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RESUMO 

 

A procura por fontes de geração de energia renovável é crescente em todo o mundo. A geração 

através de painéis fotovoltaicos é uma das fontes que mais se destaca pelo seu custo e potencial 

de geração e ainda por ocupar pequenas áreas de implantação, sendo possível ser implantadas 

em empreendimentos, tornando-os autossustentáveis. Pensando nisso, foi realizado um estudo 

de viabilidade técnica e financeira para implantação de um sistema de geração de energia 

fotovoltaica para atender a demanda do sistema de climatização das salas de aula do bloco 02 

do Centro Universitário Assis Gurgacz. Trata-se de um estudo bibliográfico que consiste na 

realização de um levantamento in loco dos condicionantes que influenciam o potencial 

calorífico das salas de aula, dimensionando um sistema de climatização compatível. Através 

deste estudo foi possível observar que a maioria dos equipamentos a serem utilizados têm 

potência de refrigeração de 48.000 BTU’s. Com o resultado obtido foi estimada a demanda de 

408,960 MW/ano para o sistema convencional e 245,376 MW/ano para o sistema inverter. Com 

essa demanda foi dimensionado um sistema de geração de energia fotovoltaica onde será 

necessária uma área de 1.736 m² para implantar 893 painéis para suprir a necessidade do sistema 

convencional ou 1.034 m² para implantar 532 painéis para suprir a necessidade com o sistema 

inverter. Com essas resultantes, realizou-se um levantamento de custo para aquisição e 

implantação dos sistemas, no qual verificou-se que sua viabilidade financeira ocorrerá em 8 

anos e 3 meses e 10 anos e 3 meses, respectivamente. 

 

Palavras-chave: Conforto Térmico. Ar condicionado. Sustentabilidade. Fontes Renováveis. 

Energia Limpa.  
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CAPÍTULO 1 

 

 

1.1 INTRODUÇÃO 

 

O conceito de conforto térmico, segundo Lamberts (2016) refere-se ao estado mental 

que expressa a satisfação do homem com o ambiente térmico que o circunda. A não satisfação 

pode ser causada pela sensação de desconforto pelo calor ou pelo frio, quando o balanço térmico 

não é estável, ou seja, quando há diferenças entre o calor produzido pelo corpo e o calor perdido 

para o ambiente. Para Ruas (1999), o conforto térmico num determinado ambiente pode ser 

definido como a sensação de bem-estar experimentada por uma pessoa, assim, entende-se como 

condições ambientais de conforto aquelas que propiciam bem-estar ao maior número de 

pessoas. 

Segundo estudo realizado por Batiz e Goedert (2009), verificou-se a relação entre 

conforto térmico na sala de aula universitária e o rendimento da atenção e memória dos 

estudantes, constatando que todos os alunos que estavam em condições de conforto no momento 

da pesquisa apresentaram resultados positivos. 

Sabendo dessa correlação entre o estado de conforto térmico e o melhor rendimento dos 

estudantes, será dimensionado um sistema de ar condicionado para atender as necessidades das 

salas de aula. Para Creder (2004), condicionar o ar é o processo de tratamento, de modo a ajustar 

simultaneamente a temperatura, a umidade, a pureza e a distribuição de ar, para atender as 

necessidades de um determinado recinto. 

Sabendo previamente que para manter o funcionamento dos condicionadores de ar por 

longos períodos existe um grande consumo de energia, para atender essa demanda será utilizada 

a tecnologia fotovoltaica. Para Marinoski, Salamoni e Rüther (2004), a tecnologia fotovoltaica 

é vista por muitos como um caminho ideal para geração de energia, através de uma fonte 

inesgotável e não poluente. É um método de produção de energia sustentável e amigável ao 

meio ambiente, pois traz benefícios tanto ambientais quanto energéticos. 

Com esse estudo pretende-se avaliar a viabilidade técnica e financeira para implantação 

de um sistema de geração de energia com painéis fotovoltaicos para atender a demanda do 

sistema de ar condicionado do Centro Universitário FAG.  
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1.2 OBJETIVOS 

 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

 Estudar a viabilidade técnica e financeira para implantação de um sistema de geração 

de energia com painéis fotovoltaicos para demanda do sistema de ar condicionado no bloco 2, 

do Centro Universitário Assis Gurgacz. 

 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

 - Dimensionar o sistema de ar condicionado para as salas; 

 - Avaliar o consumo de energia do sistema de ar condicionado; 

 - Dimensionar o conjunto de painéis fotovoltaicos; 

 - Estimar os custos de implantação e o Payback. 

 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

 

 Devido as constantes variações de temperatura ambiental e a inconsistência dos ventos 

na cidade de Cascavel-PR, nota-se a necessidade de implantação de um sistema auxiliar para 

garantir o conforto térmico das salas de aula do Centro Universitário. 

 Conforme Batiz e Goedert (2009), o conforto térmico influencia diretamente no 

desempenho de alunos e professores em sala de aula, melhorando a atenção e a memória dos 

estudantes.  

 Atualmente, as salas de aula contam com ventiladores como sistema auxiliar, entretanto, 

não são eficazes para vencer o ganho de calor e garantir o desempenho térmico desejado. Esse 

estudo buscará atender com eficiência uma situação de conforto nas salas utilizando um sistema 

de climatização com ar condicionado. 

 Para dimensionar um sistema compatível com a necessidade, foi realizado um estudo 

quanto aos fatores que contribuem para o ganho de calor das salas de aulas, conhecendo os 

métodos construtivos e a climatológicos do local. 
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 Um sistema de refrigeração naturalmente demanda muita energia. Conhecendo a 

necessidade de suprir o consumo gerado pelo sistema dimensionado, analisou-se a implantação 

de novas fontes de energia.  

 Almeida (2010) diz que a busca por fontes renováveis de energia vem se intensificando 

cada vez mais no mundo inteiro, como decorrência das preocupações relacionadas às formas 

atuais predominantes de geração de energia, que trazem diversos impactos negativos ao meio 

ambiente.  

 Sabendo que a região oeste do Paraná possui grande potencial para geração de energia 

fotovoltaica, será dimensionado um conjunto de painéis que atendam às necessidades. 

 

1.4 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA 

 

É possível suprir a demanda energética do sistema de refrigeração dos ambientes de sala 

de aula com painéis fotovoltaicos? 

 

1.5 FORMULAÇÃO DA HIPÓTESE 

 

Espera-se que com o correto dimensionamento do sistema de ar condicionado seja 

possível proporcionar conforto térmico aos usuários das salas de aula e que com um sistema de 

geração de energia limpa, com painéis fotovoltaicos, possam suprir a demanda de energia 

requerida. 

 

1.6 DELIMITAÇÃO DA PESQUISA 

 

 A pesquisa será limitada no dimensionamento do sistema de ar condicionado e do 

conjunto de painéis fotovoltaicos para atender as salas de aula do Bloco 2 do Centro 

Universitário Assis Gurgacz, localizado na Avenida das Torres, nº 500, na cidade de Cascavel, 

Paraná. 
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CAPÍTULO 2 

 

 

2.1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 Neste Capítulo serão abordados os conceitos, definições e benefícios dos sistemas 

propostos. 

