
DAISY REGINA DOS SANTOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AVALIAÇÃO TÉCNICO-ECONÔMICA COMPARATIVA DE SISTEMAS 
DE AQUECIMENTO DE ÁGUA UTILIZANDO DIFERENTES FONTES 

ENERGÉTICAS (ELÉTRICA, SOLAR e GLP)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CASCAVEL 

PARANÁ – BRASIL 

FEVEREIRO – 2019



DAISY REGINA DOS SANTOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AVALIAÇÃO TÉCNICO-ECONÔMICA COMPARATIVA DE SISTEMAS 
DE AQUECIMENTO DE ÁGUA UTILIZANDO DIFERENTES FONTES 

ENERGÉTICAS (ELÉTRICA, SOLAR e GLP)  
 

 

 

Dissertação apresentada à Universidade Estadual 
do Oeste do Paraná, como parte das exigências do 
Programa de Pós-Graduação em Engenharia de 
Energia na Agricultura, para obtenção do título de 
Mestre. 
Orientador: Dr. Carlos Eduardo Camargo Nogueira 
Coorientadores: Jair Antônio Cruz Siqueira e 

Samuel Nelson Melegari de Souza 

 
 

 

 

 

 

 

CASCAVEL 

PARANÁ – BRASIL 

FEVEREIRO – 2019



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

ii 
 

 



 

iii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Dedico a Deus por me capacitar, aos meus pais pelo encorajamento e incentivo e 
ao meu orientador pela paciência e excelente orientação”. 

 



 

iv 
 

 
AGRADECIMENTOS 

 

Agradeço a Deus por sempre se fazer presente, me auxiliando e 

capacitando nesse momento.   

Aos meus pais e irmãs, por todo apoio e paciência. 

Ao meu orientador por todos os ensinamentos, oportunidades e orientação. 



 

v 
 

 

LISTA DE FIGURAS  

 

Figura 1: Irradiação solar global anual ........................................................................ 4 

Figura 2: Esquema de Coletor Plano .......................................................................... 5 

Figura 3: Coletor de tubo a vácuo Fonte: Sabiha et al., 2015 ..................................... 7 

Figura 4: Reservatório térmico em corte ..................................................................... 8 

Figura 5: Sistema de aquecimento solar de água ....................................................... 9 

Figura 6: Sistema fotovoltaico/ térmico ativo ............................................................. 10 

Figura 7: A geração de células solares e seus materiais, eficiência celular e sua área 

de aplicação. ............................................................................................................. 12 

Figura 8: Sistema Fotovoltaico .................................................................................. 13 

Figura 9: Diagrama esquemático do sistema solar fotovoltaico/térmico .................... 14 

Figura 10: Funcionamento do aquecedor de passagem Fonte: Sindigás,2017 ........ 16 

Figura 11: Modelo de aquecedor de acumulação. Fonte: Brasiltec, 2011 ................. 17 

 

../../../../../../Daisy/Desktop/ARTIGO/PROJETO%20DE%20PESQUISA/PROJETO%20DE%20PESQUISA%20FINAL.docx#_Toc4401909
../../../../../../Daisy/Desktop/ARTIGO/PROJETO%20DE%20PESQUISA/PROJETO%20DE%20PESQUISA%20FINAL.docx#_Toc4401909


 

vi 
 

 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1: Radiação solar diária média na cidade de Cascavel - PR ......................... 22 

Tabela 2: Temperatura média mensal ....................................................................... 23 

Tabela 3: Dados sobre cenário 01 - utilização de energia elétrica ............................ 31 

Tabela 4: Dados sobre cenário 04 – Consumo médio de GLP, para aquecimento de 

água para cinco pessoas .......................................................................................... 33 

Tabela 5: Avaliação do aquecedor solar ................................................................... 34 

Tabela 6: Dados sobre cenário 05 - energia elétrica como fonte auxilair .................. 35 

Tabela 7: Dados sobre cenário 07 - aquecedor a gás como fonte auxiliar ................ 36 

Tabela 8: Cenário 2 - aquecedor solar ...................................................................... 37 

Tabela 9: Cenário 03 - placas fotovoltaicas .............................................................. 38 

Tabela 10: Cenário 04 - aquecedor a gás (GLP) ....................................................... 39 

Tabela 11: Cenário 05 - aquecedor solar + aquecedor elétrico ................................. 40 

Tabela 12: Cenário 6 - aquecedor solar + placas fotovoltaicas ................................. 41 

Tabela 13: Cenário 07 - aquecedor solar + aquecedor a gás (GLP) ......................... 42 

Tabela 14 : Cálculo do Payback, VPL, TIR e VAUE para os cenários 02 a 07. ........ 43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

vii 
 

RESUMO 

 

SANTOS, Daisy Regina dos. Universidade Estadual do Oeste do Paraná, 

agosto de 2018. Avaliação técnico-econômica comparativa de sistemas de 

aquecimento de água utilizando diferentes fontes energéticas (elétrica, solar e 

GLP). Orientador: Prof. Dr. Carlos Eduardo Camargo Nogueira. Coorientador: Prof. 

Dr. Jair Antônio Cruz Siqueira. Coorientador: Prof. Dr. Samuel Nelson Melegari de 

Souza. 

 

Este trabalho realizou uma avaliação técnico–econômica comparativa para 

sistemas de aquecimento de água na cidade de Cascavel - PR. Foram 

dimensionados diferentes sistemas: energia elétrica proveniente da concessionária 

(chuveiro eletrônico), energia solar térmica (coletor solar), energia solar fotovoltaica 

(painéis fotovoltaicos para alimentar a resistência elétrica de um chuveiro eletrônico) 

e aquecedor a gás. Determinou-se cenários, considerando cada sistema de forma 

exclusiva, e outros tendo a energia solar térmica como base e os demais sistemas 

como auxiliares. Mensurou–se o custo de aquisição, instalação, manutenção e 

consumo de energia auxiliar, os quais possibilitaram os cálculos dos custos de cada 

cenário anualizados. Esses cálculos evidenciaram que, embora o aquecedor solar 

seja financeiramente rentável, na região do país em que foi realizado o estudo não 

supre a demanda energética suficiente para o ano inteiro, havendo a necessidade 

de uma fonte de energia auxiliar. O melhor cenário para tal situação foi o aquecedor 

solar com fonte auxiliar energia elétrica. Os dois sistemas em conjunto apresentaram 

maior viabilidade técnico-econômica.   

