | 229 | 233 | 223

FLORESTAL EEX) 193 189 [19.0 | 17 [152 | 139 [ 156 [ 17.2 ] 165 | 17,9 [ 184 IREER
FLORIANO .7 168 | 172 | 18 | 17.7 | 192 [ 17.3 | 20,7 [ 232 [ 219 | 21,6 | 20.7 198 |
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FONTE BOA 25 165|162 [ 164 [ 154 [ 15 [ 144 | 163 | 176 | 1638 | 17.6 | 17 | 164
FORMOSA 155 185 | 127 [ 19,1 | 168 [ 162 [ 145 | 173 | 196 | 18,1 | 184 | 173 | 174
FORMOSO 149 173 [ 173 [ 1947 16 [ 145 | 14 | 148 | 194 | 161 | 18 | 161 | 162

FORTALEZA 37 192 1185 (168 7 163 [ 181 | 18 | 205 | 223 | 22,5 | 23.3 | 22.0 | 218

FOZ DE IGUACU 253 197 (192 [ 184 | 149 [ 127 [ 103 [ 11,7 | 141 | 148 | 192 | 22 | 223
FRANCA 20,5 194 (196 | 194 | 166 [ 151 [ 144 | 162 [ 174 | t74 | 21 197 | 188
GARANHUNS 538 204 | 20 [ 194|168 162 [ 141 | 15 | 176 | 183 | 21,7 | 226 | 217
GLEBA CELESTE 122 17 {172 | 17 157 [ 167 | 168 | 189 | 184 { 174 | 18 | 17 | 171
GOIANIA 16,6 19 1181 [ 182 [ 1737168 | 16 | 17,5 | 19 | 176 | 188 | 156 | 192
GOIAS 159 182 1177 [ 168 [ 171 [ 161 [ 156 | 17,7 | 182 | 16 | 187 | 17.8 | 134
GOVERNADOR
T -18.8 196 | 20 | 188 [ 156 | 136 {122 [ 138 [ 157 | 15 [164 | 18 | 195
GRAJAU 5.8 163 [ 157 1161 [ 161 1178 [ 178 [ 196 [ 202 [ 178 | 17 | 17.i | 162
GUAIRA 24 208 | 20 1186 [ 158 [ 134 [ 111 [131 (137 | 144 | 19 | 219 | 225 ]
GUARAMIRANGA 42 164 1152 1 15 [ 149 ] 16 (144 | 17 | 104 | 180 [ 192 | 188 | 174
GUARATPUAVA 254 193 1177 { 174 [ 147 [ 134 [ 10,1 | 124 | 141 | 144 | 178 | 207 | 20
GUARATINGA 165 182 [ 17.7 1 204 [ 145 [ 136 [ 116 | 139 ! 162 | 152 [ 1651 178 | 176
HUMAITA 75 154 1147 [ 161 [ 143 [ 151 [ 159 [ 179 [182 | 188 | 179 | 173 | 163
IAUARETE 0.6 I5 1 1481149 [ 15 [ 14 [ 134 | 158 | 143 | 162 | 162 | (5.8 | 148
IBIPETUBA i 196 182 1 193 | 172 | 173 | 168 | 195 | 21.6 | 206 | 199 | 200 | 189
T BIRITE 20 (19 [ (184 167 1155 130 15 (172|168 18 T iz | 192
IGUAPE 243 184 1177 [ 164 [ 1347 11,7 [ 99 | 108 | 11.6 | 121 | 155 | 17.8 | 187
IGUATU 6,3 192 1194 [ 190 [ 180 [ 193 17,7 | 198 | 2t.9 | 209 | 235 | 225 | 216
ICHA GUAIBA 229 20 ;196 [ 177 [ 146 [ 139 [ 11,9 ] 139 | 142 | 148 | 171 | 152 | 19
ILHEUS 14,7 212 1203 [ 202 [ 169 [ 157 | 14,6 | 157 | 17.5 | 18,1 | 19.9 | 201 | 219
IMPERATRIZ 35 155 1 153 [ 164 [ 162 [ 179 | 186 | 2001 | 21,4 | 17.4 | 174 | 174 | 176
INDIATAL J 269 [ 186 | 184 (762 | 14 11161 10 (108 [ 119 128 T 163 [ 19% 18,9 |