 

2.1.1 Conforto Térmico 

 

O conceito de conforto térmico, segundo Lamberts (2016) refere-se ao estado mental 

que expressa a satisfação do homem com o ambiente térmico que o circunda. A não satisfação 

pode ser causada pela sensação de desconforto pelo calor ou pelo frio, quando o balanço térmico 

não é estável, ou seja, quando há diferenças entre o calor produzido pelo corpo e o calor perdido 

para o ambiente. Para Ruas (1999), o conforto térmico num determinado ambiente pode ser 

definido como a sensação de bem-estar experimentada por uma pessoa. Assim, entende-se 

como condições ambientais de conforto aquelas que propiciam bem-estar ao maior número de 

pessoas. 

 Para Lamberts e Xavier (2002), o estudo do conforto térmico está associado a três 

fatores: satisfação do homem ou seu bem estar em se sentir termicamente confortável; 

performance humana, embora os resultados inúmeras vezes sejam inconclusivas - os estudos 

mostra clara tendência de que o desconforto causado pelo calor ou frio reduz a performance 

humana e que atividades intelectuais, manuais e perceptivas - geralmente apresentam melhor 

rendimento quando realizadas em conforto térmico; e, por último, a conservação de energia, 

pois conhecendo as condições e os parâmetros relativos ao conforto térmico dos ocupantes de 

um ambiente evitam-se desperdícios com calefação e refrigeração, muitas vezes desnecessários. 

 Segundo o estudo realizado por Batiz e Goedert (2009), a relação entre conforto térmico 

na sala de aula universitária e o rendimento da atenção e memória dos estudantes em condições 

de conforto apresentaram resultados positivos. 

 

2.1.2 Sistema de climatização artificial 

 

 Segundo NBR 16401-1 (2008), condicionamento de ar é o processo que objetiva 

controlar simultaneamente a temperatura, a umidade, a movimentação, a renovação e a 
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qualidade do ar de um ambiente. Para Araujo (2011), sistemas de climatização artificial são 

aqueles que visam a obtenção de condições especiais do ar nos diversos tipos de ambientes, de 

modo a proporcionar conforto térmico aos ocupantes ou proporcionar condições especiais 

exigidas por equipamentos e/ou processos. O autor ainda diz que o ar condicionado é um 

equipamento destinado a climatizar o ar em um recinto fechado, mantendo a temperatura e a 

umidade controladas, a fim de deixar os ambientes em temperaturas agradáveis, criando uma 

sensação de conforto térmico (aquecendo ou refrigerando). 

 Araujo (2011) diz que existem diversos tipos de climatizadores artificiais e classifica-

os em sistemas de expansão direta e de expansão indireta. Sistemas de expansão direta são 

aqueles cuja troca final de calor se dá entre o gás refrigerante e o ar a ser tratado. Os modelos 

citados são: Ar de Janela ou Parede, Portátil e Split. Já os sistemas de expansão indireta são 

aqueles cujo gás refrigerante resfria um líquido intermediário (geralmente água). Exemplos 

desse tipo de equipamento são as Centrais de Ar ou Fan-Coil, Self Chiller, Self Contained. 

 A NBR 16401-1 (2008), em seu conteúdo, diz que a concepção inicial da instalação 

deve avaliar todas as variáveis que podem intervir no sistema, como por exemplo, a incidência 

solar, tipo de ocupação, a arquitetura do empreendimento e materiais de acabamento, dentre 

outros. ANBR ainda diz que as definições das instalações devem incluir cálculos preliminares 

de carga térmica e vazão de ar e fatores como dimensão, capacidade e posicionamento do 

equipamento. 

 Para a determinação da carga térmica de um recinto, seguindo a NBR 16401-1 (2008), 

deve-se considerar para efeitos de cálculo: 

• As zonas térmicas, que levam em consideração a insolação do recinto; 

• A envoltória, que leva em consideração o tipo, material e cor, dentre outros fatores 

relacionados as paredes, pisos, teto e cobertura, janelas e divisórias. 

• As fontes internas de calor e umidade, que considera as pessoas (número máximo 

esperado de pessoas para ocupação contínua por 90 minutos ou mais), a iluminação, 

os equipamentos, motores elétricos e outras fontes de calor e umidade.  

 

2.1.3 Geração de energia fotovoltaica 

 

 Segundo Almeida (2010), a busca por fontes renováveis de energia vem se 

intensificando cada vez mais no mundo inteiro, como decorrência das preocupações 

relacionadas às formas atuais predominantes de geração de energia, que apresentam aspectos 

negativos para o meio ambiente e para as populações envolvidas, além do crescente custo de 
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geração. Almeida (2010) diz ainda que fontes renováveis de energia são aquelas que empregam 

como matéria prima elementos que podem ser recompostos pela natureza em um processo 

inesgotável, ou em processos cujas reposições são realizadas em curto prazo. 

 Para Pinho e Galdino (2014), o aproveitamento da energia gerada pelo sol, inesgotável 

na escala terrestre de tempo, tanto como fonte de calor quanto de luz, é hoje uma das alternativas 

energéticas mais promissoras para prover a energia necessária ao desenvolvimento humano.  

 A energia solar fotovoltaica é definida como a energia gerada através da conversão 

direta da radiação solar em eletricidade. Isto se dá por meio de um dispositivo conhecido como 

célula fotovoltaica, que atua utilizando o princípio do efeito fotoelétrico ou fotovoltaico 

(IMHOFF, 2007). 

 O CRESESB (Centro de Referência para Energia Solar e Eólica Sérgio Brito), em seu 

artigo “Energia Solar – Princípios e Aplicações”, de 2006, explica que um sistema fotovoltaico 

pode ser classificado em três categorias distintas: Sistemas isolados, híbridos e conectados à 

rede, descritos conforme segue: 

• Sistemas isolados: em geral, utiliza-se de alguma forma de armazenamento de 

energia, podendo ser através de baterias. Em sistemas que necessitam de 

armazenamento, usa-se um dispositivo controlador de carga com o objetivo de não 

deixar que haja danos provocados por sobrecarga ou descarga profunda. 

• Sistemas híbridos: são aqueles que, desconectados da rede convencional, apresentam 

várias fontes de geração de energia. A utilização de diversas fontes geradoras torna 

complexa a realização otimizada do uso da energia. 

• Sistemas interligados à rede: são sistemas que apresentam grande número de painéis 

fotovoltaicos e não utilizam armazenamento de energia, pois toda a geração é 

entregue diretamente a rede. Este sistema representa uma fonte complementar ao 

sistema elétrico de grande porte ao qual está conectada. Todo o arranjo é conectado 

em inversores e logo em seguida guiados diretamente na rede. Estes inversores 

devem satisfazer as exigências de qualidade e segurança para que a rede não seja 

afetada. 

