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RESUMO 

 

Este trabalho foi desenvolvido em um hospital de Cascavel-PR, e teve o intuito de estudar a 

viabilidade econômica de aquecimento de água. A metodologia aplicada no trabalho consistiu 
em uma análise de viabilidade de captação de energia solar, entre o coletor solar e o sistema 

fotovoltaico gerando eletricidade para aquecimento de água utilizando resistência elétrica 
afim de determinar qual equipamento seria mais viável. O dimensionamento dos sistemas foi 

realizado pelas empresas especializadas neste assunto onde foi solicitada a fatura de energia 
elétrica para a determinação da média de consumo de energia elétrica dos últimos 12 meses, e 

também foi realizado o estudo da incidência da radiação solar no local a ser instalado. Para o 
estudo da viabilidade econômica de instalação de um sistema fotovoltaico foi realizado com 

os levantamentos de orçamentos que variaram entre valores de R$ 196.300,00 à 
R$229.430,83, já para os sistemas de coletores os valores variam de 41.370,00 á 64.258,98, 

taxa interna de retorno de 22,0% para as placas fotovoltaicas e 34,84% para os coletores solar 
e os valores de payback descontado que indica o tempo de retorno do investimento que variou 

entre 5 a 6 anos sobre os valores de custo dos sistemas apresentados para as placas 
fotovoltaicas e de 2 anos para os coletores solar. A partir dos resultados obtidos neste trabalho 

conseguiu esclarecer a viabilidade de usar as placas fotovoltaicas para aquecimento de água, 
por mais que seu valor inicial é elevado, mas que com o passar dos anos acaba gerando um 

retorno mais vantajoso, como observamos nos cálculos do retorno do investimento 
apresentados e considerando como um investimento em longo prazo, a escassez de energia 

aumentando a cada ano, os repentinos reajustes das tarifas, impostos e taxas da energia 
convencional e sabendo que o sistema terá a vida útil mínima do equipamento solar de 

aproximadamente 25 anos, torna a implantação do sistema solar fotovoltaico economicamente 
viável. 

 
Palavras-chave: Aquecimento de água; coletor solar; sistema fotovoltaico.  
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CAPÍTULO 1 

 

 

1.1 INTRODUÇÃO 

 

A energia é essencial para nós seres humanos, como fornecimento energético, ela se 

tornou uma das formas mais versátil de energia, passando a ser de grande importância para o 

desenvolvimento socioeconômico dos países. Com todos estes avanços causados pelos 

benefícios da energia elétrica, em torno de um terço da população mundial ainda não tem 

acesso a esse recurso; dos dois terços restantes, uma parcela considerável é atendida de forma 

muito precária.  

No Brasil, a situação é mais favorável, porém ainda muito preocupante. Apesar da 

grande extensão territorial do país e da riqueza de recursos energéticos, há uma grande 

desigualdade regional e atividades econômicas em regiões com problemas de fornecimento 

energético (ANEEL, 2005). 

Para Tomalsquim (2003), o sol como principal fonte de calor e luz, é uma das 

energias mais promissoras para enfrentar as crises energéticas que podem acontecer, por mais 

que existem várias formas disponíveis para a utilização desta fonte energética. Um exemplo 

dessa capacidade de luz e calor é que em apenas 1 hora o Sol libera uma quantidade de 

energia superior ao consumo de um ano inteiro da população da terra. 

A energia gerada pelo Sol é uma fonte de serventia interminável, como fonte de 

calor. A energia solar é uma das alternativas energéticas mais promissoras ela é inesgotável na 

escala terrestre de tempo, tanto como fonte de luz e de calor (OLIVEIRA, 2008). 

No mundo em que vivemos hoje o interesse por novas tecnologias vem aumentando 

a cada dia, porém existe uma grande preocupação da sociedade com o meio ambiente, para 

isso há um grande interesse por novas fontes de energia. E a utilização de aquecimento solar 

de água, gera menor impacto ambiental, e obviamente menor degradação dos recursos 

naturais. Estes são aspectos essenciais para melhor qualidade de vida e o desenvolvimento 

sustentável. 

Diante desse problema o presente trabalho teve como objetivo estudar a viabilidade 

técnica econômica de dois sistemas de aquecimento, sendo um sistema de aquecimento solar 

de água utilizando coletores solar planos e o outro um sistema solar fotovoltaico que foi 
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considerado como conectado à rede da concessionária para a geração de energia elétrica e 

associado a resistências elétricas que devem ser utilizadas para o aquecimento de água. 

 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Estudar a viabilidade econômica de dois sistemas de aquecimento de água para um 

hospital na cidade de Cascavel-PR.  

 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

• Dimensionar um sistema de aquecimento solar de água utilizando coletores 

solar planos; 

• Dimensionar um sistema solar fotovoltaico para geração de energia elétrica 

associada a resistências para aquecimento de água; 

• Determinar os custos dos sistemas dimensionados; 

• Comparar a viabilidade econômica dos sistemas dimensionados 

apresentando a taxa interna de retorno (TIR), a taxa de atratividade (TA) e o tempo 

de retorno do investimento (Payback descontado) de cada sistema. 

 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

 

Devido ao aumento da fatura de energia elétrica nos últimos anos, passou a haver 

uma maior preocupação em relação aos custos relacionados com a energia elétrica. Diante de 

cenário nacional, criou-se a necessidade de buscar maneiras alternativas para a redução desses 

custos com energia elétrica. A sociedade, na maioria das vezes, por desconhecimento ou falta 

de informação, acaba não fazendo uso das chamadas fontes alternativas energias, dentre essas 
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o aquecimento solar de água e o sistema solar fotovoltaico se destacam como fontes 

promissoras e viáveis para a utilização atual. 

O aquecimento solar de água pode ajudar na redução do custo energético, e para a 

melhoria da sociedade pelas suas várias vantagens, como facilidade de construção e 

instalação, apresenta um baixo custo de manutenção, facilidade de conversão de sistemas 

tradicionais já existentes e ausência de poluição local (PUROHIT e MICHAELOWA, 2008). 

Justifica-se a realização deste trabalho também devido ao grande aumento do 

consumo de energia elétrica no hospital em função da grande quantidade de equipamentos e 

pelo funcionamento 24 horas por dia e havendo também a necessidade a redução do consumo 

de energia. Além permitir o estudo de outras possibilidades de sistemas de aquecimento de 

água. 

 

 

1.4 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA 

 

A questão que pretendesse responder com esse estudo é saber qual sistema de 

aquecimento de água apresenta a melhor viabilidade técnica econômica para um hospital na 

cidade de Cascavel-PR? 

 

 

1.5 FORMULAÇÃO DA HIPÓTESE 

 

A provável conclusão que se poderá chegar com este estudo de viabilidade dentre os 

dois sistemas de aquecimento de água escolhido, o que irá apresenta melhor viabilidade 

técnica econômica será o sistema solar fotovoltaico associado a resistências para o 

aquecimento de água.  

 

 

1.6 DELIMITAÇÃO DA PESQUISA 

 

O trabalho foi desenvolvido no hospital e maternidade Gênesis localizado na Rua 

Belo Horizonte, 2607, no bairro Alto Alegre na cidade de Cascavel-PR. 
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Trata-se de um estudo de caso com base na bibliografia e pesquisa de mercado 

utilizando como cenário os dados de custos e de demanda energética fornecida pelo hospital. 

Não será realizada a instalação de nenhum dos sistemas de aquecimento proposto durante o 

desenvolvimento do trabalho, e nem a construção de protótipos. Também não tem a pretensão 

de substituir o atual sistema de aquecimento de água existente no hospital, mais sim 

apresentar possíveis soluções futura de redução de custo para o hospital.  
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CAPÍTULO 2 

 

 

2.1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1.1 Sol e suas partes 

 

O Sol é composto basicamente pelos elementos hidrogênio e hélio. Sua energia é 

criada na zona profunda do núcleo, com uma temperatura e pressão altíssima onde ocorrem as 

reações nucleares. A estrutura interna do sol é composta pela fotosfera, cromosfera e a coroa. 