INSTITUTO AGRONOMICO -199 180 [ 178 [ 191 ] 17 | 15 | 134 | 142 | 17,5} 178 | 164 | 197 | 1838
IPARNER! -17.7 189 | 20 | 196 | 162 | 151 | 166 | 17 [ 182 [ 171 | 195 | 183 | 189
TRAI 271 20 | 207 | 17,9 | 148 | 12 | 95 | 106 | 124 | 149 [ 184 [ 225 | 236 |
—
IRATI 254 181 | 177 | 164 | 14,1 | 122 | 105 | g | 13 [ 139 [ 177 | 195 | 20,
IRECE -3 315 | 205 | 204 | 188 | 165 | 164 | 185 | 208 | 205 | 21 | 213 | 22 |"l
ITABERABA 123 186 [ 187 | 192 | 164 | 145 | 12,5 | 142 | 157 [ 163 ] 188 ‘ 186 | 199
|
ITABIRA -19.6 193 | 193 | 191 | 152 | 138 | 12,8 | 139 | 167 | 156 | 18 | 168 | 183 |
ITACOATIARA Y 137 | 14 | 135 | 136 | 149 | 15 (176 | 186 | 17,2 | 158 | 156 | 143
ITAIBANINHA 112 106 ] 19 | 186 | 158 | 153 | 13,2 | 151 | 169 | 174 | 20,6 | 209 | 209 |
|
[TAITUBA 42 164 | 1532 1 168 1 156 | 167 | 17 | 197 | 215 | 196 | 196 | 192 | 167
ITAMARANDIBA -17.8 203 | 20 | 189 | 161 | t47 | 132 | 202 [ 168 | 161 | 168 i 187 | 186
" ITAPERUNA 212 218 | 212 | 19 | 158 | 144 | 12,7 | 135 | 161 | t54 | 175 | 189 | 21
|
ITAPETININGA 235 196 | 184 | 184 | 16 | 142 | 119 | 135 | 152 | 157 | 182 | 211 ‘ 216
ITAPEVA 239 192 | 188 | 179 | 156 | 136 | 11.3 | 136 | 145 | 157 | 193 | 20.7 | 20
ITUACU -138 18 | 172 ] 196 | 162 | 145 | 125 | 140 | 184 | 169 | 192 | 204 ! 197
IVINHERNA 222 1951 20 | 196 | 100 | 167 | 12,6 | 167 | 153 | 159 | 202 | 21.8 | 2I
JACAREZINHO -23.1 20 1 20 | 195 | 166 | 144 | 123 | 141 | 156 | 16,1 | 20,1 | 211 ‘:’ti?_
JACOBINA 11,1 192 1182 | 19,7 | 166 | 14,1 | 13,7 | 152 | 176 | 178 | i83 | 193 71956 |
JAGUAQUARA 135 (8 [ 172 | 180 | 152 | 133 | 123 | 128 | 1527155 [ 168 | 18 | 188 |
JAGUARIAIVA 242 188 | 162 | 176 | 158 | 141 | 11,6 | 134 | 153 | 157 | 197 | 207 | 21.2
JAGUARUANA 48 208 | 193 | 19,0 | 166 | 193 [ 178 | 1927 2.5 [ 224 | 234 | 238 | 224
JTANAUBA 157 192 | 195 | 165 | 16,7 | 169 | 151 | 165 | 20 | 187 20,7’: 19 | 20 |
JANUARIA -15,5 215 1185 | 213 | 181 | 17 | 166 | I8.1 | 205 | 88 | 203 | 193 | 203
JARDIM BOTANICO 229 18 | 166 | 166 | 13,7 [ 11,8 | 10,l | 11,6 | 136 | 145 | 152 | 182 | 173 |
IOAQ MONLEVADE 9.8 19 | 189 | 172 | 148 | 133 | 125 | 14 | 16 | 148 | 168 | 164 | 17.5
|
JOADPESSOA | 71 1931204 [ 198 ] 18,1 | 182 ] 154 | 164 | 194 | 205 | 23.1 358 | 228