 Ainda segundo o CRESESB, as células fotovoltaicas são fabricadas, na grande maioria, 

usando o silício (Si), podendo ser constituída de cristais monocristalinos, policristalinos ou de 

silício amorfo: 

• Silício monocristalino: Dentre as células fotovoltaicas que utilizam o silício como 

material base, as monocristalinas são, em geral, as que apresentam maior eficiência. 
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As fotocélulas comerciais monocristalinas atingem uma eficiência de até 15%, 

podendo chegar em 18% em células feitas em laboratórios. 

• Silício policristalino: As células de silício policristalino são mais baratas que as de 

silício monocristalino por exigirem um processo de preparação das células menos 

rigoroso. A eficiência, no entanto, cai um pouco em comparação as células de silício 

monocristalino. Ao longo dos anos, o processo de fabricação tem alcançado 

eficiência máxima de 12,5% em escalas industriais. 

• Silício amorfo: Mesmo apresentando um custo reduzido na produção, o uso de silício 

amorfo apresenta duas desvantagens: a primeira é a baixa eficiência de conversão 

comparada às células mono e policristalinas de silício; em segundo, as células são 

afetadas por um processo de degradação logo nos primeiros meses de operação, 

reduzindo assim a eficiência ao longo da vida útil. 

 

2.1.3.1 Componentes do sistema fotovoltaico 

 

 Um desafio paralelo para a indústria é o desenvolvimento de acessórios e equipamentos 

complementares para sistemas fotovoltaicos, com a qualidade e vida útil comparáveis as dos 

módulos (fabricantes de módulos de silício cristalino garantem seus produtos por 25 anos) 

(PINHO E GALDINO, 2014) 

 Segundo Pinho e Galdino (2014), os sistemas fotovoltaicos são compostos por um bloco 

gerador (módulos fotovoltaicos, cabeamento elétrico e a estrutura de suporte), bloco de 

condicionamento de potência (conversores, seguidor de ponto de potência máxima (SPPM), 

inversores, controladores de carga (se houver armazenamento) e outros dispositivos de 

proteção, supervisão e controle) e, opcionalmente, um bloco de armazenamento (baterias ou 

outras formas de armazenamento): 

• Módulos Fotovoltaicos: Um módulo fotovoltaico é composto por células 

fotovoltaicas conectadas em arranjos para produzir tensão e corrente suficientes para 

a utilização prática da energia, ao mesmo tempo em que promove a proteção das 

células; 

• Baterias: Dispositivo de armazenamento da energia gerada pelos módulos 

fotovoltaicos durante o dia para atender a demanda em períodos de geração nula ou 

insuficiente; 
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• Controladores de carga: São incluídos com o objetivo de proteger as baterias contra 

cargas e descargas excessivas, prolongando sua vida útil; 

• Inversores: É um dispositivo que fornece energia elétrica em corrente alternada a 

partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua (módulos fotovoltaicos). 

Em casos de sistemas conectados à rede, o inversor deve ter sua tensão de saída 

sincronizada com a tensão da rede; 

• Conversores: Possuem sua aplicação como controladores de carga de baterias a partir 

da energia gerada pelos módulos. Podem conter um sistema de controle que permite 

extrair a máxima potência que está sendo gerada, melhorando o rendimento do 

sistema (conhecido como seguimento de ponto de potência máxima). Também são 

utilizados quando se deseja uma tensão de corrente continua de saída de valor 

diferente daquele fornecido pelas baterias e módulos fotovoltaicos, podendo ser 

utilizados para se elevar ou baixar a tensão, sendo possível diversas tensões de saída 

a partir de uma única tensão de entrada. 

• Dispositivos de proteção, supervisão e controle: Dispositivos auxiliares com o 

objetivo de reduzir a possibilidade de falhas e, na ocorrência destas, devem notificar 

imediatamente o operador do sistema fotovoltaico para tomar providências imediatas 

para a correção do problema. 

 

2.1.3.2 Caracterização do sistema fotovoltaico 

 

 Conforme a NBR 11704/2008, os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados como 

sistemas isolados ou conectados à rede, e quanto a sua configuração, pode ser pura ou híbrida. 

 Segundo Tonin (2017), sistemas fotovoltaicos isolados são aqueles que não possuem 

conexão com a rede pública de fornecimento de energia, geralmente instalados onde o 

fornecimento de energia é falho ou inexistente, necessitando de elementos armazenadores que 

garantam a autonomia do sistema. Já os sistemas fotovoltaicos conectados à rede elétrica são 

caracterizados por sua integração com o sistema público de fornecimento, não necessitando da 

utilização de elementos para armazenamento de energia, considerando que nos momentos onde 

não há geração de energia nos painéis, o sistema utiliza a rede da concessionária.    
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2.1.3.3 Energia solar fotovoltaica no Brasil 

 

 Lima e Moss (2004) relatam que no Brasil as fontes renováveis ocupam uma posição de 

destaque na matriz energética, sendo que as hidroelétricas respondem por cerca de 85% do 

suprimento de energia elétrica.  

 Ramos (2006) afirma que os custos do kWh são mais elevados na geração fotovoltaica 

quando comparados com o das hidroelétricas, porém, não são considerados os custos externos 

para geração, transmissão e distribuição dessa energia. Além desta, outras fontes se mostrariam 

inviáveis se levados em consideração os aspectos ambientais e sociais envolvidos, tendo em 

vista que a tecnologia fotovoltaica é uma das opções menos prejudiciais ao meio ambiente. 

 Segundo Abinee (2012), a capacidade dos sistemas fotovoltaicos instalados no Brasil, 

incluindo sistemas isolados e conectados à rede, é da ordem de 30 a 40 MWp. Para Pinho e 

Galdino (2014), o mercado brasileiro ainda não apresenta atratividade para instalação industrial 

de módulos fotovoltaicos, que precisam de um mercado anual da ordem de centenas de MWp. 

Afirmam também que, no mercado ainda incipiente, o número de empresas de sistemas 

fotovoltaicos é pequeno e sem políticas públicas de incentivo. Estima-se que o mercado 

fotovoltaico brasileiro irá crescer timidamente alguns megawatts ao ano. 

 Para Abinee (2012), esse ritmo de crescimento da demanda nacional continuará lento, 

por uma diversidade de questões, como o custo de geração do sistema fotovoltaico ainda não 

ser competitivo, o elevado investimento para instalações residenciais, falta de políticas 

especificas de financiamentos e de modelos de comercialização, aspectos culturais por parte 

dos consumidores. 

 Segundo o MME (2016), em 2014 houve a primeira contratação de energia solar de 

geração pública centralizada, de 890 MW. Em 2015, mais dois leilões foram realizados, 

totalizando 2.653 MW contratados, com início de suprimento em 2017 e 2018. Os leilões foram 

realizados na modalidade de “energia de reserva”, com o objetivo de promover o uso e o 

desenvolvimento da indústria solar no Brasil. 