Fotosfera: é composta por inúmeras estruturas hexagonais, bem pequenas chamadas 

de grânulos. Essa estrutura se assemelha a um líquido em ebulição. 

Cromosfera: não é visível, pois a radiação emitida é mais fraca do que a radiação da 

fotosfera. Pode ser observada na ocorrência de eclipses, quando a Lua esconde o disco da 

fotosfera. 

Coroa: é a camada mais externa do Sol, onde aparecem as proeminências, ou seja, 

nuvens imensas de gás brilhante que saem da cromosfera superior. A coroa constitui-se de 

partículas que se afastam vagarosamente do Sol podendo ser vista somente com um eclipse 

total do Sol (SILVA, 2010). 
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Figura 1 - Partes do Sol. 

 
Fonte: Oliveira Filho e Saraiva, (2015). 

 

 

2.1.2 Radiação solar 

 

A principal característica de um campo de radiação é a irradiância (ou intensidade de 

radiação). Essa grandeza se refere à quantidade de energia radiante num intervalo unitário de 

comprimento de onda que atravessa uma unidade de área tomada perpendicularmente à 

direção, considerada, na unidade de tempo. Embora a atmosfera seja muito transparente à 

radiação solar incidente, somente em torno de 25% penetra diretamente na superfície da Terra 

sem nenhuma interferência da atmosfera, constituindo a insolação direta. O restante é 

refletido de volta para o espaço (RODRIGUES, 2013). 

 

 

2.1.2.1 Espalhamento 

 

A radiação solar incide em linha reta, os gases e aerossóis são os responsáveis pelo 

seu espalhamento em todas as direções. A insolação difusa é constituída de radiação solar que 

é espalhada ou refletida de volta para a Terra. Esta insolação difusa é responsável pela 
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luminosidade do céu durante o dia e pela iluminação de áreas que não recebem iluminação 

direta do sol. 

As características que compõem o espalhamento são as moléculas de gás ou 

aerossóis que podem ter grande influência dependendo do seu tamanho. O espalhamento que 

se obtém por partículas, tem um raio é bem menor que o comprimento de onda da radiação 

espalhada, como exemplo o espalhamento da luz visível por moléculas de gás da atmosfera, 

que é dependente do comprimento de onda (RODRIGUES, 2013). 

 

 

2.1.2.2 Reflexão 

 

Hoje cerca 30% da energia solar são refletidas para o espaço, com esse número está 

incluso a quantidade que é retroespalhada. A reflexão ocorre na interface entre dois meios 

diferentes, quando parte da radiação que atinge esta interface é enviada de volta. Nesta 

interface o ângulo de incidência é igual ao ângulo de reflexão. 

 

 

2.1.2.3 Absorção na atmosfera 

 

O espalhamento e a reflexão mudam a direção da radiação, através da absorção, a 

radiação é convertida em calor. Quando uma molécula de gás absorve radiação esta energia é 

transformada em movimento molecular interno, detectável como aumento de temperatura. 
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Figura 2 - Distribuição percentual da radiação solar incidente. 

 
Fonte: RODRIGUES, (2013). 

 

 

2.1.3 Potencial de radiação no Brasil 

 

O Sistema de energia solar é pouco usado no país muito por ser um sistema com 

custo elevado, mas que vem se reduzindo aos poucos devido ao seu grande potencial para 

gerar eletricidade a partir do sol. A radiação solar na região mais ensolarada da Alemanha, por 

exemplo, que é um dos líderes no uso da energia fotovoltaica, é 40% menor do que na região 

menos ensolarada da Brasil. Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar, diariamente incide 

entre 4.500 Wh/m² a 6.300 Wh/m² no país. A Figura 3 mostra a média anual do total diário de 

irradiação solar global incidente no território brasileiro. Apesar das diferentes características 

climáticas observadas no Brasil, pode-se observar que a média anual de irradiação global 

apresenta boa uniformidade, com médias anuais relativamente altas em todo país.  
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Figura 3 - Mapa de irradiação solar global no Brasil. 

 
Fonte: PEREIRA, (2006). 

 

Apesar dessas condições favoráveis, o uso de energia solar para geração elétrica 

ainda vem sendo estudados. Apesar de o país possuir uma das matrizes energéticas mais 

limpas do mundo, a melhor integração da energia solar fotovoltaica seria como fonte 

complementar, aproximando a geração do consumo e reduzindo assim perdas com 

transmissão (PEREIRA, 2006). 

A publicação da Resolução Normativa 482 em abril de 2012, pela Agência Nacional 

de Energia Elétrica (ANEEL) ampliou essas possibilidades, pois reduziu as barreiras para a 

conexão de sistemas fotovoltaicos à rede de distribuição. 

Outro grande aliado é o Brasil possuir uma das maiores reservas de silício do mundo, 

fazendo com seja possível desenvolver uma indústria local de produção de células solares, 
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mas para isso seria preciso estudos relacionados à purificação do silício para uso em placas 

fotovoltaicas (RIVELLO, 2012). 

Para dar um exemplo, a Figura 4 mostra a irradiação solar pelo mundo, e podemos 

perceber que em países que geram muito mais energia, a irradiação é menor que no Brasil, 

como é o caso da Alemanha, Japão, Espanha e Estados Unidos. 

 

Figura 4 - Mapa de irradiação solar anual na superfície terrestre. 

 
Fonte: SOLARGIS, 2013. 

 

 

2.1.4 Coletor solar e seus componentes 

 

Um sistema de aquecimento de água que necessite de energia solar é composto 

basicamente por coletores solares (placas) e reservatório térmico (Boiler). 

As placas coletoras são elas as responsáveis por captar a radiação solar. O calor 

emitido pelo sol é absorvido pelas placas do aquecedor solar, e depois é transferido para a 

água que circula no interior de suas tubulações de cobre. 

O reservatório térmico chamado de Boiler é um recipiente para armazenamento da 

água aquecida. São cilindros compostos por cobre, inox ou polipropileno, e são isolados 

termicamente com poliuretano expandido sem CFC, para não agredir a camada de ozônio. 

Com isso a água é mantida em aquecimento para futuro consumo. A caixa de água fria 

alimenta o reservatório térmico do aquecedor solar, mantendo-o sempre cheio. 

Em sistemas comuns existe um sistema chamado termossifão que é quando a água 

circula entre os coletores e o reservatório térmico naturalmente. Esse processo faz com que a 
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água dos coletores fique mais aquecida consequentemente menos densa do que a água no 

reservatório, fazendo com que a água fria empurre a água quente gerando a circulação. 

Outra situação seria a circulação da água através de motobombas, processo qual é 

chamado de circulação forçada ou bombeado, e são usualmente utilizados em sistemas de 

grandes volumes de consumo (CAGNA, 2013). 

 

 

2.1.4.1 Coletor solar 

 

O coletor solar possui seu funcionamento através dos raios do sol que atravessam o 

vidro da tampa do coletor, isso faz com que eles esquentam as aletas que são componentes do 

sistema que são feitas de cobre ou alumínio e pintadas com uma tinta especial e escura que 

ajuda na absorção máxima da radiação solar. O calor que passa pelas aletas vai paro os tubos 

(serpentina) que geralmente são de cobre, após esse processo a água que está dentro da 

serpentina esquenta e vai para o reservatório do aquecedor solar. 

Os coletores são fabricados com cobre ou alumínio, são isolados com uma borracha 

de silicone que vai garantir a temperatura para que não se perda calor. Eles são instalados 

normalmente sobre telhados devido à área que necessitam e sempre próximos ao reservatório 

térmico. 