JUAZEIRO DO NORTE 72 186 1 104 | 183 | 188 | 189 | 17.6 | 184 | 208 | 223 | 23,1 | 21.1 | 20l
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JUIZ DE FORA 217 170 1180 | 16 | 133 | 126 | t1.2 ] 135 | 142 [ 133 ] 156 | 169 | 17.3
LABREA 72 142 | 156 | 182 | 143 | 142 | 16 | 18 | 17,6 | 159 | (63| 161 | 148
LAGES 2738 108 | 188 | 161 | 141 | 11,7 | 9 1108 ] 127 [ 1411721 20 | 22
LAGOA SANTA 196 185 | 178 | 194 | 17 | 157 | 14 | 158 | 176 | 18 [ 176 [ 192 | 187
LAGOA VERMELMA 284 158 [ 190 | 173 T 142 [ 11,6 | 99 | 11,1 | 124 | 147 [ 182 | 208 | 22
LAGUNA | 284 [ 194 [ 188 | 16 | 142 | 11.8] 95 | 101|129 [ 141 [179] 20 | 22
T AVRAS EXPERIMENTAL 212 2061 23 | 193] 17 | 16 | 141 | 158 | 179 [ 174 [ 194 | 193 | 196
LENCOIS 12,5 186 | 183 | 1B5 | 16 | 139 | I3.0 | 142 | 164 [ 163 | 165 [ 17.5 | 187
LINHARES 19,4 221 | 20 | 187 | 161 | 151 | 133 | 142 | 15 [ 149 [ 168 | 17.6 | 196
LINS 216 186 | 204 | 20 | 169 | 156 | 13,4 | (51 | 166 [ 173 ] 21 | 218 | 202
LONDRINA 233 196 | 192 | 19,1 | 165 | 145 | 124 | 142 | 149 [ 157 [ 197 | 21,5 | 204
i MACAE 223 532 | 215 | 192 | 167 | 183 | 12,5 | 146 | 16 | 152 ] 175 | 194 | 198
- I I
MACAPA 0 153 | 152 | 145 | 146 | 161 | 164 | 154 | 216 | 22 | 229 | 21,6 | 186
MACAU 51 194 | 193 | 183 | 18 | 183 | 165 | 176 [ 208 [ 21,4 [ 23 | 223 | 209
MACYIO 96 2151 208 | 201 | 164 | 16,7 | 146 | 152 | 185 | 19 [ 21,7 | 246 | 222
MACHADO 216 186 | 185 | 17,5 | 154 ] 14 [ 123 [ 141 16 [ 157 | 168 | 181 | 189
| MANICORE 58 53] 15 | 164 ] 151 | 147 [ 163 18 [199 [ 174 1178 1171 | 158
MARABA 53 158 1153 | 168 | 162 | 17.2 | 17 | 190 [ 17.5 | 139 [ i51 | 159 6
MARINGA 234 667207 (190 | 157 14 [ 108 | 135 129 | 148 [ 193 [ 21,1 | 22
MINEIROS 175 176 177 | 189 | 165 | 151 | 144 | 17 [182 [ 161 [ 195 | 179 [ 2I
| MIRANTE DE SANTANA 235 188 | 185 | 176 | 145 | 132 | 11,5 | 13 | 149 [ 148 [ 174 19 [ 18!
MOCAMBINHO -5 708 196 | 209 | 175 | 17,2 | 162 | 183 [ 207 | 184 : 203 | 185 | 19.8
MONTE ALEGRE 2 1624 [ 161 | 168 | 158 | 178 | 165 | 199 F21,6 | 212 [ 216 | 203 | 185
MONTE ALEGRE DE
MINAS -18.8 189 | 177 | 190 | 174 | 160 | 142 [ 157 [ 178 | 183 | 187 | 22 | 195
MONTE ALEGRE DO SUL 222 190 | 178 | 189 | 168 | 149 | 13 | 145 | 17 | 179 [ 179 | 227 | 202
MONTE AZUL s | 212 | 196 [ 206 [ 179 | 169 | 158 P77 T 20 [ 192 [ 188 | 189 | 211
b » 1