 O Brasil, conforme o MME (2017), possuía, ao final do mês de junho de 2017, 237 MW 

de energia solar fotovoltaica instalados, sendo 145 MW de geração centralizada e 92 MW de 

geração distribuída. Esse aumento corresponde a 930,5% em relação ao mesmo período de 

2016.  Em 2018, o Brasil deverá estar entre os 20 maiores países geradores de energia solar, ao 

se considerar a operação da potência já contratada, de 2,6 GW. 
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 O boletim mensal de monitoramento do sistema elétrico brasileiro, MME (2017), 

apresenta os dados relacionados a produção de energia no Brasil em junho de 2017, conforme 

Figura 01. 

 

Figura 1 - Boletim mensal de monitoramento do sistema elétrico brasileiro. 

Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2017. 
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2.1.4 Método de retorno do investimento 

 

 Para Wantroba (2007), há vários métodos para se avaliar a viabilidade dos 

investimentos, dentre eles destacam-se o payback, payback descontado, valor presente líquido 

e taxa interna de retorno. 

 

2.1.4.1 Payback 

 

 Segundo Weston e Brigham (2000), payback é o período de anos para se recuperar o 

valor do investimento, ou seja, consiste na soma dos fluxos de caixa para cada ano até que o 

investimento inicial seja abatido. Para Wantroba (2007), quanto mais alongado o prazo de 

payback, menos interessante ele se torna. 

 

2.1.4.2 Payback Descontado 

 

 Payback descontado é a variação do payback em que se considera a desvalorização do 

dinheiro com o tempo. A falha desse método é não considerar o fluxo de caixa após o período 

do payback, podendo ser uma análise substancial. (WANTROBA, 2007) 

 

2.1.4.3 Valor presente líquido - VPL 

 

 Segundo Wantroba (2007), VPL é basicamente o mesmo que o payback descontado. O 

VPL é o valor dos fluxos de caixa descontado do custo do investimento. Caso ele seja positivo, 

aponta a viabilidade do investimento. 

 

2.1.4.4 Taxa interna de retorno (TIR) e taxa mínima de atratividade (TMA) 

 

 Segundo Santos (2001), a taxa interna de retorno de um investimento é o percentual do 

retorno obtido sobre o saldo investido e ainda não recuperado. Matematicamente, a taxa interna 

de retorno é a taxa de juros que iguala o valor presente das entradas de caixa ao valor presente 

das saídas de caixa. 

 Para Mallmann (2012), a taxa mínima de atratividade é o que se espera ganhar e, 

portanto, deve ser maior ou igual a seu custo de capital, proporcionando lucro econômico ao 

investimento. 
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 Conforme Wantroba (2007), quando a taxa interna de retorno é maior que a taxa mínima 

de atratividade significa que o investimento é economicamente atrativo. Se ambos apresentarem 

os mesmos valores, representa uma situação de indiferença e se a taxa interna de retorno for 

menor, representa um investimento economicamente inviável.  
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CAPÍTULO 3 

 

 

3.1 METODOLOGIA 

 

 

3.1.1 Tipo de estudo e local da pesquisa 

  

 Consiste em um estudo exploratório/aplicado. Estudo exploratório, segundo Gil (2007), 

tem como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torná-lo 

mais explícito ou a construir hipóteses. Estudo aplicado, conforme o autor citado, objetiva gerar 

conhecimentos para aplicação prática, dirigidos à solução de problemas específicos. 

 Trata-se, portanto, de um estudo que consiste na realização de um levantamento in loco 

para averiguar o ganho térmico, possibilitando o dimensionamento de sistemas de ar 

condicionado para as salas de aula do Bloco 2 do Centro Universitário Assis Gurgacz da cidade 

de Cascavel-PR (Figura 2). Dessa forma, foi possível conhecer a demanda energética e assim 

estimar um sistema de geração fotovoltaica. 

Figura 2 - Local de realização do estudo. 

 
Fonte: Google Maps, 2017. 
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 O bloco 2 (Figura 3) possui três pavimentos: térreo, 1º e 2º pavimento, onde o pavimento 

térreo é constituído por seis salas de aula, sala dos professores, dois auditórios, cantina, 

laboratório, papelaria, salas de recreação e entretenimento e sanitários. Os pavimentos 

superiores são constituídos exclusivamente de salas de aula e sanitários. Sendo assim, este 

estudo foi limitado às salas de aula e a sala dos professores. 

Figura 3 - Bloco 2 do Centro Universitário Assis Gurgacz. 

 
 Fonte: Google Maps, 2017. 

 

 O estudo foi realizado através de um levantamento, no qual verificou-se as dimensões, 

aberturas, equipamentos, orientação solar, população e demais fatores que influenciam no 

potencial calorífico das salas de aula. Os dados coletados foram inseridos em planilha 

desenvolvida no software Microsoft Office Excel 2016, que forneceu os resultados para o 

sistema de climatização. 

 Com os resultados apresentados na planilha, identificou-se o consumo gerado pelos 

equipamentos de climatização, possibilitando o dimensionamento do sistema de painéis 

fotovoltaicos que atenderão a demanda. 

 Para o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos utilizou-se o software PVsyst® 

versão 6.49 com base nos resultados obtidos do sistema de ar condicionado, de forma a atender 

a demanda necessária, possibilitando a estimativa de retorno do investimento. 
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3.1.2 Estudo das condições climáticas 

  

 O estudo das condições climáticas é de extrema importância para o dimensionamento 

de um sistema de ar condicionado compatível a intensidade de calor proveniente do sol. 

Também representa especial importância para o dimensionamento de um adequado sistema de 

geração de energia a partir de painéis fotovoltaicos, considerando que sua fonte energética é 

proveniente da radiação solar. 

 Um fator de total relevância para ambos os sistemas é a realização de um estudo 

preliminar para averiguar a orientação solar, o posicionamento da instituição e o período do dia 

em que cada sala recebe a maior incidência solar. Isso implicará tanto no ganho de calor das 

salas quanto na capacidade de geração dos painéis. 

 O software PVsyst® destina-se ao dimensionamento de usinas fotovoltaicas e leva em 

consideração os dados de irradiação solar, pluviometria, temperatura e diversas outras 

informações baseadas no banco de dados da NASA (National Aeronautics and Space 

Administration) e da METEONORM, que fornecem esses dados atualizados para o software. 

 Para o dimensionamento utilizou-se o banco de dados da METEONORM, que apresenta 

informações mais compatíveis com a cidade de Cascavel-PR. Os dados obtidos a partir do 

PVsyst® fornecem os valores de radiação solar para todos os meses do ano e a média anual, 

possibilitando o dimensionamento do sistema de geração de energia. 

 Os dados quanto ao ganho de calor proveniente do sol para o dimensionamento do 

sistema de refrigeração das salas de aula foram utilizados conforme descrito nos livros “O sol 

nos edifícios” de Gonçalves (1955, apud FROTA E SCHIFFER, 2006, p. 216) e “Eficiência 

energética na arquitetura” de Lamberts, Dutra e Pereira (2014). Utilizou-se ainda fatores 

apresentados na NBR 5858/1983, que levam em consideração o período em que o ambiente 

sofre irradiação, a latitude no globo terrestre e a estação do ano. 