 

"O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento 
de Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) - Código de Financiamento 001” 

 
 

  

Palavras-chave: Energia renovável; aquecedor de água elétrico e solar; aquecedor 

de passagem. 
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ABSTRACT 

 

SANTOS, Daisy Regina dos, State University of Western Paraná. August 

2018. Comparative technical-economical evaluation of water heating systems 

using different energy sources (electric, solar and GLP). Advisor: Teacher Dr. 

Carlos Eduardo Camargo Nogueira. Coorientador: Prof. Dr. Jair Antônio Cruz 

Siqueira. Coorientador: Prof. Dr. Samuel Nelson Melegari de Souza. 

 

This work carried out a comparative technical - economical evaluation for 

water heating systems in the city of Cascavel - PR. Different systems were designed: 

electric power from the utility (electronic shower), solar thermal (solar collector), solar 

photovoltaic (photovoltaic panels to power the electric resistance of an electronic 

shower) and gas heater. It was determined scenarios, considering each system 

exclusively and others having solar thermal energy as base and other systems as 

auxiliary. The cost of acquisition, installation, maintenance and auxiliary energy 

consumption were measured, which enabled the calculations of the costs of each 

annualized scenario. These calculations showed that although the solar heater is 

financially profitable, in the region of the country where the study was conducted, it 

does not supply enough energy demand for the entire year, and there is a need for 

an auxiliary energy source. The best scenario for this situation was the solar heater 

with auxiliary power supply. The two systems together proved the best technical-

economic feasibility. 

 

"This study was financed in part by the Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de 
Nível Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001" 

 

 

Key words: Renewable energy; electric and solar water heater, tankless water 

heater. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A matriz energética brasileira utiliza, quase que em sua totalidade, o sistema 

hidrelétrico de geração de eletricidade. Este sistema tem sua performance 

impactada pelas estiagens, bem como pela dificuldade de expansão em razão do 

impacto ambiental que provocam. Somado a isso, existe o fato de que a população 

brasileira está aumentando de forma exponencial. Segundo o IBGE (2017), o Brasil 

já possui mais de 207 milhões de brasileiros, e a previsão é de que até 2050 serão 

aproximadamente 260 milhões de habitantes.  

Neste contexto, surge a necessidade de estudos para utilização de outras 

fontes de geração de energia. As tecnologias eólica e solar, por exemplo, têm se 

mostrado viáveis para se alcançar a eficiência energética com sustentabilidade, uma 

vez que não foram identificados impactos negativos quanto à biodiversidade e ao 

meio ambiente. Entretanto, hoje a energia solar representa apenas 0,2% da 

capacidade instalada de geração no sistema elétrico brasileiro (MME, 2017).  

O consumo de água quente para banho, em algumas regiões do país, é 

indispensável, uma vez que em algumas épocas do ano as médias mensais são 

inferiores a 15 °C. Segundo Tomé (2014), o uso do chuveiro elétrico representa, em 

média, 22% do consumo total de uma residência. Sendo assim, surge a 

oportunidade de fazer uma avaliação técnica e econômica de diferentes sistemas 

para aquecimento de água, visando determinar qual deles irá suprir as necessidades 

de consumo e apresentar menor custo total. 

Os aquecedores possuem a função de aquecer a água para consumo. Com 

isso, os elétricos são os mais utilizados, uma vez que a instalação é fácil e o custo é 

baixo.  

Todavia, existem outras opções para aquecimento. O aquecedor solar utiliza 

a irradiação solar para aquecer água e é utilizado no Brasil desde a década de 60. O 

país possui uns dos maiores valores de irradiação solar global, no entanto, isso não 

o isenta de dias nublados e de chuvas, necessitando de aquecedor auxiliar. A 

produção de energia elétrica por meio de placas fotovoltaicas para alimentação do 

chuveiro elétrico é uma outra opção de utilização da radiação solar. A tecnologia 

fotovoltaica se desenvolveu rapidamente nos últimos trinta anos e continua se 

desenvolvendo. Pesquisadores buscam por materiais mais eficientes e com custos 
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menores. As placas fotovoltaicas também podem trabalhar de maneira hibrida, ao 

mesmo tempo que produzem energia elétrica aquecem água. 

Uma opção também viável são os aquecedores a gás, os quais possuem 

longa durabilidade. Além disso, os aquecedores de passagem a gás possuem 

facilidade de instalação em residências, não necessitando de muito espaço para 

alocação. 

Como os aquecedores possuem aspectos distintos, é necessário identificar o 

perfil técnico e econômico de cada sistema, considerando a eficiência, viabilidade 

financeira (custos de aquisição, instalação, manutenção e consumo de energia 

auxiliar) e local de instalação. 

 

1.1  Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

Realizar uma avaliação técnico-econômica de sistemas de aquecimento de 

água utilizando diferentes fontes energéticas, considerando um consumo médio de 

água quente para uma residência com cinco pessoas. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

- Dimensionar sistemas de aquecimento de água utilizando, isoladamente, 

as seguintes fontes energéticas: energia elétrica, energia solar térmica, energia solar 

fotovoltaica e GLP; 

- Dimensionar sistemas de aquecimento de água utilizando as seguintes 

combinações de fontes energéticas: energia solar térmica e energia elétrica; energia 

solar térmica e energia solar fotovoltaica (sistemas solares híbridos); e energia solar 

térmica e GLP;  

- Fazer uma avaliação técnico-econômica comparativa, de maneira a 

determinar qual sistema apresenta maior viabilidade de implantação. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Os sistemas de aquecimento de água são equipamentos, dispositivos e 

acessórios com objetivo de converter a fonte de energia em calor e transferi-lo para 

a água a ser consumida (CHAGURI, 2009).  

A demanda mundial de energia aumentou, e é natural, seguro e sem custos, 

coletar água quente por radiação solar (HOSSAIN et al., 2011). Os aquecedores 

solares e fotovoltaicos são exemplos de aquecedores que utilizam a radiação solar 

como matéria-prima.  

Outra possibilidade para aquecimento de água em residências são os 

aquecedores a gás, os quais são populares em países europeus e na América do 

Norte, podendo ser uma opção financeira e tecnicamente viável. 