MONTE SANTO -10.4 206 19 [ 197163 [ 148 [ 135 | 147 ] 17 | 178 [ 199 | 216 | 21.6
MONTEIRO 78 202 [ 203 [ 198 [ 176 | 164 [ 152 ] 159 [ 195 | 194 | 224 | 22 | 219
MONTES CLAROS 16,7 213 [ 203 | 198 | I8 | 169 | 159 | 17,4 | 198 | 19 | 188 | 182 | 20
!
MORADA NOVA S 197 [193 [ 194 | 19 | 19 | 18 | 192|218 | 221 | 23 | 23 | 213
MORRO DO CHAPEU 11,5 173 | 168 | 182 | 152 | 1310 | 121 | 139 | 175 | 17 | 176 ] 19 | 17.8
| MORRO DOS CAVALHOS | 7.8 | 188 | 18,1 | 183 | 186 | 193 | 182 | 198 | 226 | 222 | 21,7 | 217 | 207
MOSSORO 5 194 [ 193 | 183 | 173 | 18 | i68 | 182 | 21,2 | 217 | 23 | 23 | 21,3
NATAL 5.7 214 | 209 | 206 | 178 | 184 | 163 | 18 | 202 | 202 | 238 | 24 | 23
NAZARE DA MATA 1.7 2000 | 199 | 198 | 173 | 164 | 144 | 156 | 17.2 | 195 | 21,7 | 223 | 218
NITEROI 228 192 | 188 | 184 | 152 | 123 | 105 | 15,6 | 14,5 | 183 | 17,1 | 202 | 199
NOVA FRIBURGO 222 187 [ 17.8 | 17 | 144 | 14 [ 1.1 | 126 | 149 | 146 | 148 | 165 | 194
OBIDOS 219 16 | 160 | 157 | 158 | 172 | 17.5 | 209 | 227 | 21.2 | 21.3 | 203 | 17.7
OBSERVATORIO KM. 47 -22.7 195 | 178 | 195 [ 158 [ 153 | 125 [ 138 [ 157 [ 159 [ 17.1 [ 202 19
OLINDA 3 199 | 214 | 198 [ 176 | 17,6 | 152 | 17.5 | 188 | 19.8 | 228 | 239 | 226
OLIVEIRA 20,6 20520 [ 19 [ 166 [ 159 [ 184 | 16 | 17,7 [ 174 [ 190 | 193 | 201
|
OURICUR] 79 190 [ 181 [ 1981 18 [ 173|161 [ 175212 [ 205 [ 217 | 224 | 211
OURQ FING 222 19,0 | 181 | 185 | 167 | 156 | 136 | 151 | 166 | 172 | 194 | 202 | 219
PALMAS 264 189 [ 169 [ 162 [ 144 [ 127 [ 10 | 112 [ 13,1 [ 147 [ 177 [ 204 | 2I
| PALMFIRA DOS INDIGS | 94 | 20 | 182 | 194 | 168 | 148 | 13.1 i 143 | 17,6 | 179 | 21.7 | 238 | 206
PANAMBI 282 20| 21 | 187 [ 15T [ 121 ] 95 [ 102 [ 120 | 156 | 198 | 220 | 229
PAO DE ACUCAR 97 205 | 189 | 197 | 17,7 | 147 | 142 | 148 | 178 | 182 | 22.2 | 23.5 | 20.7
PARACATU 173 198 | 192 | 186 | 169 | 158 | 156 | 171 [ 17.7 [ 17.5 | 18 | 182 | 193
PARANA 125 186 | 17,6 | 192 | 17 | 169 | 17.5 | 194 | 206 | 19.7 | 184 | 183 | 183
PARANAGUA 255 173 | 181 | 157 | 132 12 | 99 | 11 | 12 | 123 | 158 | 178 | 182
PARANAIBA -19.7 197 | 20 [ 194 | 17 | 162 | 143 | (63 | 17.3 | 173 | 206 | 213 | 20
|
PARI CACHOEIRA 01 139|155 | 16 | 157 | 182 | 144 | 154 | 172 | 169 | 173 | 162 | 158
PARINTINS 2.6 158 | 151 | 16,1 | 154 | 16 | 164 | 19,1 | 21.5 | 204 | 209 | 156 | 17.8