 

 

3.1.3 Desempenho térmico das salas de aula 

 

 Para determinar o desempenho térmico das salas de aula utilizou-se da planilha 

desenvolvida, apresentada nos Apêndices. A mesma identifica o pavimento e as salas com suas 

características. Além disso, conta com uma série de informações para determinar o potencial 

térmico de cada ambiente. As informações coletadas estão apresentadas a seguir: 
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• Dimensões: mediu-se o comprimento, largura e pé direito das salas. Assim, a planilha 

nos fornecerá a área e o volume das mesmas.  

• Janelas: mediu-se o comprimento e altura de todas as janelas das salas. Essas 

informações serão inseridas conforme as categorias “Insolação”, para as janelas 

expostas diretamente a luz solar, e “Transmissão”, para as janelas protegidas da luz 

solar.  

 Com essas informações a planilha apresentou a área das janelas por sala para cada 

categoria. As mesmas serão tratadas em função do fator apresentado na NBR 

5858/1983, que leva em consideração a orientação solar no momento de incidência 

sobre a área da janela e a existência de proteção interna (persianas). Essa tabela 

encontra-se no ANEXO A deste trabalho. 

• Paredes: Para considerar o calor transmitido através das paredes foram considerados 

itens como: áreas dos elementos, material construtivo, cor do revestimento e 

incidência solar. Segundo a NBR 5858/1983, paredes contiguas a ambientes 

condicionados não devem ser considerados.  

 Para determinar o fator das paredes considerou-se: parede de alvenaria cerâmica, 

reboco de argamassa comum, revestimento cerâmico na cor branca e o método de 

cálculo conforme a NBR 15220/2003. Também analisou-se os dados de radiação 

solar incidente, conforme figura 4, considerando o mês com maior incidência e 

orientação solar. 

 

Figura 4 - Dados de radiação solar incidente sobre planos verticais e horizontais. Latitude 25° Sul. 

 
Fonte: Gonçalves (1955, apud FROTA E SCHIFFER, 2006, p. 216). 

 

 A orientação solar considerada para cada sala de aula pode ser observada através do 

croqui apresentado no Apêndice A deste trabalho. 

• Lajes: Para o dimensionamento das lajes considerou-se a área das mesmas e a 

condição do local, classificando-as como “Piso” na condição sobre o solo ou entre 
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andares e como “Teto” nas condições entre andares e sob telhado isolado, em função 

da existência de uma laje sob a cobertura metálica. Para o Piso do térreo, que está 

diretamente sobre o solo, o fator de geração de calor é nulo. Para Pisos e Tetos entre 

andares, o fator de transmissão de calor é o mesmo. Os fatores para as lajes estão 

apresentados na tabela da NBR 5858/1983, apresentada no ANEXO A deste trabalho. 

• População: Para se conhecer a quantidade máxima de pessoas por sala de aula 

utilizou-se da classificação da edificação especificada no Código de Segurança 

Contra Incêndio e Pânico (CSCIP) do Corpo de Bombeiros Militar do Paraná para 

Instituições de Ensino (Figura 5). Dessa maneira, a população por sala de aula será 

dada a partir da área em função dos dados para dimensionamento das saídas de 

emergência (Figura 6).  

 

Figura 5 - Classificação das edificações e áreas de risco quanto à ocupação. 

 
  Fonte: CSCIP, 2016. 

 

Figura 6 - Dados para dimensionamento das saídas de emergência. 

 
  Fonte: NPT 11 – Saídas de emergência, 2016. 

 

 Para o dimensionamento da quantidade de calor dissipada pela população da sala de 

aula foi considerado o fator da taxa de metabolismo para atividades sedentárias em 
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função da área, conforme tabela da ISO 7730 (2005, apud LAMBERTS, 2016, p. 

09), apresentada na Figura 7. 

 

Figura 7 - Taxa metabólica para diferentes atividades. 

 
Fonte: ISO 7730 (2005, apud LAMBERTS, 2016, p. 09). 

 

• Aparelhos: Para o dimensionamento ponderou-se os equipamentos elétricos 

permanentes e o número de lâmpadas nas salas de aula. Esse levantamento consistiu 

em verificar a potência dos equipamentos em Watts e em função do fator apresentado 

pela NBR 5858/1983, presente no ANEXO A, para determinar a quantidade de calor 

dissipado pelos aparelhos. 

• Vãos: Para o dimensionamento da quantidade de calor transmitido através da porta 

considerou-se a área do vão em função do fator apresentado pela NBR 5858/1983, 

conforme ANEXO A. 

• Fator Geográfico:  analisou-se o mapa de fatores geográficos apresentado na NBR 

5858/1983, conforme ANEXO A, para a região de Cascavel-PR. 

 Todas as medidas foram coletadas com o auxílio de trena a laser de alta precisão. 

Todos os fatores envolvidos foram considerados conforme a pior situação para o 

ambiente.  

 

 

3.1.4 Dimensionamento do sistema de ar condicionado 

 

 Após a realização do levantamento de dados necessários para identificar o desempenho 

térmico das salas de aula, a planilha gerou diversos resultados quanto ao ganho de calor para 
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cada um dos itens levantados em kJ/h (Quilojoule por Hora). Esses resultados foram somados 

automaticamente, com o intuito de gerar um total de carga térmica para cada ambiente. 

 Possuindo a resultante da quantidade de calor ganho por hora nos ambientes, a planilha 

realizou a conversão desse valor para identificar a capacidade de refrigeração necessária para 

climatizar o ambiente e torná-lo mais agradável. Foi dimensionado, então, um sistema 

individual para cada ambiente em função de o pé direito ser insuficiente para a implantação de 

um sistema central. 

 Os resultados obtidos para cada sala de aula estão apresentados no APÊNDICE B deste 

trabalho. 

 

 

3.1.4.1 Consumo 

 

 Para o dimensionamento do consumo gerado pelo sistema de ar condicionado foi 

necessário conhecer alguns parâmetros, como a capacidade de refrigeração dos aparelhos, seus 

consumos por hora e o período que permanecem em funcionamento.  

 A capacidade de refrigeração pode ser expressa em BTU/h e foi obtida levando em 

consideração os dados do desempenho térmico dos ambientes.  

 O consumo dos aparelhos deu-se em função de sua capacidade de refrigeração, levando 

em consideração os dados fornecidos pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, 

Qualidade e Tecnologia). 

 Em função de tratar-se de uma instituição de ensino e que existe a possibilidade de em 

algum momento todas as salas utilizarem o sistema durante os três turnos do dia, o 

dimensionamento realizado previu a pior situação, sendo considerado um período de 12 (doze) 

horas diárias com o sistema de ar condicionado em funcionamento. 

 Segundo as informações encontradas na página da ANEEL (Agencia Nacional de 

Energia Elétrica), o ciclo de trabalho de um aparelho de ar condicionado compreende 

resfriamento e ventilação, sendo considerado metade do tempo para cada ciclo. No modo 

ventilação, a potência varia de 100 a 200 watts. O ciclo de funcionamento é automático. 