 

2.1  Energia solar 

 

Energia fundamental para a vida no planeta terra, a energia solar é 

extremamente abundante. O Sol fornece, anualmente, para a atmosfera terrestre 1,5 

x 1018 kWh de energia. Trata-se de um valor considerável, correspondendo a 10000 

vezes o consumo mundial de energia neste período (CRESESB, 2008). 

Entre as fontes renováveis de energia, a energia solar é claramente uma 

opção promissora como é perene e disponível (SINIGAGLIA et al., 2016). 

As tecnologias solares são um recurso renovável extremamente promissor, 

considerando suas eficiências de produção cada vez maiores e a capacidade de 

serem utilizadas em diversos locais (VIJAY et al., 2013). 

A irradiação média anual brasileira varia entre 1.200 e 2.400 kWh/m²/ano, 

bem acima da média da Europa, mas há no mundo regiões com valores acima de 

3.000 kWh/m²/ano (MINISTÉRIO DE MINAS E ENERGIA, 2017). 

Na figura 1, é possível visualizar a média anual de irradiação solar nas 

diversas regiões do globo terrestre.  
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Figura 1: Irradiação solar global anual 

Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2017   

 

A energia solar para geração de energia elétrica ainda é pouco utilizada no 

Brasil. Do total de energia elétrica gerada no país, a fonte solar representa apenas 

0,2% (MME, 2017).  

O Brasil já passou por crises energéticas as quais resultaram em “apagões”. 

Os motivos desses incidentes variam desde a falta de chuvas a falhas operacionais. 

Com o crescimento populacional e as dificuldades para instalação de Hidrelétricas, 

em razão dos impactos ambientais, surge a necessidade de novas maneiras de 

obtenção de energia elétrica e térmica. A energia solar, como fonte de energia 

renovável, tem recebido crescente atenção por conta de suas vantagens notáveis, 

como segurança, propriedades de poluição zero, alta eficiência e renovabilidade 

(ZHU et al., 2017). 

 

2.2  Aquecedor solar 

  

O sistema de aquecimento solar de água é uma das opções para substituir o 

aquecimento de água com energia da concessionária e, segundo a ANEEL (2017), é 

utilizada no Brasil desde a década de 60. Basicamente, consiste na quantidade de 

energia que um determinado corpo é capaz de absorver, sob a forma de calor, a 

partir da radiação solar incidente no mesmo (CRESESB, 2008).   

Esse sistema possui coletores solares (principal componente deste sistema), 

reservatório térmico (Boiler) e caixa d’água.  

 

2.2.1 Coletores Solares 
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Os coletores solares figuram como o principal componente de qualquer 

sistema de energia solar (MAZARRÓN et al., 2016). São dispositivos que convertem 

a radiação solar em energia térmica aquecendo um fluido de trabalho, que pode ser 

água, ar ou outro fluido térmico (ROSA, 2012). Caracterizam um tipo especial de 

trocador de calor que transforma a energia da radiação solar em energia do meio de 

transporte (KALOGIROU, 2004). 

Os coletores de placas plana e tubos a vácuo são os coletores mais 

utilizados para aplicações de aquecimento de água em pequena escala (AYOMPE et 

al., 2011). 

Coletores Solares de placas planas são utilizados para aquecimento de 

fluídos industriais, aquecimento do ar utilizado na secagem de produtos e 

aquecimento de água. Normalmente, apresentam um canal com um vidro ou plástico 

na parte superior e uma placa absorvente na parte inferior. A estrutura externa é 

isolada para minimizar a perda de energia, exceto na parte envidraçada (ANSARI; 

BAZARGAN, 2018).  

No entanto, possuem baixa eficiência térmica e são utilizados para situações 

que solicitam temperaturas abaixo de 100°C.  

De acordo com o estudo de Passos, Cardemil e Colle (2014), o coletor de 

placa plana se mostrou economicamente viável para utilização de banhos 

domésticos em todas as regiões do Brasil.  

Na figura 2, segue o esquema dos componentes de um coletor plano. 

 

Figura 2: Esquema de Coletor Plano 

Fonte: New Home, 2018 
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1. Placa de absorção 

2. Revestimento 

3. Isolamento 

4. Vidro 

5. Moldura 

6. Tubulação 

7. Conexão  

8. Fundo 

9. Chapa Intermediária 

Os aquecedores de água de coletores solares de tubo a vácuo figuram como 

um dos tipos mais comuns de aquecedores solares de água e têm sido amplamente 

utilizados nos últimos anos (JOWZI; VEYSI; SADEGHI, 2018). Eles possuem um 

bom desempenho durante todo o ano, especialmente em condições de baixa 

radiação em razão do seu absorvedor tubular (SHARAFELDIN; GRÓF, 2018).  

Um coletor de tubo a vácuo é mais avançado que o coletor solar de placa 

plana, pois gera uma alta temperatura de saída de fluido com pequena perda de 

calor (ZHU et al., 2017). 

Ayompe et al. (2011) demonstram isso em seu trabalho quando compararam 

os coletores de placas plana e tubos a vácuo em condições semelhantes na cidade 

de Dublin, Irlanda, obtiveram uma média anual de eficiência de 46,1% e 60,7%, 

respectivamente.  

A circularidade dos tubos a vácuo garante que as radiações solares sejam 

sempre tomadas verticalmente durante o dia, o que contribui para o rendimento do 

coletor solar (OZSOY; CORUMLU, 2018). 

O coletor com tubos a vácuo consiste em tubos selados a vácuo de vidro, a 

superfície do absorvedor está localizada no interior do tubo de vidro e pode ter 

várias formas (ZAMBOLIN; COL, 2010). Na figura 3, é possível visualizar um modelo 

de coletor de tubo a vácuo. 
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Figura 3: Coletor de tubo a vácuo 
Fonte: Sabiha et al., 2015 

 

Sabiha et al. (2015) explicam que o tubo interno possui um revestimento 

seletivo. Já o tubo externo é transparente, os raios solares passam por ele sendo 

absorvidos pelo tubo interno, por sua vez, sendo aquecido pela luz solar. Em razão 

do vácuo que é formado entre os tubos, ocorre uma melhoria do desempenho 

térmico destes coletores solares por conta das perdas de calor (ALFARO-AYALA et 

al., 2018). 

Para criar o vácuo, os dois tubos são fundidos no topo e o ar existente é 

bombeado para fora (SABIHA et al., 2015). 