PARNAIBA 29 183 18 | 18 | 172 ] 183 [ 189 | 21 | 232 [ 233 [ 244 [ 238 [ 21.2
PASSA QUATY 223 187 | 189 | 188 | 16,1 | 14,8 | 12,7 | 143 | 165 | 156 | 186 | 202 | 194
PASSQ FUNDO 282 206 | 206 | 17.7 | 148 | 121 | 95 | 111 | 126 | 153 | 194 | 22.1 | 23.8

PATOS 7 208 | 206 | 217 | 20.1 | 19,5 | 17.3 | 187 | 21.8 | 223 [ 239 [ 234 | 21.7
PATOS DE MINAS 186 20 196 | 190 | 17,0 | 163 | 151 | 17 | 192 [ 179 [ 190 ] 192 | 19l
PAULISTANA -8,1 18 | 188 [ 201 | 183 | 193 | 182 | 198 | 174 | 18 | 228 | 22 | 207
PAULO ALFONSO 93 208 | 204 | 205 | 181 | 157 | 146 | 155 | 189 | 196 | 229 | 234 | 222
PEDRA AZUL -16 178 | 199 | 198 | 161 | 149 [ 125 | 145 [ 179 | 167 | 176 | 174 | 20
PEDRQ ALFONSO 89 181 | 155 | 175 | 168 | 17.1 | 176 | 19,8 | 214 | 186 | 187 [ 187 | 182
PEIXI -12 189 | 168 | 186 | 167 | 17.4 | 179 | 165 | 184 | 219 | 184 | 186 | 179