 Sendo assim, para o dimensionamento da demanda do sistema de refrigeração foi 

considerado um período de 6 (seis) horas de funcionamento para o ciclo de refrigeração, onde 

o consumo foi determinado em função da potência de cada equipamento e 6 (seis) horas de 

funcionamento para o ciclo de ventilação, no qual o consumo máximo do equipamento é de 200 
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watts. O consumo de cada equipamento e a demanda total por hora está apresentada no 

Apêndice C deste trabalho. 

 Para estimar a demanda anual do sistema considerou-se o ano letivo com 200 (duzentos) 

dias, no entanto, haverá dias em que não será necessário utilizar o sistema de refrigeração 

devido as temperaturas mais baixas em alguns períodos do ano. Para estipular o período em que 

não será utilizado o sistema, utilizou-se do banco dados do IAPAR (Instituto Agronômico do 

Paraná), para os meses compreendidos entre agosto de 2016 e julho de 2017. 

 Com base nos dados do IAPAR, dos 200 (duzentos) dias letivos do ano, apenas 55,5% 

(cinquenta e cinco e meio por cento) estão compreendidos em períodos em que a média de 

temperatura é igual ou superior ao especificado no item 5.2 da NBR 16401-2, que determina 

que a temperatura de conforto humano varia entre 21 °C a 26 °C de acordo com as estações do 

ano e umidade relativa do ar, sendo necessário um sistema de climatização para garantir o 

conforto térmico dos ocupantes.  

 Dessa maneira, considerando uma margem de segurança em função de alterações 

climáticas, estimou-se que 60% (sessenta por cento) do período letivo estará com os sistemas 

em funcionamento, ou seja, 120 (cento e vinte) dias do ano. 

 Portanto, a demanda total no ano foi determinada pela Equação 1, a seguir: 

 

Equação 1 - Demanda Total Anual 

Dt = [ ( Ʃc . 
𝑇𝐹

2
  ) + ( Ne . 

𝑇𝐹

2
 . Cv) ] . Nf 

 

Onde: 

▪ Dt = Demanda total anual; 

▪ Ʃc = Somatório do consumo de cada equipamento (Refrigeração); 

▪ TF = Tempo de funcionamento diário; 

▪ Ne = Número de equipamentos; 

▪ Nf = Número de dias em funcionamento no ano. 

▪ Cv = Consumo máximo dos equipamentos em ventilação (200 W) 

 

 Realizou-se um dimensionamento paralelo considerando o sistema de refrigeração com 

equipamentos do tipo inverter, cujo sistema reduz 40% o consumo de energia, conforme 

catálogo dos fabricantes. 
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3.1.5 Dimensionamento dos painéis fotovoltaicos 

 

 O conjunto de geração de energia através de painéis fotovoltaicos foi dimensionado para 

atender a demanda de energia requerida pelo sistema de ar condicionado.  

 Segundo o CRESESB (Centro de Referência para as Energias Solar e Eólica Sérgio de 

S. Brito) do Ministério de Minas e Energia, a média de incidência solar para uma inclinação de 

25° Norte sobre a região de Cascavel-PR é de 5,06 kWh/m².dia, sendo essa a melhor condição 

de geração de energia a ser considerada. 

 Segundo Tiepolo, Urbanetz e Canciglieri (2013), a taxa de desempenho gerada para um 

sistema de potência de 1kWp com ótimo ângulo de inclinação (latitude do local) assume 

Performance Ratio – PR (taxa de desempenho) de 0,75. 

 Com a demanda total de energia no ano é obtida a quantidade de geração necessária por 

dia através da Equação 2: 

 

Equação 2 - Quantidade de geração necessária por dia. 

Gd = { [ ( Dt / Na ) / Im ] / PR} 

 

Onde: 

▪ Gd = Geração diária necessária; 

▪ Dt = Demanda total anual; 

▪ Na = Número de dias no ano (365 dias); 

▪ Im = Média anual de irradiação solar; 

▪ PR = Performance Ratio. 

 

 Com a geração diária necessária e o auxílio do software PVsyst®, que contempla em 

seu banco de dados, além dos fatores de condições climáticas e potencial de geração de energia, 

modelos de placas com diversas capacidades de geração. Dessa maneira, o tipo de painel 

fotovoltaico utilizado foi o que apresentou a melhor disponibilidade de aquisição e capacidade 

de geração de energia, a fim de reduzir o espaço de implantação do sistema. 

 A realização do dimensionamento consistiu em abastecer o software com os dados 

requeridos conforme a necessidade. O mesmo gerou instantaneamente o resultado do 

dimensionamento apresentando o número de painéis, a inclinação, o potencial de geração, 

capacidade do inversor, área de implantação e diversas outras informações. 
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 O sistema adotado foi On-Grid, ou seja, ligado à rede de fornecimento de energia da 

concessionária local. Dessa maneira, é possível consumir o necessário no momento de geração 

e ceder, a título de empréstimo gratuito, o excedente da energia gerada para a concessionária e 

assim abater do consumo nos períodos em que não houver geração. Além disso, esse sistema 

dispensa a necessidade de utilização de bateria para acumular energia, o que tornaria o sistema 

extremamente oneroso.  

 Tendo em vista que o período de ponta (noturno) possui custo mais elevado e que a 

geração ocorre no período fora de ponta (Diurno) com custos reduzidos, foi necessário gerar 

um excedente proporcional ao consumo em períodos em que o custo é elevado. 

 

 

3.1.6 Estimativa de retorno do investimento 

 

 Para realizar a estimativa de retorno dos investimentos analisou-se o custo para 

aquisição de ambos os sistemas e o custo de sua implantação, que foi um percentual sobre o 

valor de aquisição com base no valor de mercado em outubro de 2017. 

 Para avaliar o retorno do investimento realizou-se uma estimativa mensal do consumo 

de energia gerado pelo sistema de ar condicionado em kWh, multiplicado pela base de custo da 

empresa fornecedora de energia, conforme o período em que permaneceram ligados. Dessa 

maneira, conheceremos a economia mensal gerada pelo sistema fotovoltaico. 

 Para calcular a estimativa de retorno do investimento utilizou-se a fórmula do Payback 

Simples, conforme Equação 3, e do Payback Descontado, conforme Equação 4: 

 

Equação 3 - Payback Simples 

 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘: 
Investimento Inicial

Ganho no Período
 

 

Equação 4 - Payback Descontado 

 

VP = 
𝑉𝐹

(1+𝐾)𝑁 
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Onde: 

▪ VP = Valor Presente; 

▪ VF = Valor Futuro; 

▪ K = Taxa de juros; 

▪ N = Número de períodos entre a data de instalação e de quitação do empreendimento. 

 

 Para a aplicação das equações elaborou-se uma planilha constando os cálculos de 

Payback Simples e Descontado, na qual foi considerada a taxa de atratividade de 8% e possível 

aumento na fatura de energia a uma taxa de 15% ao ano. O valor de investimento foi 

considerado como saldo devedor, portanto, negativo. A economia gerada pelo sistema de 

geração de energia é positiva. A medida que a economia foi abatendo o saldo devedor, foi 

possível estimar o retorno do investimento quando o saldo resultante for maior que zero. 