Existem vários tipos de coletores de tubos a vácuo, entre os quais os que 

operam com tubos de calor, o todo em vidro (do tipo Dewar), o todo em vidro dotado 

de condutores coaxiais, os dotados de um tubo em forma de U e o coletor de vidro 

metálico (MARTÍNEZ-RODRÍGUEZ; FUENTES-SILVA; PICÓN-NðÑEZ, 2018). 

O coletor a vácuo de vidro da Dawen é o tipo mais usado na China, 

considerando o seu baixo preço e excelentes características de baixa perda de 

calor. Estes são agora amplamente utilizados para aquecimento de água (GAO et 

al., 2014). 

O tubo em forma de U consiste em tubo de vidro externo, tubo de vidro 

interno, aleta de cobre ou alumínio e tubo de cobre em forma de U (NAIK et al., 

2016). A água fria entra por uma das extremidades do tubo, absorve calor e sai 

quente pela outra. Essas extremidades são conectadas em tubulações separadas, 

que estão envolvidas por um isolante térmico (CALZA, 2014). Tal tipo de coletor 
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necessariamente tem de ser utilizado em sistema ativo, ou seja, com circulação 

forçada por uma bomba hidráulica (MANEA, 2016). 

Os coletores de metal em vidro foram desenvolvidos para sistemas de alta 

temperatura e alta pressão (LIANG et al., 2011). 

  

2.2.2 Reservatório Térmico 

 

Para aplicações de aquecimento de água, é necessário armazenar a energia 

acumulada durante o dia, ou durante vários dias, de forma a poder utilizar em 

momentos diversos (ROSA, 2012). 

A utilização deste é indispensável em sistemas de aquecimentos 

domésticos, pois é ele que permite a utilização da água aquecida em qualquer 

horário do dia (MANEA, 2012).  

Em relação ao posicionamento, os reservatórios térmicos podem ser 

horizontais ou verticais. Quanto à pressão de trabalho, podem ser de alta ou baixa 

pressão (COELHO, 2012).  

A figura 4 demonstra as partes constituintes do reservatório térmico.  

 

Figura 4: Reservatório térmico em corte 

Fonte: Fórum Clima, 2018 

  

2.2.3 Funcionamento de um sistema de aquecedor solar de água  

 

Mostafaeipour et al. (2017) afirma que, em geral, existem dois tipos de 

sistema para aquecimento solar de água. O sistema ativo (sistema de fluxo forçado) 
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e o sistema passivo, o qual utiliza a convecção natural em razão das diferenças de 

densidade.  

Termossifão e sistema integrado são exemplos de sistemas passivos. Na 

figura 04, é possível visualizar o sistema termossifão. De acordo Sellami et al. 

(2016), esse sistema é amplamente utilizado.  

Termossifão ocorre quando a água no coletor se expande, tornando-se 

menos densa à medida que o calor é adicionado pela energia solar e sobe por meio 

do coletor para o topo do tanque de armazenamento (KALOGIROU, 2009). O tanque 

de armazenamento em um sistema de aquecimento solar de água "acoplado" é 

montado horizontalmente acima dos coletores solares no telhado (HOSSAIN et al., 

2011). 

A água de temperatura mais baixa no tanque se move para baixo até o tubo 

de entrada do coletor por conta de sua maior densidade (SAE-JUNG et al., 2015). 

A figura 5 demonstra um sistema termossifão.  

 

Figura 5: Sistema de aquecimento solar de água 

 Fonte: Soletrol, 2017. 
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Os sistemas ativos, por outro lado, usam uma bomba para circular a água do 

coletor para o boiler (KALOGIROU, TRIPANAGNOSTOPOULOS, 2006). 

Diferentemente do sistema que funciona por termossifão, é possível alocar o tanque 

de armazenamento em qualquer lugar. A figura 6 demonstra um modelo de sistema 

ativo. 

 

Figura 6: Sistema fotovoltaico/ térmico ativo 

Fonte: Kalogirou e Tripanagnostopoulos, 2006 

 

2.3 Energia fotovoltaica 

 

2.3.1 Células fotovoltaicas 

 

A tecnologia fotovoltaica se desenvolveu rapidamente nos últimos trinta anos 

(SAMPAIO et al., 2018).  

O funcionamento das células solares baseia-se no efeito fotovoltaico, que é 

a conversão direta da luz incidente em eletricidade por um dispositivo semicondutor 

de junção (AVRUTIN; IZYUMSKAYA; MORKOÇ, 2011). 

Dentro de cada célula existem camadas de um material semicondutor. A luz 

que incide sobre a célula cria um campo elétrico a partir das camadas, fazendo com 

que a eletricidade flua (TYAGI et al., 2013). 

A eficiência elétrica depende do comprimento, da intensidade da luz solar 

que incide sobre o sistema, do tipo, qualidade das células fotovoltaicas, dos 

materiais e componentes das células utilizados no módulo solar (HOSENUZZAMAN 

et al., 2015).  
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Sampaio et al. (2018) explicam que existem três gerações de células 

fotovoltaicas classificadas de acordo com a tecnologia do material utilizado para 

construção das células. A primeira geração usufrui das tecnologias do silício 

monocristalino e policristalino. Para sistemas de segunda geração, utiliza-se silício 

amorfo, telureto de cádmio, seleneto de cobre índio, índio e disseleneto de gálio. Por 

fim, a terceira geração possui novos conceitos em desenvolvimento. Como está em 

fase de demonstração não foi amplamente comercializada, possui tecnologias de 

células fotovoltaicas orgânicas. 

Primeira geração: A primeira célula de silício foi desenvolvida em 1954 pela 

empresa Bell Telephone Laboratories (CHAPIN; FULLER; PEARSON, 1954). O 

silício cristalino tem tradicionalmente dominado o mercado de produção de painéis 

fotovoltaicos (CYRS et al., 2014).  As células de silício monocristalino possuem custo 

elevado de fabricação e grande disponibilidade desse material de alta perfeição. 

Estas células, em comparação com as policristalinas, são 15% mais eficientes 

(TYAGI et al., 2013).  

Segunda geração: As células solares de segunda geração são amorfas e de 

baixo custo, mas também têm baixa taxa de eficiência (HOSENUZZAMAN et al., 

2015).  São células solares de película fina, são mais finas que as da primeira 

geração. 