PENHA RIO 228 196 | 204 | 184 | 152 | 14,0 | 12,1 | 129 | 153 | 158 | 17.5 | 194 | 203

PETROLANDIA 9 210 | 210 | 205 [ 192 | 178 [ 159 | 182 ] 20 | 204 | 225 | 2266 | 213
PETROLINA 93 202 | 234 | 197 | 18 | 175 | 162 | 168 | 187 | 195 | 21.5 | 206 | 20
PIACAGUERA 238 164 | 158 | 138 | 13 | 11,8 | 10 | 112 [ 128 [ 125 [ 144 17 | 17
PICOS 4 170 | 17,6 | 18,7 | i84 | 189 | 185 | 174 | 228 | 219 | 227 [ 21.9 | 20.5
PIDAMONNANGABA 229 I8 | 166 | 166 | 137 | 118 ] 10 | 11,6 | 136 | 145 [ 152 | 182 | 186
PINHEIRAL 05 195 | 185 | 17.8 | 141 | 13 | 12 | 13 [ 443 [ 152|170 | 194 | 19
PIRACICABA 227 195 | 193 | 185 | 164 | 148 | 122 | 14 | 163 | 165 | 186 | 219 | 19
PIRAL 224 195 | 196 | 174 | 141 | 127 | LI | 13 | 137 | 146 | 17.1 | 178 | 181
PIRAPORA -17.3 202 | 192 | 203 | 17,7 | 18 | 162 | 175 | 197 | 195 | 195 | 211 | 183
PIRIPIR] 42 193 | 189 | 10.1 | 184 | 198 | 185 | 20 | 219 2201 [ 234 | 23 | 189
POCOS DE CALDAS 217 190 | 178 | 17.8 | 165 | 144 | 128 | 142 | 17 [ 169 | 187 | 198 | 198
POMPEU -19.2 204 | 20 | 198 | 168 | 155 | 14 | 154 | 16 | 163 | 195 | 184 | 19,5
PONTA GROSSA 251 197 | 185 | 17,1 | 156 | 138 | 11,1 | 13 | 148 [ 155 [ 17,8 [ 203 | 20,5
PONTA PORA 225 190 | 20 | 188 | 161 | 137 | 11,7 | 135 | 146 | 156 [ 20,1 | 21.5 | 21.5
"~ PORTO ALEGRE 30 [ 215 | 198 | 168 | 139 | 105 | 87 | 102 | 12 | 147 | 189 | 21.7 | 234 |
PORTO DAS PEDRAS 9.1 215 | 196 | 200 | 18,1 | 158 | 181 | 147 | 183 | 186 | 20.7 | 237 | 22




PORTO DE MOZ 19 146 | 14 | 15 | 155 ] 175 17.2 | 199 [ 205 [ 212 | 22.8 | 203 | 16.6
PORTO NACIONAL 70,5 176 | 16 | 16,7 | 163 | 174 | 184 | 20 | 21 | 186 | 183 | 188 | 18
PORTO PLATON 0.7 153 | 155 | 14,5 | 139 15 16 19 20,5 | 205 | 214 | 19,10 176
PORTO UNIAO 252 177 | 173 [ 156 | 132 [ 1101 | 93 [ 104 | 133|155 [ 17 | 196 | 200
PORTO VELHO 8,7 148 | 148 | 164 | 15,1 | 158 | 165 | 185 | 18 | 17.2 | 17.0 | 167 | 159
POSSE | -i1a,1 | 18 [176 | 195 | 161 | 168 | 159 | i8,3 | 20,2 | 18,2 | 188 | 176 | 189 }
PRESIDENTE PRUDENTE 22 19')5 20 | 192170 1149 | 124 | 147 {153 ) 162 | 206 | 214 | 215
PROPRIA 102 1209 | 197 | 197 | 164 | 153 | 136 | 151 | 165 | 196 | 21 | 219 | 21.4
QUIXERAMOBIM -5,2 19 193 | 19.1 173 | 176 | 172 | 182 | 21,5 | 221 | 226 | 22,3 | 209
RESENDE -22.4 1951193 | 174 | 144 | 1351 11,8 | 13,8 | 146 | 152 | 17,1 18,2 19
RIO BRANCO -9.9 15,3 | 14.8 i6 15 15 142 | 173 | 128 | 164 | 183 | 176 | 152
RIO GRANDE 32 23 197 172|137 106 82 | 92 [ 11.8] 144 [ 191 {221 | 24
RIO NEGRO T -25.1 16,9 1 17,7 16 13,4 | 11,3 99 11,3 | 124 | 13,5 16,6__ 196 | 188
RIO VERDE -17.9 21,1 185192 | 16,7 | 158 | 152 | 179 | 18,7 | 7.1 192 | 183 18,6