 Para estimar o custo da energia coletada da rede de distribuição, verificou-se que a 

instituição é caracterizada como consumidor cativo que, segundo Crepaldi (2016), são aqueles 

que pagam apenas uma fatura ao mês, sujeitando-se a tarifa regulamentada pelo governo. Ainda, 

a instituição está classificada na categoria horo-sazonal verde, subgrupo A4, Poder Público – 

Federal e Municipal, estando sujeito as cobranças conforme Figura 8, extraída do site da 

distribuidora COPEL (2017). 

 

Figura 8 - Tarifa horária verde do subgrupo A4 

 
Fonte: COPEL (2017).  
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CAPÍTULO 4 

 

 

4.1 RESULTADOS E DISCUÇÕES 

 

 

4.1.1 Dimensionamento do sistema de climatização 

 

 Os resultados dos dimensionamentos para cada uma das salas estão apresentados no 

APENDICE B. Neles foram inseridos todos os dados que influenciam no potencial calorífico 

do ambiente.  

 A realização do levantamento de dados para identificar o desempenho térmico das salas 

de aula resultou na capacidade de refrigeração necessária para cada equipamento. Foram 

dimensionados: 

• 10 equipamentos com capacidade de refrigeração de 36.000 BTU/h; 

• 38 equipamentos com capacidade de refrigeração de 48.000 BTU/h; 

• 03 equipamentos com capacidade de refrigeração de 60.000 BTU/h. 

 Para a sala 2302 o dimensionamento resultou em um equipamento com capacidade 

necessária de 72.000 BTU/h, entretanto, por se tratar de uma sala com grande extensão, optou-

se pela implantação de dois equipamentos de 36.000 BTU/h com o objetivo de melhorar a 

distribuição do ar refrigerado no ambiente. 

 Conhecendo a capacidade de refrigeração de cada equipamento, encontrou-se o 

consumo gerado por eles no relatório técnico apresentado pelo INMETRO. Dessa maneira, o 

consumo total anual do sistema foi determinado através da Equação 1 apresentada na 

metodologia, na qual obteve-se a demanda total de 197,33 MW para os equipamentos 

convencionais e 121,28 MW para os equipamentos Inverter, conforme APENDICE C.  

 Resolução da Equação 1: Demanda Total Anual (Dt): 

 

Sistema Convencional 

Dt = [ ( Ʃc . 
𝑇𝐹

2
  ) + ( Ne . 

𝑇𝐹

2
 . Cv) ] . Nf 

Dt = [ ( 264,076 . 
12

2
  ) + ( 50 . 

12

2
 . 0,2) ] . 120 

Dt = 197.334,72 kW 
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Sistema Inverter 

Dt = [ ( Ʃc . 
𝑇𝐹

2
  ) + ( Ne . 

𝑇𝐹

2
 . Cv) ] . Nf 

Dt = [ ( 158,446 . 
12

2
  ) + ( 50 . 

12

2
 . 0,2) ] . 120 

Dt = 121.281,12 kW 

 

 No entanto, o custo da energia no horário de ponta é 421% maior que fora de ponta. 

Para atender essa diferença foi necessário gerar 408.960 kW para o sistema convencional e 

245.376 kW para o sistema inverter, a fim de abater a diferença no custo da energia consumida. 

 

4.1.2 Geração para o sistema de climatização convencional 

 

 O conjunto de geração de energia através de painéis fotovoltaicos foi dimensionado para 

atender a demanda de energia requerida pelo sistema de ar condicionado convencional. 

 Com a demanda total de energia no ano se obtêm a quantidade de geração necessária 

por dia através da Equação 2: 

Resolução da Equação 2: Quantidade de geração necessária por dia (Gd): 

 

Sistema Convencional 

Gd = { [ ( Dt / Na ) / Im ] / PR} 

Gd = { [ ( 408.960 / 365 ) / 5,06 ] / 0,75} 

Gd = 295,24 kWp 

 

 Obtendo a quantidade de geração diária para suprir o sistema de climatização 

convencional, utilizou-se o software PVsyst® para o dimensionamento dos painéis 

fotovoltaicos. No software foi informada a localização do empreendimento estudado para que 

o sistema pudesse identificar em seu banco de dados os fatores climáticos para a região. 

Informou-se também o tipo de sistema implantado (conectado à rede). Para o dimensionamento 

utilizou-se a inclinação de 25° Norte, melhor condição para a região. 

 No dimensionamento iniciou-se com a potência desejada de 295,24 kWp para o sistema 

convencional, utilizando um painel fotovoltaico com potência de geração 330 Wp 32V Silício 

Monocristalino. Para esse sistema foram utilizados onze inversores de 27 kW 580 – 850V 

50/60Hz. Dessa forma obteve-se os gráficos dos inversores com ótima eficiência, conforme 
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verificado no dimensionamento da tensão da matriz (Figuras 8) e na distribuição de saída do 

inversor (Figura 9). 

 

Figura 9 - Dimensionamento da tensão da matriz. 

 
Fonte: PVsyst, 2017. 

 

 Conforme se verifica na Figura 9, a tensão de funcionamento dos inversores estará 

funcionando com tensões que variam de aproximadamente 570 a 850 V, conforme a variação 

da temperatura entre 60 °C e 20 °C, respectivamente, trabalhando com uma corrente máxima 

de 425 A. 

Figura 10 - Dimensionamento de potência: distribuição dos inversores 

 
Fonte: PVsyst, 2017. 

 

 Já na Figura 10 é possível verificar que a potência nominal dos inversores e a potência 

de geração estão compatíveis com a faixa de funcionamento do sistema. 
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 Após a verificação dos gráficos, tendo atingido os resultados ideais, efetuou-se uma 

simulação de dimensionamento para o período de um ano. O resultado da simulação está 

apresentado no ANEXO C. 

 Nota-se que a simulação obteve uma geração de energia anual de 464,45 MWh/ano. 

Considerando o produto da Irradiação Solar 5,06 kWh/m².dia com a Performance Ratio de 

81,64% resultante do dimensionamento, encontramos uma produção efetiva diária de 4 horas, 

o que equivale a uma produção de 318,11 kWp, que corresponde a 7,19% a mais que o 

dimensionado. Sendo assim, o sistema está adequado para as necessidades. 

 

 

4.1.3 Geração para o sistema de climatização inverter 

 

 O conjunto de geração de energia através de painéis fotovoltaicos foi dimensionado para 

atender a demanda de energia requerida pelo sistema de ar condicionado inverter. 

 Com a demanda total de energia no ano é obtido a quantidade de geração necessária por 

dia através da Equação 2: 

Resolução da Equação 2: Quantidade de geração necessária por dia (Gd): 

 

Sistema Inverter 

Gd = { [ ( Dt / Na ) / Im ] / PR} 

Gd = { [ ( 245.376 / 365 ) / 5,06 ] / 0,75} 

Gd = 177,14 kWp 

 

Obtendo a quantidade de geração diária para suprir o sistema de climatização 

convencional, utilizou-se os mesmos parâmetros de dimensionamento do sistema convencional, 

sendo conectado à rede e com inclinação de 25° Norte. 