O número de coletores a ser usado numa instalação e dimensionado levando em 

consideração o tamanho do reservatório térmico, o nível de insolação da região entre outras 

condições de instalação (SOLETROL, 2017). 

 

 

2.1.4.2 O Reservatório térmico 

 

O reservatório térmico é responsável por manter quente a água aquecida pelo 

aquecedor solar. A maioria dos modelos de reservatório térmico vem com sistema de 

aquecimento auxiliar elétrico, mas pode ser fabricado com sistema auxiliar a gás ou até 

mesmo sem esse recurso. 

Os modelos de reservatórios térmicos variam de 100 a 20 mil litros. O tamanho do 

reservatório térmico é dimensionado através do consumo de agua quente na pior situação, ou 

seja, no momento em que se tem o maior consumo instantâneo (CAGNA, 2013). 
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Figura 5 - Esquema de um sistema de aquecimento solar residencial 

 
Fonte: REDE BRASIL, (2008). 

 

2.1.5 Equipamentos para aquecimento da água  

 

 

2.1.5.1 Aquecedor plano 

 

É um sistema que possui placas que absorve energia solar e são do tipo plano. Elas 

são capazes de aquecer a água a uma temperatura de até 70 °C.  São instalados em coberturas 

e sua montagem ocorre a partir de uma tubulação de cobre soldado a uma chapa também de 

cobre. O topo da superfície de absorção é revestido com placas pintadas com tintas escuras 

com a finalidade de absorver maior radiação solar incidente.  

Assim que a radiação solar atinge esta superfície, é automaticamente convertida em 

energia térmica (calor). Para minimizar a perda do calor absorvido pela placa, os materiais 

utilizados são capazes de aguentar muito tempo expostos as condições do meio ambiente. As 

paredes laterais e traseira do conjunto são isoladas com materiais capazes de resistir a 

temperaturas superiores a 200 ºC. A superfície do conjunto é geralmente de vidro temperado, 

com baixo teor de óxido de ferro, para que não haja interferência dos raios solares, e também 

por ele suportar altas temperaturas e grandes variações de temperatura. Como podemos 

observar na figura 3 um sistema instalado (SOLETROL, 2017). 
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Figura 6 - Sistema de aquecimento de água por um coletor de placa plana. 

 
Fonte: RODRIGUES, (2007). 

 

 

2.1.5.2 Aquecedor a vácuo 

 

O sistema possui tubos a vácuo e são fabricados em versões de fluxo direto ou com 

reservatório acoplado. O envelopamento de sua estrutura dentro de um tubo de vácuo 

minimiza a perda de calor. Os tubos são compostos de dois tubos de vidro concêntricos que 

são esfericamente fechados de forma separada em uma extremidade e fundidos na outra. O 

espaço entre os tubos é esvaziado e fechado hermeticamente, criando um isolamento a vácuo.  

 No interior dos tubos encontramos três camadas de deposição seletiva de 

componentes, promovendo absorção plena da luz visível e do infravermelho. São elas: cobre 

metálico, aço inoxidável e nitrato de alumínio. O tubo de vácuo garante ao coletor grande 

durabilidade, estabilidade e alto desempenho: alcança temperaturas acima de 100 °C e por 

isso são utilizados em escala industrial (OLIVEIRA, 2008). 
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Figura 7 - Sistema de aquecimento de água por tubo a vácuo. 

 
Fonte: SOLARMINAS, (2016). 

 

 

2.1.6 Sistema fotovoltaico e seus componentes 

 

Um sistema de energia solar fotovoltaico é um sistema capaz de gerar energia 

elétrica através da radiação solar. Existem vários tipos básicos de sistemas fotovoltaicos 

dependendo para qual poderá ser sua utilização, temos dois sistemas mais usuais que são: 

Sistemas Isolados (Off-grid) e Sistemas Conectados à Rede (Grid-tie). 

Os Sistemas Isolados são utilizados em locais onde se tem um custo elevado de se 

conectar a rede elétrica. São utilizados em casas de campo, etc. Já os Sistemas Conectados à 

rede, complementam a energia elétrica convencional disponível pela concessionária que 

abastece (CRESESB, 2012). 

Um sistema fotovoltaico basicamente possui quatro componentes: 

 

• Painéis solares – Tem a função de “bombeando” de energia para o sistema. Podem 

ser um ou mais painéis de acordo com a necessidade de energia. São eles que têm a 

responsabilidade de transformar energia solar em eletricidade. 
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• Controladores de carga – Funcionam como válvulas para o sistema. Servem para 

evitar sobrecargas ou descargas na bateria em excesso, aumentando seu desempenho e sua 

vida útil. 

• Inversores – é o componente responsável por transformar os 12 V de corrente 

contínua (CC) das baterias em 110 ou 220 V de corrente alternada (AC), ou outra tensão 

desejada. No caso de sistemas conectados, também são responsáveis pela sincronia com a 

rede elétrica. 

• Baterias – Tem a função de armazenamento, pegam toda energia gerada e depois 

distribui para que o sistema possa ser utilizado quando não há sol. 

 

A diferença desses dois sistemas é que o sistema isolado necessita de baterias e 

controladores de carga para armazenar a energia gerada e sistemas conectados à rede 

funcionam somente com painéis e inversores, já que não precisam armazenar energia 

(CRESESB, 2012). 

 

 

2.1.6.1 Placa fotovoltaica e seus componentes 

 

Painéis fotovoltaicos são dispositivos capazes de transformar a energia solar em 

energia elétrica. A sua maior utilização é através de uma associação de módulos em série ou 

paralelo das células fotovoltaicas. Hoje a célula mais comum dessas placas é a de silício 

cristalina, chegam a um percentual de utilização de 95% de todas as células solares existentes 

no mundo. Vem sendo desenvolvidas novas tecnologias para células e módulos solares para 

que se tenha maior eficiência na geração de energia elétrica (CARVALHO, 2004). 

Alguns componentes do sistema: 

 

• Célula fotovoltaica é um material semicondutor que possui em sua superfície 

estreitos filetes condutores de eletricidade que coletam a energia produzida, esta superfície 

possui uma camada antireflexiva que ajuda a melhorar a absorção da luz propagada sobre ela. 

• Módulo fotovoltaico é a interligação de várias células em série e/ou paralelo para 

obtenção da tensão e corrente. Por sua vez as células são posicionadas em paralelo em uma 

estrutura para que se possa fazer sua instalação em lugares de iluminação solar, a mesma 
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devidamente estará voltada para o sol, pois há um vidro temperado transparente por onde a 

luz atravessa para chegar às células. 

• Painel fotovoltaico é o composto formado por um conjunto de módulos que se unem 

em uma só estrutura. 

 

 

2.1.7 Geração distribuída 

 

É uma geração elétrica próxima do consumidor independente da potência, tecnologia 

e fonte de energia. Pode trazer uma série de vantagens sobre a geração centralizada 

tradicional, como, por exemplo, economia dos investimentos em transmissão, redução das 

perdas nas redes e melhoria da qualidade do serviço de energia elétrica. As tecnologias de 

geração distribuída têm evoluído para incluir potências cada vez menores. 

A geração distribuída tem grande vantagem sobre a geração central, trazendo 

economia em investimentos de transmissão e reduz as perdas nestes sistemas, melhorando a 

estabilidade do serviço de energia elétrica (INEE, 2016). 

 

 

2.2 VIABILIDADE ECONÔMICA 

 

2.2.1 Orçamento 

 

Segundo Padoveze (2004), orçamento pode ser definido como a “expressão 

monetária e quantitativa de um plano que tem o objetivo de atingir um resultado final traçado 

pelos responsáveis por sua elaboração e que se tenha a participação de todos os setores da 

empresa”. 