RIC: PRACA 15DE
-229 21,1 | 204 [ 188 | 146 | 13,8 | 11,6 | 136 | 146 | 152 [ 175 | 19 | 20.2

NOVEMB
SALINAS 16,1 197 184 [ 198 | 152 | 14 | 125 14 | (79| 163 | 176 | 178 | 192
SALVADOR (ONDINA) -13 234 (228 | 198 | 153 | 143 | 127 | 145 | 185 | 182 | 204 | 235 | 243
SANGRADOURC -15.6 17,8 | 17,3 18 168 | 176 | 166 | 17.8 | 183 16 92 | 189 | 179
SANTA CRUZ RIO 339 192 [ 192 18 [ 155 | 139 [ 119|122 15 | 164 | 175 | 186 | 203

| SANTA IZABEL DO RIO T T 1

- €04 62| 16 (168 | 156 [ 153 [ 148 | 138 1175 | 144 | 156 | 149 | 174
SANTA MARIA T 297 121520275145 [ 13| & [won [ 124|150 [ 204 [ 238 | 25

SANTA VITORIA DO
PALMAR

-33,5 224 1196 | 17,2 | 136 | 104 | 82 92 | 121 | 141 | 193 | 229 | 24

SANTANA DO

-30.8 212 [ 193 | 166 | 142 | 109 | 88 9.5 12 1148 1 188 | 229 | 244
LIVRAMENTQ

SANTOS -23.9 17,6 | 18,1 | 158 | 138 | 126 | 109 | 122 | 128 [ 128 | 155 | 17.8 | 183 |




SANTOS DUMONT 214 179 17 | 168 | 146 | 14 | 107 | 128 | 154 | 164 | 148 | 19 ] 185
SAO BENTO 227 195 | 180 | 17 | 138 | 12,5 | 10,7 | 12 | 134 | 13.9 | 16 | 169 | 19
SAO BERNARDO DO
237 176 1 17,3 | 169 | 145 [ 124 | 11 | 127 3127 | 13.8 | 163 | i86 | 182
CAMPO
SAD CARLOS 2 195 | 195 | 189 | 165 | 152 | 133 | 152 | 124 | 17,2 | 202 | 202 | 19.4
SAQ FELIX DO PIAIU 5,8 192 | 172 £ 17,6 | 18,5 | 19,4 | 18,7 | 21 | 227 | 21,6 | 21.9 | 220 | 20
| SAO FELIX DO XINGU 6.6 138 1 13,5 | 15 | 144 | 153 | 17 188 1191 | 17 | 167 | 16 | 152
SAO FIDELIS | 216 | 218 | 205 | 193 | 154 | 135 | 121 | 138 | 16 | 157 | 175 | 194 | 197
SAO FRANCISCO DO SUL 2632 185 | 177 | 162 | 13,7 | 11,1 | 9,7 | 108 | 114 | 12,8 | 16,5 | 187 | 202
SAO GABRIEL DA
0.1 t6d | 17 | 18 [ 167 | 167 [ 156 | 170 | 182 | 187 [ 192 | 181 | 184
CACHOEIR
SAO GABRIEL DA PATHA 19 180 | 173 | 188 | 144 | 136 | 11,5 | 135 | (54| 14 | 176 | 17.5 | 1835 |
SAO GONCALO 6,7 212 | 205 | 213 | 218 | 199 | 182 | 197 | 22.5 | 223 | 239 | 238 | 232
SAO GONZALO DOS
4124 208 | 21,7 1189 | 16 | 145|133 |i52 | 16 | 183 | 21,1 | 195 | 207
CAMPOS
SA0 JOAQ DO PIAIU 83 192 1181 | 19 | 182 | 17,2 [ 163 | 19,3 | 22,5 | 229 ] 22.1 | 21,7 | 19.6
S WA= — — et - — N —]
SAQ JOAQUIM 283 174 1165 | 153 | 129 | 11,21 8% 10,2 | 10,8 | 13,2 1 1721 183 | 19
SAQ JOSE DOS CAMPOS | -232 | 188 | 17,7 | 17.3 | 149 | I3t [ 10,6 [ 131 15 | 151 | 1730 | 194 | 19 |
SAO LOURENCO 221 195 | 19.6 | 182 | 156 | 14.4 134 [ 135 [ 165 | 166 198 [17.7 11538
$SAO LUIZ 2.5 156 | 154 | 146 | 14 | 16 | 17.1 | 190 | 21,2 | 20,8 | 20,7 | 181 1186
SAC LUTZ GONCAGA 284 206 | 155 | 173 | 148 | 11,4 | 89 [ 104 | 121 | 15 | 19 | 2171 22
|
SAQ MATEUS 194 217 | 20 [ 191 | 16,0 | 143 | 128 | 136 | 16,0 | 146 | 16 | 17.2 | 187
SAO MATEUS DO SUL 258 197 | 19.6 ' 174 | 154 | 14 | 122 | 136 | 157 | 16 | 177 | 183 | 193
SAO MIGUEL DO OESTE 26,7 2006 | 190 § 17,6 | 153 § 127 | 107 | 116 | 134 | 144 | 199 | 237 | 223
130
SAO PAULO 23,5 162 18 | 146 i 1,5 0106 | 11,6 | 134 | 13,5 | 145 | 18 | 163
SAO SIMON 21,4 194 | 189 | 193 | 17.2 | 156 | 13.9 | 156 | 17.5 | 17.3 | 198 | 206 | 197
SENA MADUEIRA 9 152 | 152 | 157 | 144 | 148 | 15 | 17,2 | 197 | 183 [ 187 | 19t | 17.4
SENIO DO BOM FIM 104 176 | 16,7 | 19 | 156 | 133 | 129 | 13.7 | 164 | 175 | 187 | 20,4 | I8