 No dimensionamento entramos com a potência desejada de 177,14 kWp para o sistema 

inverter, utilizando um painel fotovoltaico com potência de geração 330 Wp 32V Silício 

Monocristalino. Para esse sistema utilizou-se seis inversores de 27 kW  580 – 850V 50/60Hz, 

com isso obteve-se os gráficos dos inversores com ótima eficiência, conforme verificado no 

dimensionamento da tensão da matriz (Figuras 10) e na distribuição de saída do inversor  

(Figura 11). 
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Figura 11 - Dimensionamento da tensão da matriz. 

 
Fonte: PVsyst, 2017 

 

 Conforme se verifica na Figura 11, a tensão de funcionamento dos inversores estará 

funcionando com tensões que variam de aproximadamente 570 a 850 V, conforme a variação 

da temperatura entre 60°C e 20°C, respectivamente, trabalhando com uma corrente máxima de 

260 A. 

 

Figura 12 - Dimensionamento de potência: distribuição dos inversores 

 
Fonte: PVsyst, 2017 

 

 Na Figura 12 é possível verificar que a potência nominal dos inversores e da potência 

de geração estão compatíveis com a faixa de funcionamento do sistema. 

 Após a verificação dos gráficos, tendo atingido os resultados ideais, efetuou-se uma 

simulação de dimensionamento para o período de um ano. O resultado da simulação está 

apresentado no ANEXO D deste trabalho. 
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 Nota-se que a simulação obteve uma geração de energia anual de 276,89 MWh/ano. 

Considerando o produto da Irradiação Solar 5,06 kWh/m².dia com a Performance Ratio de 

81,70% resultante do dimensionamento, encontra-se uma produção efetiva diária de 4 horas, o 

que equivale a uma produção de 189,65 kWp, correspondendo a 6,6% mais do que o 

dimensionado. Sendo assim, o sistema está adequado para as necessidades. 

 

 

4.1.4 Retorno do investimento 

 

 Para realização da estimativa de investimento foi realizada uma média de custos para 

aquisição dos equipamentos em ambos os sistemas. O custo com instalação, acessórios e 

materiais foi considerado para os orçamentos realizados por empresas da cidade de Cascavel-

PR. 

 Para o sistema convencional de climatização, encontrou-se um saldo devedor 

(investimento) de R$ 1.742.000,00, que representa o custo total de aquisição e instalação de 

ambos os sistemas (climatização e geração de energia). O custo anual da energia foi encontrado 

considerando-se o funcionamento do sistema de climatização durante 8 horas fora do período 

de ponta (0,4366 R$/kWh) e 4 horas no período de ponta (1,84101 R$/kWh), totalizando um 

custo de R$ 178.546,50 no valor da energia no primeiro ano, porém será fornecido à rede o 

equivalente a R$ 178.584,70, sendo essa a economia gerada pelo sistema. O Payback Simples 

encontrou um retorno de investimento em 6 anos e 7 meses, já o Payback Descontado encontrou 

um retorno de investimento em 8 anos e 3 meses. 

 Para o sistema de climatização inverter, encontrou-se um saldo devedor (investimento) 

de R$ 1.370.000,00, que representa o custo total de aquisição e instalação de ambos os sistemas 

(climatização e geração de energia). O custo anual da energia foi encontrado considerando-se 

o mesmo período de funcionamento e custo da energia utilizada no sistema convencional, 

totalizando o equivalente a R$ 107.150,80, sendo essa a economia gerada pelo sistema. O 

Payback Simples encontrou um retorno de investimento em 7 anos e 8 meses, já o Payback 

Descontado, encontrou um retorno de investimento em 10 anos e 3 meses. 

 A planilha com os dados do retorno do investimento está apresentada no Apêndice C 

deste trabalho. Através dela foi realizado o dimensionamento até o 15º ano após a instalação 

dos sistemas. 
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CAPÍTULO 5 

 

 

5.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 A proposta de avaliação da viabilidade técnica e financeira para a instalação de um 

sistema fotovoltaico para atender a demanda do sistema de climatização do Bloco 2 do Centro 

Universitário Assis Gurgacz parte da premissa de que existe a necessidade de se instalar um 

sistema eficaz, capaz de garantir o conforto dos integrantes da sala de aula, tendo em vista que 

esse influencia diretamente na atenção e na memória dos alunos, melhorando o rendimento em 

sala de aula. 

 É possível afirmar que o único retorno que o sistema de climatização oferece está 

relacionado ao conforto e desempenho em sala de aula, não abatendo o valor do próprio 

investimento. 

 Ao considerar que apesar da instituição possuir geradores de energia para os períodos 

de ponta, os mesmos não são compatíveis ao aumento da demanda para o consumo do sistema 

de climatização, sendo sugerido o sistema fotovoltaico para suprir a demanda integral da 

climatização.  

 Em função da geração ocorrer em 4 horas e o consumo em 12, seria necessário enviar a 

energia gerada à rede a um custo equivalente ao período fora de ponta (período de geração) para 

ser consumido durante o dia (período de ponta e fora de ponta). Por isso, tornou-se necessário 

gerar um grande excedente para equiparar os custos, tornando o investimento mais oneroso.  

 Com o dimensionamento do sistema de climatização convencional e inverter, suprindo 

a demanda de ambos os sistemas com geração fotovoltaica, notou-se que o custo de aquisição 

e implantação dos sistemas favorece o investimento no sistema inverter. Isso acontece em razão 

do sistema inverter ser muito mais econômico no consumo de energia, refletindo assim na 

economia na aquisição do sistema fotovoltaico. Apesar disso, o tempo de retorno do 

investimento é maior. Dessa forma, a escolha do sistema está relacionada ao desejo de se 

recuperar o investimento em menor prazo ou investir menos na implantação dos sistemas. 

 Considerando-se que a vida útil dos sistemas é de longa duração e que o retorno do 

investimento para ambas as condições é de médio prazo, mesmo podendo haver a necessidade 

de manutenções futuras, o investimento nos sistemas permanecerá viável.  
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5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

• Realizar o estudo com outras fontes geradores de energia; 

• Realizar o estudo considerando a geração de energia existente para o período 

noturno; 

• Realizar o estudo em outros ambientes da instituição; 

• Realizar o estudo em outros locais. 
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ANEXO A – FATORES NBR 5858/1983 
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ANEXO B – FATORES NBR 15220/2003 

 

 
 

 

 



48 

 

ANEXO C – DIMENSIONAMENTO PARA O SISTEMA CONVENCIONAL 

 

 

 



49 

 

 



50 

 

 

  



51 

 

ANEXO D – DIMENSIONAMENTO PARA O SISTEMA INVERTER 
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APÊNDICE A – CROQUI DO LOCAL DE ESTUDO 
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APÊNDICE B – DIMENSIONAMENTO SISTEMA DE AR CONDICIONADO 
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