Orçamento é uma ferramenta da gestão financeira da empresa. O orçamento deve 

concentrar vários objetivos da empresa, sempre buscando um plano de controle dos 

resultados, para que se tenha como estabelecer e coordenar os objetivos de todas as áreas da 

empresa para que todos trabalhem em conjunto em busca de resultados positivos. 
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2.2.2 Taxa de juros 

 

A taxa de juros nada mais é do que um índice utilizado em economia no quesito 

finanças que tem por objetivo registrar a rentabilidade de uma poupança ou o custo de um 

crédito.  

Na taxa de juros temos a seguinte relação entre o dinheiro e o tempo que é dado para 

beneficiar o poupador que decidiu investir um crédito em um fundo bancário, ou seja, que se 

soma ao custo final de uma pessoa ou entidade que decide obter um empréstimo. O cálculo da 

taxa de juros e realizado em porcentagem e com frequência, e sua aplicação pode ser de forma 

mensal ou anual. Ou seja, os juros possibilitam que uma pessoa que quer gerar rendimentos a 

partir de suas poupanças, aplica suas rendas em uma conta bancária, o qual irá render um 

ganho mensal estabelecido de acordo com a quantidade de dinheiro aplicado e o tempo 

durante o qual se comprometa a deixar esse montante num prazo fixo. Por outro lado, se uma 

empresa tem a necessidade de obter dinheiro por empréstimo, o banco ou instituição 

financeira que fornecer o crédito irá aplicar uma taxa de juros sobre o crédito concedido que 

dependerá do tempo em que se o tomador se comprometa em devolver e da quantidade que 

foi tomado se estenda (UCHA, 2015). 

Existem dois tipos de indicadores que permitem mensurar a taxa de juros. A taxa de 

juros nominal ou TIN, que é a porcentagem aplicada na hora de realizar o pagamento dos 

juros. E a taxa anual equivalente ou TAE, que mede qual é o ganho ao final de um dado ano, 

de forma padrão. 

A taxa de juros vem sendo aplicada em vários tipos de operações financeiras e tem 

seus valores consideráveis na hora de realizar transações econômicas, tanto para curto, médio 

e longo prazo, o que acaba elevando os valores finais. 

 

 

2.2.3 Payback 

 

Segundo Mesquita, 2013 payback significa “retorno”. É como um indicador usado 

nas empresas para calcular o período de retorno de investimento inicial de uma determinada 

aplicação sendo ela qual seja ele estima ao gestor o tempo aproximado que a empresa irá 

recuperar seu investimento desde sua aplicação inicial. O que significa que nem sempre o 

retorno do investimento pode ser rápido, pode tanto durar meses como anos. 
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O payback está diretamente ligado a outros indicadores, como: 

 

• ROI (Retorno sobre Investimento): percentual de retorno sobre o investimento 

inicial; 

• VPL (Valor Presente Líquido): valor acumulado do fluxo de caixa, usado para o 

cálculo exato de payback; 

• TIR (Taxa Interna de Retorno): taxa de juros para a qual o VPL torna-se zero. 

Quando se estimamos algo isso pode nos apresentar vantagens e desvantagem por 

isso tem que procurar utilizar da forma mais segura sempre, dentre as vantagens temos: 

• A fórmula simples, fácil de ser aplicada; 

• Apresenta uma ideia do nível de liquidez do negócio e do nível de risco que ele 

envolve; 

• Pode ser útil quando se tem investimento com grande risco; 

• Em períodos de baixa no mercado econômico, auxilia como coeficiente de segurança 

nos negócios. 

Mas como todo seu lado bom tem seu lado ruim, temos as desvantagens do 

indicador: 

• O indicador estima valor diferente referente à variação do retorno em vários períodos 

ao longo do tempo; 

• Em investimentos com longa duração, não é muito aconselhado à utilização deste 

recurso, pois ele leva em consideração retornos de investimento após sua recuperação. 

O cálculo do payback se dá através de uma fórmula relativamente simples, mas é 

necessária muita atenção nas variáveis, é de extrema importância citar todos os custos 

envolvidos, lembrando que no início sempre terá valores negativos, pois às vezes vai algum 

tempo para que se comesse a ter seu retorno positivo, o que significa que seu payback foi 

alcançado. 

 

 

2.2.4 Taxa mínima de atratividade 

 

A Taxa mínima de atratividade (TMA) é a taxa de juro que a empresa exige para 

aceitar um projeto, conhecida também como custo de oportunidade (LAPPONI, 2007). 
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Lapponi (2007) salienta que “a determinação da taxa requerida de um novo projeto é 

fundamentada no mercado de capitais e é definida pelo retorno oferecido por outros 

investimentos disponíveis com risco equivalente ao do novo projeto”. 

 

 

2.2.5 Taxa interna de retorno 

 

Segundo Borges, 2015 a Taxa Interna de Retorno (TIR) vem do inglês Internal 

Return Rate (IRR), e é uma fórmula matemática-financeira utilizada para calcular a taxa de 

desconto que teria um determinado investimento no seu Valor Presente Líquido. 

A TIR é um dos indicadores indispensável quando se trata de análises em estudos de 

viabilidade econômica com variações técnica-econômica ou financeira. 

 

Para o cálculo utilizamos a seguinte Equação (1): 

  

Onde: 

VPL: valor presente líquido; 

F: fluxo de caixa de cada período; 

t: é o período em questão. 

 

Logo temos seu respectivo fluxo de caixa dividido pela TIR elevada ao seu tempo 

previsto, levando em consideração que os juros são compostos e tem que se igualar a zero.  
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CAPÍTULO 3 

 

 

3.1 METODOLOGIA  

 

 

3.1.1 Tipo de estudo e local da pesquisa 

 

Trata-se de um comparativo entre dois sistemas de aquecimento de água para um 

hospital localizado na cidade de Cascavel, Paraná. O hospital possui 34 leitos e necessita de 

aquecimento de água em todos eles devido à utilização em banhos, há também utilização de 

água aquecida e vapor d'água em outros setores de hospital como, por exemplo, na cozinha 

para cocção dos alimentos, na lavanderia para lavagem e esterilização das vestimentas e 

roupas de cama. 

A pesquisa foi classificada como sendo de natureza aplicada, com abordagem 

qualitativa e desenvolvimento baseado em estudo de caso. Foram levantados todos os custos 

para o aquecimento de água e foi analisado o espaço para instalação dos sistemas na 

edificação através de inspeção visual (in loco) onde as mesmas serão detalhadas para futura 

possível instalação dos sistemas. Após a análise da edificação foi feito um estudo de 

viabilidade econômica para determinação do sistema mais viável que pode ser instalado. 

 

 

3.1.2 Caracterização da amostra 

 

O estudo de caso foi realizado em um Hospital, representado na Figura 8. O hospital 

tem uma área de aproximadamente 3.429,46 m², 95 funcionários e 34 leitos. Que está dividido 

nos seguintes setores, lavanderia, cozinha, farmácia, centro cirúrgico, berçário, espaço café e 

administrativo. 
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Figura 8 - Hospital Gênesis. 

 
Fonte: Autor, (2017). 

 

O mesmo encontra-se localizado na Rua Belo Horizonte, nº 2607, Alto Alegre, na 

cidade de Cascavel, Paraná, a uma latitude aproximada de 24.96º20’86 Sul e longitude de 

53.47º99’63 Oeste, na Figura 9 podemos observar o local onde foi realizada a pesquisa para 

desenvolvimento deste estudo. 

 

Figura 9 - Mapa com a localização do hospital. 

  
Fonte: Google Maps, (2017). 
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3.1.3 Instrumentos e procedimentos para coleta de dados  

 

A coleta de dados foi realizada de forma visual no próprio local da edificação, 

realizando visitas técnicas no hospital entre os meses de julho, agosto e setembro de 2017, 

onde foi levantado o local que mais se adequa para instalação do sistema, e que apresentara o 

melhor resultado, baseado na orientação do sol por ser de grande importância, bem como a 

quantificação e identificação da demanda energética com base na fatura da concessionária que 

fornece energia elétrica para o hospital. As visitas foram realizadas em período integral, de 

acordo com a disponibilidade do hospital que foi previamente informado. 