56

SERRINHA 11,6 188 1179 [ 20 [ 168 | 14 [ 135 | 148 [ 166 | 174 [ 189 | 21,7 | 186
SERVICIO GEOGRAPHICO 229 184 [ 17,7 | 18 {155 | 126 | 11 | 126| 15 | 151 | 16 | 186 | 185
SETE LAGOAS 154 209 | 212 | 202 [ 17.9 [ 168 | 152 | 171 | 197 | 183 | 195 | 192 | 204
SOBRAL 37 177 [ 173 [ 176 | 16 | 182 | t72 [ 192|217 | 215 | 21.8 | 21.3 | 20.2
SOURE 0,7 162 | 156 | 153 | 149 | 167 | 182 [ 202 | 2221 219 | 241 | 215 | 199
SURUBIM 7.8 206 199 [ 198 | 176 [ 173 | 15 [ 156 | 192 190 | 217 | 224 [ 219 |
S MARIA MADALENA 219 191 | 193 ] i7.4 | 13,9 | 12 | 105 | 124 | 144 | 146 7.0 | 173 | 17.7
TAGUATINGA -12,4 178 | 16,8 | 18,1 16 16,3 17 85 | 199 | 18,7 18 179 | 183
TAPERINHA 24 158 | 15 | 153 | 168 | 16 | 151 | 17,7 | 19,7 | 193 | 198 | 192 | (7.1
TARAUACA -8.1 1471 14 [ 145142 [ 147 | 146 | 162 | 168 | 162 | 16 | 166 | 157 |
TAUA 6 177 | 17.2 | 17,6 | 16,5 | 174 | 169 | 19 | 21,3 | 206 | 215 | 213 | 19.6
TAUBATE 23 188 [ 181 | 173 | 146 [ 134 | 1s | 133 [ 148 [ 150 170 | 19 | 19 |
TEFE 33 159 | 162 | 164 [157 | 148 [ 145 [ 172 [ 192 182100 | 18 | i6o
TEOFILO OTON] 17.8 24,0 ] 20 | 192 | 158 | 144 | 122 | 13,5 | 150 | 154 | 168 | 17.5 | 19.4
TERES INA I 18 [ 175 17,2 17 | 18 | 19 | 219 | 236 | 22 | 23 | 204 | 194
TERESOPOLIS 224 190 [ 178 [ 167 | 138 [ 127 ] 114 | 12,6 | 143 | 146 ] 156 | 17.3 | 181
TIETE 23 203 | 196 | 18,8 | 16,6 | 141 | 125 | 141 | 161 | 171 | 19 | 22.7 | 20.7 |
TIRIOS 24 14 [ 146 | 149 | 144 | 16 | 168 | 168 | 189 | 198 | 20,1 § 194 | 16,1
TOLEDO -_24,7 204 | 21,1 189 | 16,5 | 13,7 | 11,2 13 14,1 145 | 196 | 211 23
TORRES 293 190 | 187 | 165 | 148 | 12 | 94 | 108 | 126 | 142 | 17.8 | 204 | 216
TRACUATEUA A 156 ] 15 | 146 | 141 | 159 | 164 | 187 | 21 | 208 | 223 | 216 | 186
TREMEMBE 229 18 | 17,7 17 | 449 | 131 | 11,6 | 131 | (5 | 154 | 167 | 194 | 182
TRES LAGOAS 207 202 [ 212 | 20 [ 164 | 147 | 13.4 158 | le4 | 17 | 206 | 206 | 201
TRIUNFO 738 202 | 203 [ 198 | 18 1173 1152 | 165|205 | 20.8 [ 228 | 228 | 21.9
TUCURUI 37 52 | 141 | 168 | 16 | 172 | 18,1 | 196 | 199 | 179 | 176 | 17,2 | 169
TURIACU a7 146 [ 164 [ 142145 [ 158 ] 166 | 179202 200 | 2057 206 | 18 |
UBATUBA -2_3,4 17,7 | 17,7 | 16,6 | 13,3 | 12,2 ] 10,6 13 132 | 14,8 | 154 17 18,2
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UBERABA 197 | 205 [ 204 [ 19,8 | 17.6 | 166 | 15,0 | 169 | 18,7 | 185 | 206 | 2.7 | 19.6
URUCUL 72 170 L 17,6 | 17.6 | 177 | 182 | 19,7 | 21,3 | 19.7 | 21,2 | 20.8 | 196 | 18,6
URUGUAIANA 357 | 223 [ 213 | 181 | 147 | 11,6 | 9.1 | 104 { 128 | 16 | 204 | 23.8 | 247
USINA JUNQUEIRA 222 | 19,0 [ U801 | 185 | 167 | 156 | 136 | 15 | 166 | 172 | 194 | 202 | 219
UTIARITI 13 16,4 | 16,4 | 174 | 16,2 | 17.1 | 16,2 | 18 | 198 | 186 | 172 | 202 | I8
[T VASSOURAS | 224 | 203 | 204 | 185 | 149 | 138 | 12 [ 138 | 149 | 149 [ 175 [ 186 ] 19.8 |
VENDA NOVA -20.3 186 | 174 | 18,7 14,7 132 | 12,3 | 13,1 15,3 13,8 16,8 15,6 1 167
VICOSA 20,7 206 | 20,8 19 158 | 14,7 | 129 | 142 | 164 | 157 17.1 18,1 19,7
VILA DEODORO 235 | 168 | 166 | 166 | 133 | 124 | 106 | 12,2 | 14,1 | 15 | 148 | 194 | 178
VITORIA 203 | 220 | 215 | 198 [ 164 | 15 | 132 | 14 [ 163 | 155 | 184 | 18 | 204
VITOR IA DA CONQUISTA | -14,8 | 189 | 173 | 198 | 156 | 145 | 124 | 142 | 18,1 | 164 { 172 | 181 | 19
VOLTA REDONDA 224 | 167 | 174 | 17 | 142 [ 122 [ 102 [ 113 143 [ 149 | 16 | 182 | 177
VOTUPORANGA 204 19 | 223 | 197 1 172 | 153 | 137 | 162 ] 17,7 | 174 | 21 | 21.3 | 20.1 |
XANCERE 268 | 198 | 196 | 182 | 151 | 127 | 93 | 118 | 13 | 165 | 192 | 216 | 219
ZE DOCA 37 156 | 152 | 164 | 164 | 182 | 191 | 206 | 21.7 | 175 | 17,2 | 176 | 17.3




Anexo C.

Tarifas de Gas para Consumidores Comerciais

38

As tarifas se aplicam a Area de Concessio da Comgas segundo Portaria ARSESP n°
19, de 29/05/2008, com vigéncia a partir de 31/05/2008.

R N R$/més R$/m?
Classe m?*/més Fixo \I}a $r/i1:il::l l}s;;':: Varidvel Com
Com ICMS | ICMS
i 0-0 21,49 0 24,42 0
2 0,01 a 50,00 m? 21,49 2,783819 24,42 3,163431
3 50,01 a 150,00 m? 34,92 2,515200 39,68 2,858182
4 156,01 a 500,00 m? 61,78 2,337245 70,20 2,655960 |
5 500,01 a 2.000,00 m?3 141,02 2,178717 160,25 2475815
6 2.000,01 a 3.500,00 m? 650,05 1,924239 738,69 2,186635 |
7 3.500,01 a 50.000,00 m? 2.437,72 1,413862 2.770,14 1,606661
8 Acima de 50.000,00 m? 6.467,00 1,333277 7.348,86 1,515088