Terceira geração: as vantagens potenciais da utilização das células solares 

orgânicas incluem a simplicidade dos processos de deposição que podem ser 

utilizados (MILES; HYNES; FORBES, 2005). Esses materiais são flexíveis, bem 

como possuem custos menores de fabricação comparados aos materiais 

tradicionais. No entanto, as células fotovoltaicas orgânicas possuem durabilidade 

limitada e ainda não são capazes de converter a luz solar em eletricidade com a 

mesma eficiência que as células de silício (SAMPAIO et al., 2018). 

A figura 7 demonstra características das células fotovoltaicas de acordo com 

o material. 



12 
 

 
 

2.3.2 Sistema Fotovoltaico 

 

As instalações fotovoltaicas são classificadas de acordo com sua conexão 

com a rede elétrica: conectados em rede ou sistemas autônomos (TRIKI-LAHIANI; 

ABDELGHANI; SLAMA-BELKHODJA, 2018). O primeiro fornece energia diretamente 

para a rede. Para este propósito, a corrente CC (corrente contínua) dos módulos 

solares é convertida em CA (corrente alternada) por um inversor (GOETZBERGER; 

HEBLING; SCHOCK, 2003). 

O excedente de energia é armazenado na rede de distribuição. Não sendo 

possível a geração de energia pelos painéis fotovoltaicos utiliza-se energia da 

concessionária. 

Na figura 8, é possível observar um modelo de sistema conectado à rede.  

Figura 7: A geração de células solares e seus materiais, eficiência celular e sua área de aplicação. 
Fonte: HOSENUZZAMAN et al., 2015 
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Figura 8: Sistema Fotovoltaico 

Fonte: JNT Energia solar, 2018 

 

As instalações autônomas não são conectadas à rede da concessionária de 

energia.  

O sistema fotovoltaico sozinho não pode fornecer energia em uma base 

de 24 horas, portanto, tem que ser suportado por fontes de energia alternativas, 

baterias e outros (BEKELE; PALM, 2010). 

 

2.4 Sistema de aquecimento solar híbrido 

 

Mais de 80% da radiação solar que incide nas células fotovoltaicas não é 

convertida em eletricidade, mas refletida ou convertida em energia térmica (JI et al., 

2007). Assim, para esse sistema, é possível trabalhar com o conceito hibrido, 

utilizando o mesmo aparelho para gerar energia elétrica e térmica simultaneamente. 

Tal solução é particularmente interessante em aplicações residenciais, visto que 

existe uma demanda por eletricidade e uma demanda por calor de baixa 

temperatura (GUARRACINO et al., 2016).  Não é um conceito novo e, segundo 

Fudholi et al. (2014), os estudos começaram em meados da década de 1970. Esse 

sistema aumenta a taxa de conversão de energia, priorizando a produção de energia 

elétrica.  
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Geralmente, um sistema solar fotovoltaico/ térmico à base de água consiste 

em um módulo fotovoltaico, um coletor absorvedor na forma de tubos, uma 

cobertura de vidro transparente e um recipiente isolado (FUDHOLI et al., 2014). 

Os sistemas fotovoltaicos térmicos podem ser instalados em um telhado 

horizontal ou inclinado, ou na fachada de um edifício (KALOGIROU, 

TRIPANAGNOSTOPOULOS, 2006). De maneira semelhante às placas fotovoltaicas, 

os sistemas híbridos também podem ser utilizados em sistemas independentes ou 

conectados à rede. 

Na figura 9, é possível visualizar um diagrama esquemático com coletor de 

água fotovoltaico. 

 

Figura 9: Diagrama esquemático do sistema solar fotovoltaico/térmico 

Fonte: Ibrahim et al., 2011 

 

2.5   Aquecedor a gás 

 

2.5.1 Gás Liquefeito de Petróleo - GLP  

 

O gás liquefeito de petróleo (GLP) é a fonte mais popular de combustível de 

energia para uso doméstico e comercial, bem como para o setor industrial (ZAKARIA 

et al., 2017), possuindo características ambientalmente benignas (ZHANG et al., 

2004). 

É composto principalmente de propano (C 3 H 8 ) e n-butano (C 4 H 10 ) com 

alguns propileno (C 3 H 6 ), butileno (C 4 H 8 ), e outras composições de 

menores hidrocarbonetos (SHI et al., 2018).  

https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/liquefied-petroleum-gas
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/chemical-engineering/propane
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/chemical-engineering/propylene
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/chemical-engineering/hydrocarbons
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O GLP provém de duas fontes: naturalmente em campos de petróleo, 

quando é separado dos outros componentes durante o processo de extração; ou 

como subproduto do processo de refino de petróleo (ZHANG et al., 2004). 

Basicamente, sendo comparado a outros combustíveis líquidos, o GLP é 

mais flexível para lidar e ter menos poluição com o mínimo de espaço usado para 

armazenamento (ZAKARIA et al., 2017). 

A maneira comum dos queimadores domésticos e comerciais usarem o GLP 

é adquirindo GLP líquido, em cilindros disponíveis comercialmente, sem isolamento 

térmico, e os utilizando na forma gasosa (SHI et al., 2018). 

 

2.5.2 Modelos de Aquecedores de água a gás 

   

Aquecedores de água a gás são amplamente utilizados para fornecer água 

quente doméstica (JOHNSON; BEAUSOLEIL-MORRISON, 2016). 

 

2.5.2.1 Aquecedor de passagem 

 

A utilização de aquecedores individuais de passagem foi difundida 

principalmente pela facilidade de implantação em residências, bem como a 

necessidade de pouco espaço a ser ocupado, se comparado aos sistemas de 

acumulação (CHAGURI, 2009). 

Esse modelo de aquecedor é usualmente utilizado em residências, a água é 

aquecida instantaneamente, dispensando a utilização de reservatórios. 

Os aquecedores de passagem são aqueles que permitem o aquecimento 

imediato da água que passa por eles por meio de uma serpentina de cobre, em 

razão do calor desenvolvido com a combustão do gás, que sai por um ou vários 

queimadores (ZOELLNER, 2005). 

 Alguns aquecedores mantêm acesa uma pequena chama piloto que serve 

para provocar a ignição da chama principal, responsável pelo funcionamento do 

aquecedor. Outros modelos fazem uso de um dispositivo eletrônico chamado 

centelhador ou faiscador (GUTTERRES, 2014). 