Para o dimensionamento do sistema de aquecimento solar de água, foi considerada a 

utilização de coletores solares planos. A quantidade de área de aquecimento foi determinada 

em função da radiação solar média para a cidade de Cascavel e do volume de água a ser 

aquecido. O volume a ser aquecido foi baseado em valores apresentados na bibliografia e em 

estimativas de consumo de água aquecida pelos responsáveis pelo hospital.  

O dimensionamento do sistema solar fotovoltaico para geração de energia elétrica 

associada às resistências para aquecimento de água foi baseado nos dados coletados em 

software de gestão administrativa de uso do próprio hospital o qual tem todos os registros de 

consumo de energia elétrica do hospital ao longo dos últimos cincos anos, foi feito uma média 

de consumo para servir de base para o cálculo da energia necessária a ser gerado pelo sistema 

fotovoltaico. Também foi necessária a determinação da radiação solar média para a cidade de 

Cascavel que foi utilizada como base o atlas solarimétrico do Brasil. E também foi coletada a 

potência de geração e a eficiência dos painéis fotovoltaicos de acordo com o fabricante. Neste 

sistema considerou-se os aquecedores de passagem para aquecimento da água que utilizam 

resistências elétricas.  

Após o dimensionamento dos sistemas foram realizados orçamentos com empresa 

especializadas na comercialização e instalação de ambos os sistemas para a determinação dos 

custos dos sistemas dimensionados. 

 

 

3.1.4 Análise dos dados 

  

Após o levantamento dos custos foi analisado o sistema mais viável economicamente 

para atender as necessidades do hospital, foi realizada a respectiva análise por meio da 
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comparação da taxa interna de retorno (TIR), da taxa de atratividade (TA) e do tempo de 

retorno do investimento (Payback descontado) de cada sistema dimensionado para a 

determinação do tipo de sistema que mais se adequa para atender a demanda energética para 

aquecimento de água. 

Os orçamentos foram tabulados em uma planilha para a realização da análise de 

viabilidade econômica dos sistemas para determinação do sistema mais viável para a 

instalação.  
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CAPÍTULO 4 

 

 

4.1 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Com a realização deste estudo foi possível determinar qual o sistema de aquecimento 

de água mais viável para a referida edificação, o hospital apresentou um consumo energético 

considerável que possibilitou o retorno do investimento, sendo assim podendo ser classificado 

como viável economicamente. Por fim concluiu que a estrutura e localização geografia local 

atendeu as necessidades de instalação do sistema escolhido. 

 

 

4.1.1 Consumo de Energia Elétrica 

 

Para a análise de viabilidade econômica, foram coletados os dados de consumo de 

energia do hospital num período de doze meses. O período analisado foi de agosto de 2016 a 

julho de 2017, utilizando o histórico de consumo. O consumo total neste período foi de 

250,546 MWh. Isto gera uma média de consumo mensal para o ano analisado de 20045,52 

kWh e uma média diária de 668,18 kWh, considerando um mês com 30 dias. Os dados 

coletados estão apresentados na Tabela abaixo. 

 

Tabela 1 – Consumo mensal do Hospital. 

Mês Consumo (KW/h) 

Ago/16 28494 

Set/16 29805 

Out/16 26961 

Nov/16 32903 

Dez/16 34422 

Jan/17 35225 

Fev/17 40156 

Mar/17 37603 

Abr/17 35667 

Mai/17 27912 

Jun/17 33584 

Jul/17 33247 
Fonte: HOSPITAL GÊNESIS/COPEL, 2017. 
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Apartir do cálculo dos aquecedores elétricos conforme catálogo do fabricante é 

possível estimar um consumo de 30% deste valor em cada de mês gasto para aquecimento de 

água, totalizando (668,18*0,3) = 200,45 kWh. 

 

Tabela 2 - Cálculo da resistência do boiler 

RESISTÊNCIA BOILER 

Potência (Watts) Período (Horas) Total (Watts) 

35000 4 4200000 
Fonte: Autor, (2017). 

 

Os meses em que há maior consumo de energia elétrica por parte da empresa são 

janeiro, fevereiro, março e abril. Tais meses apresentam as temperaturas mais altas, e também 

a duração do dia é maior, refletindo em mais energia gasta, pelo ar condicionado, situação 

reversa ao que acontece nos meses de maio, junho e julho que temos a temperatura mais 

amena que consequentemente teremos um consumo de energia maior com os aquecedores 

para manter a temperatura da água. O gráfico da Figura 10 a seguir apresenta a distribuição de 

energia gasta por mês. 

 

Figura 10 - Gráfico do consumo de energia elétrica ao longo do ano. 

 
Fonte: Autor, (2017). 
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4.1.2 Dimensionamento dos painéis fotovoltaicos 

 

4.1.2.1 Calculo da irradiação solar 

 

A partir do programa Google Earth, obtivemos uma latitude aproximada de 

24.96º20’86 Sul e longitude de 53.47º99’63 Oeste para o Hospital Gênesis, local onde foi 

realizado o estudo. Pesquisando por esses valores no sistema de dados SunData, encontra-se 3 

localidades próximas: Toledo, Guaíra e Campo Mourão. A Figura 11 mostra um à página do 

site do CRESESB, onde temos que inserir as coordenadas geográficas. 

 

Figura 11 - Programa para cálculo da irradiação solar 

 
Fonte: CRESESB (2017). 

 

Após inserir os dados no programa automaticamente ele gera o gráfico de irradiação 

solar com as radiações solares diárias médias mensais para cada localidade, fornecido pelo 

programa para uma inclinação de 0º, como podemos observar na Figura 12. 
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Figura 12 - Irradiação solar no plano inclinado ao longo do ano. 

 
Fonte: SunData (2017). 

 

Como não tem a cidade de Cascavel, foi utilizada a cidade de Toledo, pois por ser 

bem próxima não altera a média anual, que no caso é 4,80 kWh/m².dia. 

 

 

4.1.2.2 Cálculo da placa fotovoltaica 

 

Com base no consumo médio diário de energia de 200,45 kWh dividimos pela 

irradiação média anual que é de 4,80 kWh/m².dia, assim conseguimos obter a potência do 

sistema que é de 41,76 kWp, como pode ser observada na Tabela 3 a seguir. 

 

Tabela 3 - Cálculo da potência do sistema fotovoltaico. 

Consumo médio 

diário (kWh) 

Irradiação média anual 

(kWh/m².dia) 

Potência do Sistema 

(kWp) 

200,45 4,80 41,76 

Fonte: Autor, (2017). 

 

Para o dimensionamento dos painéis foram obtidos dados do catálogo do fabricante 

Canadian, o modelo escolhido para utilização teve como características principais os 

seguintes dados: 

• Dimensões: 1638x982 mm; 

• Área: 1,61 m²; 
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• Capacidade Nominal: 0,19 kWp; 

• Eficiência do módulo: 16,47%; 

• Inclinação: 21º; 

• Orientação: Norte geográfico; 

 

Figura 13 - Painel Solar Fotovoltaico 265Wp - Canadian 

 
Fonte: Canadian Solar, (2016). 

 

Em relação à orientação dos conjuntos, ela deverá ser de modo que maximize a 

quantidade de radiação captada pela superfície. No hemisfério sul, pois, essa orientação é o 

Norte geográfico, o qual corresponde ao Norte Magnético da bússola com acréscimo 

aproximadamente de 14º de leste a oeste. Em relação à inclinação, para sistemas conectados à 

rede, geralmente é igual à latitude do local de instalação sendo de 10º a 35º aproximadamente. 

Para dimensionar a quantidade (n) de painéis para produzir a energia desejada é 

necessário levar em conta o consumo de energia anual, a radiação solar da região, a eficiência 

dos equipamentos e a área do módulo fotovoltaico, os quais estão sintetizados na Equação. 
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Tabela 4 - Cálculo do número de painéis fotovoltaico. 

Potência do Sistema (W) Potência do painel (kWp) Nº de Painéis 

41760,42 265 158 

Fonte: Autor, (2017). 
 

n =
Ps

Pp
 

Onde: 

n = número de painéis; 

Ps = potência do sistema; 

Pp = potência do painel. 

 

Considerando os valores especificados acima, obtemos como resultado da equação o 

equivalente a 158 painéis fotovoltaicos, como visto na Tabela 4, sendo que estes devem ser 

instalados na cobertura. 

 

 

4.1.3 Inversor Solar 

 

Para o dimensionamento dos inversores foi utilizado o critério da potência, sendo 

que, segundo a norma NBR 15149/2004, os inversores devem estar na faixa de potência de 80 

a 120 por cento da potência nominal dos módulos fotovoltaicos. 

O motivo da escolha do inversor da marca ABB foi pelos critérios da fábrica, 

levando em conta a potencias das placas de 41,76 kW foi optado por 1 inversor de 45 kW que 

pode ser observado na Figura 14, a qualidade dos inversores e a homologação da marca pela 

equipe técnica da fábrica, o que facilita a aquisição do componente, negociação de preço, 

assistência técnica e treinamento do corpo técnico e o seu catálogo técnico pode ser 

consultado. 
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Figura 14 - Inversor solar de CC para CA 

 
Fonte: ABB, (2009). 

 

O equipamento possui as seguintes características conforme catálogo: 

Número da peça: ACS550-01-087A-4 

Série: ACS550 

Fabricante: ABB 

Nosso número de peça: ACS55001087A4 

Potência (kW): 45 

Corrente (Amps): 87 

Dever: torque constante (moderado e pesado) 

Rating de IP: 21 

Voltagem: 400 / 415V AC 

Fases: três fases 

Altura (mm): 596 

Largura (mm): 203 

Profundidade (mm): 262 

Peso (kg): 24 
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4.2 Dimensionamento dos coletores solares 

 

4.2.1 Consumo de água aquecida 

 

Baseado no atendimento mensal de pacientes que gira em torno de 400 atendimentos, 

e com o auxílio da tabela da norma que pode ser observada na figura 16, verificamos que em 

cada paciente tem um consumo de 125 litros de água diário, podemos calcular da seguinte 

forma: (400 x 125 litros por pessoa = 50.000 L), porém o sistema foi dimensionado para pior 

situação que seria lotação máxima dos 34 leitos em um único dia (34 x 125 litros por pessoa = 

4.250 L), com base neste cálculo seguimos o dimensionamento para um reservatório de 5.000 

L que seria suficiente. 

Tabela 5 - Estimativa de consumo diário de água quente conforme NB-128. 

Tipo de Ocupação Consumo (litros/dia) 

Alojamento provisório de obra 24 por pessoa 

Casa popular ou rural 36 por pessoa 

Residência 45 por pessoa 

Apartamento 60 por pessoa 

Quartel 45 por pessoa 

Escola (internato) 45 por pessoa 

Hotel (sem incluir cozinha e lavanderia) 36 por hóspede 

Hospital 125 por leito 

Restaurante e similares 12 por refeição 

Lavanderia 15 por Kgf de roupa seca 

Fonte: ABNT Norma Brasileira de Instalação Predial de Água Quente – NB 128 

 

 

4.2.2 Coletor solar 

 

Para o dimensionamento dos coletores solares, devemos analisar a quantidade de 

coletores necessários para aquecimento do consumo de água aquecida diária, o qual foi 

baseado numa área coletora necessária de 50% de eficiência do coletor, como podemos 

observar na Figura 16, temos a área necessária para aquecer 100 litros de água em cada região 

do Brasil.  

Com base no cálculo do volume de água, verificamos na tabela do fabricante de 

coletores solares. No mercado há vários modelos, mas o escolhido foi o da marca BOSCH 
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com área de 2,37 m², com capacidade de 100 litros por dia que pode ser observado na Figura 

17. 

 

Figura 15- Mapa de eficiência de energia por região 

 
Fonte: IBAM/PROCEL, (2003). 

 

Portanto, no exemplo acima, em que precisávamos de 5.000 litros de água quente 

temos: 5000/ 100 = 50,0 m² (considerando os coletores de 2,37 m²), 50 / 2,86 = 17,5 m². 

Utilizando o modelo da BOSCH citado acima temos que (17,5/ 2,37 = 7,4 coletores), logo 8 

coletores. Ou seja, para esse dimensionamento adotaremos 22 coletores de 2,37 m² cada uma, 

além de um reservatório complementar de 250 litros, para cocção de alimentos e demais 

consumos. 
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Figura 16 - Coletor Solar BOSCH 

 
Fonte: BOSCH, (2017). 

 

 

4.3 Análise da viabilidade econômica 

 

Com o passar dos anos vamos percebendo um aumento no estudo das fontes de 

energia renováveis cada vez mais e seu aproveitamento para geração de uma energia elétrica 

sustentável e ecologicamente correta acaba sendo aproveitada por países tropicais como 

Brasil, onde os valores de incidência de radiação solar são muito satisfatórios. 

A legislação brasileira nos últimos anos vem promovendo novas normas, técnicas e 

orientações de como se utilizar os sistemas renováveis e, no caso do fotovoltaico, o incentivo 

à disseminação dessa fonte alternativa de energia é cada vez mais pertinente em busca de uma 

fonte não poluente ou que modifique tanto como as fontes de energias existentes hoje em 

nosso planeta. Aonde o desenvolvimento de projetos piloto vem se configurando como 

importante ferramenta para o aprimoramento e a consequente assertividade das normas legais.  

Verificou-se também o principal objetivo deste estudo “Estudar a viabilidade 

econômica de dois sistemas de aquecimento de água para um hospital na cidade de Cascavel-

PR”, que utiliza tanto a fonte elétrica fotovoltaica e os benefícios dos créditos energéticos, 

quanto à própria radiação solar incidente. 

Já os levantamentos de custos com sistema, taxas de investimentos, índices de 

atratividade, mostrou-se muito satisfatórios para a análise do investimento. Os orçamentos de 
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placas fotovoltaica apresentados pela empresa SUPERNOVA de Santo Antônio da Platina-PR 

em torno de R$ 196.300,00 reais, tiveram uma análise onde o investimento terá o retorno 

aproximado de 5 anos e 6 meses e economizará cerca de 1.700.000,00 reais num período de 

25 anos. Já a empresa dos coletores solar AQUECEDORES IVAIR de Cascavel propôs um 

valor de R$ 64.258,98 reais, com retorno de investimento em 2 anos e 3 meses com uma 

economia de 240.000,00 reais em 10 anos. 

 Desta forma, concluindo-se que o sistema fotovoltaico para geração de energia 

elétrica é muitíssimo viável para o Hospital Gênesis, tendo um investimento maior 

inicialmente porem tendo um retorno maior futuramente, além de contribuindo para a o meio 

ambiente. 

 

 

4.3.1 Orçamentos 

 

Para o comparativo preliminar dos equipamentos necessário para os sistemas de 

aquecimento de água, foi feito uma cotação entre as empresas que são especializadas nesses 

serviços, a fim de obter valores, para isso foi encaminhado às empresas a fatura de energia 

elétrica do último mês (ANEXO A), onde além do consumo, contém outras informações 

como a localização do imóvel. Desta forma as empresas fizeram o dimensionamento através 

do consumo médio e também do indicie de radiação solar na cidade de Cascavel-Pr, e 

apresentaram assim os seus orçamentos. 

A empresa SUPERNOVA de Santo Antônio da Platina-PR foi a que apresentou o 

menor orçamento para o sistema fotovoltaico, ficando o custo do equipamento em 

aproximadamente R$ 196.300,00 que gerará 6.018 kWh/mês, conforme representado no 

(ANEXO B). 