A figura 10 demonstra um esquema desse modelo de aquecedor. 

https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/liquid-fuels
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Figura 10: Funcionamento do aquecedor de passagem 
Fonte: Sindigás, 2017 

 

Saraiva (2012) analisou algumas configurações de aquecimento de água no 

estado de São Paulo, entre elas com aquecedor de passagem. Para esse tipo de 

aquecedor, o custo na utilização do gás combustível foi inferior ao custo da 

eletricidade em pelo menos 10%.  

 

2.5.2.2 Aquecedor Por Acumulação 

 

Os aquecedores de acumulação são aparelhos com características de 

manter um volume de água quente armazenado, disponível para atender à demanda 

nos horários de maior consumo (CHAGURI, 2009). 

A água é aquecida por meio do calor liberado pela combustão do gás que 

alimenta o queimador. Esses aquecedores também podem abastecer diversos 

pontos de água quente da casa (BARUFI, 2008).  

Há uma entrada de água fria, que ocorre na parte de baixo do reservatório 

(parte mais fria), e uma saída na parte superior de água quente, que distribui essa 

água para os pontos de consumo (CHAGURI, 2009). 

Estes aparelhos podem produzir grande quantidade de água quente para o 

uso domiciliar, comercial e industrial (duchas, torneiras simultâneas, banheiras de 

hidromassagem) (ZOELLNER,2005). 

Na figura 11, é apresentado um modelo de aquecedor de acumulação 
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Figura 11: Modelo de aquecedor de acumulação. 
Fonte: Brasiltec, 2011 

 

 Esses reservatórios são termicamente isolados, e devem ser 

dimensionados de maneira que seja desnecessário o aquecimento de água em 

horários de pico. Chaguri (2009) realizou medições para apurar as perdas térmicas 

em aquecedores de acumulação, no intuito de comparar os valores teóricos 

fornecidos por fabricantes. Para isso ele utilizou um sistema de aquecimento central 

privado conjugado com reservatório de 150 litros. Analisando as medições, ao 

considerar a perda de temperatura linear com o tempo, verificou uma perda de 

aproximadamente 0,40°C/h, inferior aos valores fornecidos por fabricantes (1°C/h), 

mostrando que as perdas térmicas são mínimas.  

 

2.6  Viabilidade econômica  

 

Para dar suporte às decisões de investimentos, as análises de viabilidade 

econômica devem ser feitas com métodos e critérios que demonstrem com bastante 

clareza os retornos sobre os investimentos, considerando os níveis de risco 

assumidos (HOJI, 2009). 

No orçamento de capital, muitos critérios diferentes são usados para avaliar 

um projeto, medir a eficiência econômica e tomar decisões (MARCHIONI; MAGNI, 

2018).  
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De acordo com Borgonovo (2003, apud BORGONOVO; PECCATI, 2006), o 

processo de tomada de decisão é um esforço multidisciplinar que reúne análises 

econômicas, técnicas, financeiras e de risco. 

Para a tomada de decisão em relação à viabilidade econômica, os principais 

índices utilizados são: Valor Presente Líquido, Payback descontado e Taxa Interna 

de Retorno. 

 

2.6.1 Valor presente líquido (VPL)  

 

O VPL representa, em valor numérico atual, a diferença entre os 

recebimentos e os pagamentos de um projeto de inovação, para um horizonte igual 

a duração do projeto. Esse indicador exprime uma estimativa direta do aumento da 

riqueza obtido por um empreendimento (RASOTO, GNOATTO, et. al. 2012). 

Analisando o VPL, é possível identificar se o investimento será aceito ou rejeitado 

pela empresa.  

A VPL pode ser calculada pela equação 1:  

 

 

 

(1)  

Onde:                                                                                                                                                                                                                                                

FC0= Corresponde ao investimento inicial ($); 

FCj= Corresponde ao fluxo de caixa líquido no tempo j ($);  

Σ= Corresponde ao somatório dos fluxos de caixa da data “1” até a data “N”. 

TMA= Taxa mínima de atratividade decimal. 

Para aprovação ou rejeição de um projeto, deve-se seguir os seguintes 

critérios de decisão:  

Se o VPL for maior que $0, o projeto deverá ser aceito, pois indica que a 

empresa obterá retorno superior a seu custo de capital. 

Se o VPL for menor que $0, o projeto deverá ser rejeitado. Esse resultado 

indica que a empresa não terá lucros. 
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2.6.2 PayBack descontado (PBD) 

 

O Payback descontado indica o tempo necessário para que os benefícios do 

projeto restituam o valor investido, ou seja, para que as entradas de caixa se 

igualem ao que foi investido, podendo ser considerado uma medida de risco do 

projeto (RASOTO, GNOATTO, et.al. 2012). O payback descontado pode ser 

calculado por meio da fórmula 2:  

 

 

 

(2) 

Onde:  

Bj: Corresponde aos benefícios esperados ($). 

 

2.6.3 Taxa interna de retorno (TIR)  

  

A taxa interna de retorno representa a taxa média periódica de retorno de 

um projeto suficiente para repor, de forma integral e exata, o investimento realizado 

(BROM e BALIAN, 2007). 

Por definição, a taxa interna de retorno de um fluxo de caixa é a taxa para a 

qual o Valor presente líquido do fluxo é nulo.  

Se a TIR for maior que TMA (taxa mínima de atratividade), o investimento 

será considerado viável.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Este capítulo apresenta as ferramentas para dimensionamento dos sistemas 

de aquecimento de água, utilizando as seguintes fontes de energia: energia elétrica, 

energia solar térmica, energia solar fotovoltaica e GLP.  

Considerou-se um consumo médio de água quente para uma residência com 

cinco pessoas, na cidade de Cascavel – PR, com latitude: 24° 57’21”S, longitude 

53°27’19”W e altitude de 781 metros, com médias mensais de 13,8°C a 21,9 °C 

(CLIMADATA, 2018). A temperatura da água estimada para os banhos foi de 35°C 

nos meses de setembro a fevereiro (primavera e verão) e 40° para os meses de 

março a agosto (outono e inverno). 

Os sistemas de aquecimento de água foram dimensionados considerando os 

seguintes cenários: 

Cenário 01: utilização somente de energia elétrica proveniente da 

concessionária (para alimentar a resistência elétrica de um chuveiro eletrônico); 

Cenário 02:   utilização somente de energia solar térmica (coletor solar);  

Cenário 03: utilização somente de energia solar fotovoltaica (painéis 

fotovoltaicos para alimentar a resistência elétrica de um chuveiro eletrônico); 

Cenário 04: utilização somente de GLP (aquecedor a gás); 

Cenário 05: utilização de energia solar térmica como base (coletor solar), 

complementada, quando necessário, por uma fonte auxiliar de energia elétrica 

(resistência elétrica de aquecimento); 

Cenário 06: utilização de energia solar térmica como base (coletor solar), 

complementada, quando necessário, por uma fonte de energia solar fotovoltaica 

(painéis fotovoltaicos para alimentar a resistência elétrica de aquecimento);  

Cenário 07: utilização de energia solar térmica como base (coletor solar), 

complementada, quando necessário, por uma fonte auxiliar de GLP (aquecedor a 

gás); 

Para a realização dos dimensionamentos propostos neste trabalho, foram 

adotadas algumas premissas apresentadas a seguir: 

Vazão do chuveiro eletrônico (Qpu):  4L/min (6,67x10-5 m3/s)  

Tempo médio de banho (tu):  10 min (600 s ou 0,167 horas) 

Frequência de banhos diários = 5 vezes/dia. 
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Custo da energia elétrica: R$ 0,998/ kWh. Atualmente, na fatura expedida 

pela COPEL (Companhia Paranaense de Energia), há cobranças de ICMS, PIS, 

COFINS e iluminação pública. Com intuito de obter um valor do custo da energia 

mais próximo do real, não foi considerado somente o valor unitário da tarifa de 

energia elétrica, mas sim um valor que possa agregar todas as demais taxas. Esse 

valor foi calculado pela razão entre o valor total da fatura e o consumo total 

apresentado, considerando todas as cargas da residência. 

Para os cálculos da análise financeira, para os sistemas de aquecimento 

solar, fotovoltaico e aquecedor a gás (GLP), foi considerado um acréscimo de 5% no 

valor do orçamento dos sistemas, de modo a considerar as possíveis adaptações e 

adequações que normalmente ocorrem durante o processo de instalação.  

 

3.1  Dimensionamento do volume de água quente 

 

Para calcular a demanda de água quente consumida para os banhos 

utilizou-se a equação (3) (NBR 15569,2008).  

 
 

(3) 

Onde: 

Vconsumo = volume total de água quente consumido diariamente [m3] 

Qpu = vazão da peça de utilização [m3.s-1] 

Tu= tempo médio de uso diário da peça de utilização [s] 

Frequência de uso = número total de utilização da peça por dia. 

 

3.2  Cenário 01: utilização somente de energia elétrica  

 

3.2.1 Potência nominal do aquecedor elétrico 

 

Calculou-se a potência nominal deste cenário pela equação 4. 

  (4) 

Onde: 

potência nominal do aquecedor de passagem elétrico [kW] 

vazão mássica de água da instalação [Kg.h-1] 
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temperatura de consumo [°C] 

temperatura ambiente média anual [°C] 

calor específico da água [0,001163 kWh.Kg.-1°C-1] 

 

3.2.2 Consumo de energia elétrica para aquecedor elétrico 

 

Para mensuração do consumo médio mensal de energia elétrica foi utilizada 

a equação 5. 

  (5) 

Onde: 

consumo médio mensal de energia no aquecedor [kWh.mês-1] 

tempo de cada banho [horas] 

número total de banhos diários 

número médio de dias úteis em um mês [será adotado 30 dias] 

 

3.3 Cenário 02:   utilização somente de energia solar térmica 

 

3.3.1 Radiação solar disponível 

 

A tabela 1 apresenta os dados médios da radiação solar para cidades de 

Cascavel – PR. Esses dados foram extraídos CRESESB – Centro de Referência 

para Energia Solar e Eólica Sérgio de S. Brito. 

 

Tabela 1: Radiação solar diária média na cidade de Cascavel - PR 

Mês 

Irradiação 
solar diária 

média 
[kWh/m2.dia] 

Janeiro 6,1 

Fevereiro 6,27 

Março 5,54 

Abril 5,13 

Maio 4,28 

Junho 3,36 

Julho 3 
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Agosto 3,21 

Setembro 4,22 

Outubro 4,41 

Novembro 5,19 

Dezembro 6,01 
Fonte: CRESESB (2018) 

 

3.3.2 Temperaturas ambientes médias mensais da cidade de Cascavel 

 

Os valores médios mensais das temperaturas ambientes foram 

considerados, neste trabalho, como sendo iguais aos valores médios mensais das 

temperaturas da água fria. Esses valores são apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2: Temperatura média mensal 

Mês 
Temperatura 

média 
mensal [°C] 

Janeiro 21,9 

Fevereiro 22 

Março 20,8 

Abril 18,2 

Maio 15,2 

Junho 13,8 

Julho 13,9 

Agosto 15,4 

Setembro 16,9 

Outubro 18,6 

Novembro 20,1 

Dezembro 21,1 
Fonte: Climadata.org (2018) 

 

3.3.3 Volume do sistema de armazenamento (NBR 15569,2008).  

 

O volume do reservatório de água quente (boiler) pode ser calculado pela 

equação 6. 

 

 

 

(6) 

Onde: 
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 volume de consumo diário [m3] 

 volume do sistema de armazenamento do SAS (sistema de 

aquecimento solar) [m3]. Sugere-se que . 

 temperatura de consumo de utilização [°C].  

 temperatura de armazenamento da água [°C]. Sugere-se que 

. 

 temperatura ambiente média anual do local de instalação  

 

3.3.4 Área do coletor solar (NBR 15569,2008) 

 

A área do coletor solar pode ser calculada pela equação 7. 

 

 

 

(7) 

Onde: 

 área coletora [m2] 

energia útil para aquecimento da água [kWh.mês-1] 

 somatório das perdas térmicas dos circuitos primário e secundário 

[kWh.mês-1] calculado pela equação 8. 

  (8) 

 fator de correção para a inclinação e orientação do coletor solar, dado 

pelas equações 9 (para 15°<𝛽<90°C) e 10 (para 𝛽<15°). 