Também foram realizados orçamentos para os coletores solar e a empresa que 

apresentou o menor orçamento foram a AQUECEDORES IVAIR, ficando com o valor 

aproximado do equipamento em R$ 64.258,98, capaz de aquecer cerca de 5.000 litros de água 

conforme representado no (ANEXO I). 

Outros orçamentos foram solicitados, como pode ser observado nos anexos C, D, E, 

F, J, porém essas empresas não tiveram um retorno de investimento aceitável, como podemos 

observar na Tabela 6, e também algumas forneceram orçamentos incompletos ou forneceram 

o orçamento por telefone e muitas outras não disponibilizaram orçamentos. Na Tabela 7 
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podemos observar que o orçamento com maior valor foi o escolhido como melhor, devido ao 

orçamento da outra empresa estar incompleto. 

 

Tabela 6 - Comparativo dos orçamentos das empresas do sistema fotovoltaico. 

EMPRESA 
POTÊNCIA 

(Kwp) 

GERAÇÃO 

(KWh/mês) 
INVERSORES PAINÉIS 

VALOR 

(R$) 

ECONOMIA 

MENSAL 
PAYBACK 

SUPERNOVA 41,79 6.018 2 151 196.300,00 R$ 2.587,00 5 anos 

SOLAR SOLUÇÕES 43,23 5.931 1 133 196.513,61 R$ 2.326,20 6 anos 

PORTAL SOLAR 50,97 6.000 1 196 214.074,00 R$ 6.132,53 6 anos 

VOLT MAX 46,8 6.133 1 144 223.116,66 R$ 6.132,53 5 anos 

FLESSAK 47,79 6.001 3 177 229.430,83 R$ 2.280,19 6 anos e 8 meses 

Fonte: Autor, (2017). 

 

Tabela 7 - Comparativo dos orçamentos do sistema de coletores solar. 

EMPRESA BOILERS PAINÉIS VALOR (R$) PAYBACK 

AQUECEDORES IVAIR 2 de 2500 litros 38 64.258,98 2 anos e 5 meses 

HIDRAUSHOP 5 de 1000 litros 40 41.370,00 2 anos 

Fonte: Autor, (2017). 

 

Conforme os orçamentos apresentados e o índice de reajustes apresentam-se a Figura 

18 que indica o fluxo de caixa do menor orçamento apresentado pelas empresas de coletores 

solar, o qual foi utilizado uma taxa mínima de atratividade de 10%, foi calculada a taxa 

interna de retorno de 34,84% e seu valor presente líquido foi de R$ 22.082,50 reais, isso para 

um período de 10 anos, mais abaixo conseguimos observar no gráfico da Figura 19 o retorno 

do investimento. 
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Figura 17 - Análise de viabilidade do orçamento dos coletores solar. 

Ano 
Fluxo de 

Caixa Final 
Fluxo de Caixa 

Acumulado 
Fluxo de Caixa 

Descontado 
Fluxo de Caixa 

Descontado Acumulado 

0 - 64.258,98 - 64.258,98 - 64.258,98 - 64.258,98 

1 49.749,14 - 14.509,84 45.226,49 - 19.032,49 

2 49.749,14 35.239,30 41.114,99 22.082,50 

3 49.749,14 84.988,44 37.377,27 59.459,77 

4 49.749,14 134.737,58 33.979,33 93.439,10 

5 49.749,14 184.486,72 30.890,30 124.329,40 

6 49.749,14 234.235,86 28.082,09 152.411,49 

7 49.749,14 283.985,00 25.529,18 177.940,67 

8 49.749,14 333.734,14 23.208,34 201.149,01 

9 49.749,14 383.483,28 21.098,49 222.247,50 

10 49.749,14 433.232,42 19.180,45 241.427,95 

Fonte: Autor, (2017). 

 

Figura 18 - Gráfico de viabilidade dos coletores solar. 

 
Fonte: Autor, (2017). 

 

Já os orçamentos apresentados e o índice de reajustes, apresenta-se a Figura 20 que 

indica o fluxo de caixa do menor orçamento e no gráfico da figura 21 conseguimos ver o 

período de retorno do investimento apresentado pelas empresas de placas fotovoltaica, o qual 

foi utilizado uma taxa mínima de atratividade de 8%, foi calculado a taxa interna de retorno 

de 22% e seu valor presente líquido foi de R$ 449.700,51 reais, isso para um período de 25 

anos. 
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Figura 19 - Análise de viabilidade do orçamento das placas fotovoltaica. 

 
Geração Receitas Despesas Fluxo de Caixa 

Ano Geração Tarifa Reembolso CAPEX OPEX FC anual FC Acumulado 

0 - R$                 0,43 R$                         - -R$ 196.300,00 R$                   - -R$      196.300,00 -R$        196.300,00 

1 68.783,52 R$                 0,46 R$         31.943,07 R$                        - -R$           981,50 R$         30.961,57 -R$        165.338,43 

2 67.063,93 R$                 0,50 R$         33.636,05 R$                        - -R$       1.060,02 R$         32.576,03 -R$        132.762,40 

3 66.594,48 R$                 0,54 R$         36.072,64 R$                        - -R$       1.144,82 R$         34.927,82 -R$           97.834,58 

4 66.128,32 R$                 0,59 R$         38.685,75 R$                        - -R$       1.236,41 R$         37.449,34 -R$           60.385,24 

5 65.665,42 R$                 0,63 R$         41.488,14 R$                        - -R$       1.335,32 R$         40.152,82 -R$           20.232,42 

6 65.205,77 R$                 0,68 R$         44.493,54 R$                        - -R$       1.442,15 R$         43.051,40 R$           22.818,98 

7 64.749,33 R$                 0,74 R$         47.716,66 R$                        - -R$       1.557,52 R$         46.159,14 R$           68.978,12 

8 64.296,08 R$                 0,80 R$         51.173,25 R$                        - -R$       1.682,12 R$         49.491,13 R$         118.469,25 

9 63.846,01 R$                 0,86 R$         54.880,24 R$                        - -R$       1.816,69 R$         53.063,55 R$         171.532,80 

10 63.399,09 R$                 0,93 R$         58.855,77 R$                        - -R$       1.962,02 R$         56.893,74 R$         228.426,54 

11 62.955,29 R$                 1,00 R$         63.119,28 R$                        - -R$       2.118,98 R$         61.000,29 R$         289.426,84 

12 62.514,61 R$                 1,08 R$         67.691,64 R$                        - -R$       2.288,50 R$         65.403,13 R$         354.829,97 

13 62.077,00 R$                 1,17 R$         72.595,22 R$                        - -R$       2.471,58 R$         70.123,64 R$         424.953,61 

14 61.642,46 R$                 1,26 R$         77.854,02 R$                        - -R$       2.669,31 R$         75.184,71 R$         500.138,31 

15 61.210,97 R$                 1,36 R$         83.493,76 R$                        - -R$       2.882,86 R$         80.610,91 R$         580.749,22 

16 60.782,49 R$                 1,47 R$         89.542,05 R$                        - -R$       3.113,48 R$         86.428,57 R$         667.177,79 

17 60.357,01 R$                 1,59 R$         96.028,48 R$                        - -R$       3.362,56 R$         92.665,91 R$         759.843,70 

18 59.934,51 R$                 1,72 R$       102.984,78 R$                        - -R$       3.631,57 R$         99.353,21 R$         859.196,91 

19 59.514,97 R$                 1,86 R$       110.445,00 R$                        - -R$       3.922,09 R$       106.522,90 R$         965.719,82 

20 59.098,37 R$                 2,00 R$       118.445,63 R$                        - -R$       4.235,86 R$       114.209,77 R$     1.079.929,59 

21 58.684,68 R$                 2,16 R$       127.025,83 R$                        - -R$       4.574,73 R$       122.451,10 R$     1.202.380,69 

22 58.273,89 R$                 2,34 R$       136.227,59 R$                        - -R$       4.940,71 R$       131.286,88 R$     1.333.667,57 

23 57.865,97 R$                 2,52 R$       146.095,91 R$                        - -R$       5.335,96 R$       140.759,95 R$     1.474.427,52 

24 57.460,91 R$                 2,73 R$       156.679,10 R$                        - -R$       5.762,84 R$       150.916,26 R$     1.625.343,77 

25 57.058,68 R$                 2,94 R$       168.028,93 R$                        - -R$       6.223,87 R$       161.805,06 R$     1.787.148,84 

Fonte: Autor, (2017). 
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Figura 20 - Gráfico de viabilidade das placas fotovoltaica. 

 
Fonte: Autor, (2017). 

 

 

4.3.2 Taxa mínima de atratividade (TMA) e índice de reajuste. 

 

O estudo da viabilidade baseia-se um cálculo utilizando previsões de taxa mínima de 

atratividade (TMA) e o índice de reajuste anual da poupança. O fluxo de caixa foi baseado no 

reajuste médio da energia elétrica que é fornecido no próprio site da concessionária que no 

caso é a Companhia Paranaense de energia elétrica (COPEL). 

Através das informações coletadas de reajustes, foi realizado o cálculo da média de 

reajustes anual realizados pela Copel, chegando ao índice de “8,0%”. Com esta porcentagem 

foi possível fazer uma previsão para o fluxo de caixa dos próximos anos. 

 

 

4.3.3 Fluxo de caixa descontado 

 

Com base em orçamentos realizados o valor melhor ofertado de investimento inicial 

seria de R$ 196.300,00 reais, para o sistema fotovoltaico, admitindo-se uma taxa média de 

reajuste de 7,0%, representado no ANEXO B, que representa o retorno do investimento para 
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os próximos 30 anos. Já para o sistema de coletor solar o investimento inicial seria de R$ 

64.258,98 reais, aplicando uma taxa média de reajuste de 10,0%, representado no ANEXO I, 

que representa o retorno do investimento para os próximos 10 anos. 

O fluxo de caixa descontando demonstra o que o consumidor deixará de pagar a 

companhia de energia elétrica anualmente durante os próximos anos com a instalação de 

ambos os sistemas de aquecimento. 

 

 

4.3.4 Valor presente líquido – (VPL) 

 

Para se verificar a viabilidade dos sistemas, foi calculado o VPL (Valor presente 

Líquido).  

O resultado final é de R$ 241.427,95 para o menor orçamento dos coletores solar 

apresentado e de R$ 449.700,51 para o menor orçamento das placas fotovoltaica apresentado, 

assim tornando-se viável, pelo cálculo de VLP, o Sistema fotovoltaico. Uma vez que quando 

o resultado de VPL for maior que zero, o investimento torna-se viável com base no VPL 

(Valor Presente Líquido).  

 

 

4.3.5 Taxa interna de retorno – (TIR) 

 

Como outra forma de verificar se seriam viáveis os sistemas, utilizou-se a Taxa 

interna de Retorno (TIR) como representado no em ambos os sistemas, para os coletores solar 

foi de 34,84% e para as placas fotovoltaica foi de 22,0%. 

 

 

4.3.6 Cálculo do Payback Descontado 

 

Para verificação do tempo necessário para que o investimento dos sistemas seja 

recuperado, foi utilizado o cálculo do “payback” descontado utilizando as informações da 

tabela que estão representadas na Figura 18 para os coletores solar e na Figura 20 para as 

placas fotovoltaica, o Fluxo de Caixa Descontado. Analisando a Figura 18, foi considerado o 

último ano de Fluxo de Caixa Descontado Negativo para que se pudessem estimar quantos 
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anos inteiros são necessários, foram também analisados os outros valores de orçamentos nos 

ANEXOS C, D, E, F, e J. 

Sendo assim, estima que o período necessário para que o investimento gasto com o 

sistema fotovoltaico possa ser totalmente recuperado é, em média, de 5 a 6 anos, e para os 

coletores solar é em média de 2 anos.  



52 
 

 

 

CAPÍTULO 5 

 

5.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS OU CONCLUSÃO 

 

Diante de todos os dados e fatos expostos ao longo deste estudo, conclui-se que para 

entender a energia solar por completo é preciso abstrair seus conceitos básicos. Por isso na 

introdução foi apresentado os seus principais aspectos, tipos de sistemas, componentes 

utilizados e normas técnicas para conexão do sistema à rede. Em seguida, foram apresentados 

as principais variáveis econômicas e métodos utilizados em empresas para estudar a 

viabilidade de um projeto. 

Dentre as vantagens apresentadas no trabalho, destaca-se que a energia solar tanto 

para aquecer ou gerar ajuda a diversificar a matriz energética, reduzindo a dependência do 

recurso hídrico, o que diminui o risco de escassez de energia em tempos de seca, além de 

diminuir os danos ambientais. 

Em relação aos resultados, o sistema que se mostrou mais viável foi o sistema de 

placas fotovoltaica, pois possui um maior valor inicialmente porem seu retorno financeiro é 

vantajoso ao longo dos anos. 

Além do mais, para que haja uma expansão da geração fotovoltaica no Brasil são 

necessárias políticas de incentivos, tais como reduções fiscais, facilitação de importação de 

equipamentos ligados a fontes de energia renováveis e políticas de financiamentos com baixas 

taxas de juros. Outro ponto a ser levado em conta, é a necessidade de incentivo às indústrias 

brasileiras do setor solar, de forma que haja desenvolvimento de novas tecnologias com 

preços mais baratos, para tornar essa energia competitiva como é no mercado externo.  
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CAPITULO 6 

 

 

6.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Buscando a continuidade da pesquisa sugere-se como trabalhos futuros: 

a) Realizar a implantação do sistema em um hospital; 

b) Realizar um estudo com outros equipamentos de aquecimento de água; 

c) Fazer um comparativo com os sistemas de aquecimentos solar para água tanto no 

coletor plano como no tubo a vácuo e bomba de calor. 

d) Pesquisa sobre novas tecnologias de aquecimento de água para hospitais.  
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ANEXO A – FATURA DE ENERGIA ELÉTRICA DO HOSPITAL GÊNESIS DE 

CASCAVEL. 
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ANEXO B – ORÇAMENTO DA EMPRESA SUPERNOVA DAS PLACAS 

FOTOVOLTAICAS 2017. 
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ANEXO C: ORÇAMENTO DAS PLACAS FOTOVOLTAICAS DA EMPRESA 

SOLAR SOLUÇOES 2017. 
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ANEXO D: ORÇAMENTO DAS PLACAS FOTOVOLTAICAS DA EMPRESA VOLT 

MAX 2017. 
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ANEXO E: ORÇAMENTO DAS PLACAS FOTOVOLTAICAS DA EMPRESA 

PORTAL SOLAR 2017. 
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ANEXO F: ORÇAMENTO DAS PLACAS FOTOVOLTAICA DA EMPRESA 

FLESSAK 2017. 
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ANEXO G: CATÁLOGO DA PLACA FOTOVOLTAICA DA EMPRESA CANADIAN 

SOLAR. 
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ANEXO H: CATÁLOGO DO INVERSOR DE FREQUÊNCIA ACS550 DA EMPRESA 

ABB. 
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ANEXO I: ORÇAMENTO DOS COLETORES SOLAR DA EMPRESA 

AQUECEDORES IVAIR 2017. 
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ANEXO J: ORÇAMENTO DOS COLETORES SOLAR DA EMPRESA 

HIDRAUSHOP 2017. 
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ANEXO K: CATÁLOGO DO COLETOR SOLAR DA EMPRESA BOSCH. 
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