 

 

 

(9) 

 

 

 

 

(10) 

Onde: 

inclinação do coletor em relação ao plano horizontal [°] 

inclinação ótima do coletor para o local de instalação [°] (latitude + 10°) 

ângulo de orientação dos coletores solares em relação ao norte 

geográfico (°) 
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produção média mensal de energia específica do coletor solar (kWh.m-

2) calculada pela equação 11. 

 
 

(11) 

Onde:  

 = Coeficiente de ganho do coletor solar, adimensional e informado 

pelo fabricante 

= Coeficiente de perdas do coletor solar informado pelo fabricante 

kW/m2.°C 

radiação solar horizontal diária em média mensal [(kWh.m-2. dia-1] 

número de dias do mês correspondente  

Para dimensionar o reservatório térmico, a NBR utiliza a seguinte relação: 

 

Onde: 

volume do reservatório de água quente [L] 

volume diário de água quente consumido [L] 

 

3.4  Cenário 03: utilização somente de energia solar fotovoltaica 

 

Para esse cenário, o sistema fotovoltaico foi dimensionado para suprir a 

necessidade de energia elétrica consumida pelo chuveiro elétrico. 

Será um sistema fotovoltaico conectado à rede (on grid).  

 

3.4.1 Potência dos painéis fotovoltaicos 

 

A potência de pico dos painéis fotovoltaicos pode ser calculada a partir da 

equação 12 (PINHO; GALDINO, 2014) 

 

 

 

(12) 

Onde: 

potência de pico dos painéis fotovoltaicos [Wp] 

consumo diário médio anual da edificação ou fração deste [Wh.dia-1] 

taxa de desempenho [admissional] 



26 
 

 
 

média diária anual das horas de Sol Pleno incidente no plano do 

painel fotovoltaico [h.dia-1] 

 

3.4.2 Inversor de tensão 

 

O fator de dimensionamento de inversores (FDI) representa a relação entre 

a potência nominal c.a. do inversor e a potência de pico do gerador fotovoltaico, 

conforme equação 13 (PINHO; GALDINO, 2014). 

 

 

 

(13) 

Onde:  

fator de dimensionamento do inversor [adimensional] 

potência nominal em corrente alternada do inversor [W] 

potência pico do painel fotovoltaico [Wp] 

 

3.4.2.1 Instalação dos módulos fotovoltaicos 

 

O número máximo de módulos em série que pode ser conectado ao inversor 

é calculado pela equação 14. 

  (14) 

Onde: 

número de módulos fotovoltaicos conectados em série 

máxima tensão admitida pela entrada (input) do inversor [V] 

tensão em circuito aberto de um módulo fotovoltaico na menor 

temperatura de operação prevista [V] 

O número de módulos conectados em série deve resultar em tensões que 

atendam a faixa de tensão MPPT (Maximum Power Point Tracker) do inversor, 

conforme equação 15. 

 

 

(15) 

Onde: 
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mínima tensão de operação do MPPT de entrada (input) do 

inversor [V] 

máxima tensão de operação do MPPT de entrada (input) do 

inversor [V] 

 tensão de potência máxima (  de um módulo fotovoltaico na 

menor temperatura de operação prevista [V] 

tensão de potência máxima (  de um módulo fotovoltaico na 

maior temperatura de operação prevista [V] 

O inversor fotovoltaico possui uma corrente máxima de entrada c.c. É 

possível calcular a quantidade máxima de fileiras das séries fotovoltaicas por meio 

da equação 16. 

 

 

(16) 

Onde:  

número máximo de módulos fotovoltaicos conectados 

em paralelo 

corrente máxima admitida na entrada (input) do inversor [A] 

corrente de curto – circuito do módulo fotovoltaico nas condições 

previstas de temperatura [A] 

 

3.5 Cenário 04: utilização somente de GLP 

 

3.5.1 Aquecedores de passagens utilizando GLP 

 

Para calcular a potência nominal do aquecedor de passagem utilizou-se a 

equação (17) (ABRAVA, 2008).   

  (17) 

Onde:  

 potência nominal do aquecedor [kW]  

vazão mássica de água da instalação [Kg.h-1] 

 temperatura ambiente média anual [°C] 

temperatura de consumo [°C] 
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calor específico da água [0,001163 kWh.Kg.-1°C-1] 

 

3.5.2 Vazão do GLP 

 

A vazão de gás pode ser calculada dividindo-se a potência calculada pelo 

poder calorífico inferior do gás (PCI), conforme equação 18; NBR 155526 (2012). 

 

 

(18) 

 

Onde:  

vazão de gás [m3.h-1] 

potência nominal do aquecedor [kW]   

poder calorífico inferior [13,0256 kWh.kg-1] 

Multiplicando a vazão pelo tempo de banho [horas], é possível obter o 

volume de gás consumido. 

Para obter a massa utilizada de GLP, foi utilizada a equação 19. 

 

 

(19) 

Onde: 

 densidade média do GLP (2,50 kg.m-3) 

massa [Kg] 

volume [m3] 

  

3.6 Sistemas de aquecimento auxiliar e fontes auxiliares - cenários 05, 06 e 
07  

 

Os cenários 05, 06 e 07 utilizam sistemas de aquecimento solar como base 

e fontes auxiliares de energia para complementar o aquecimento da água (quando 

necessário). As fontes auxiliares que foram utilizadas, respectivamente para os 

cenários 05, 06 e 07, são:  energia elétrica da concessionária, energia fotovoltaica e 

GLP. 

O sistema de aquecimento auxiliar tem como objetivo a garantia de 

fornecimento de água quente em períodos de baixa insolação ou consumo 

excessivo de água quente (ABRAVA, 2008). 
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O dimensionamento dos sistemas auxiliares foi realizado na seguinte 

sequência:  

 - Calculou-se a energia média mensal necessária para o aquecimento de 

água durante o período de um ano (energia consumida); 

- Mensurou-se a energia média mensal disponibilizada pela radiação solar 

para o sistema de aquecimento solar durante o período de um ano; 

- Foram comparados os valores médios mensais de energia disponível e 

necessária, e nos períodos em que ocorreram déficits energéticos, o complemento 

de energia foi suprido pela fonte auxiliar; 

- O dimensionamento da potência da fonte auxiliar foi realizado para 

satisfazer a necessidade de água quente em todos os períodos do ano; 

- O cálculo anual da energia consumida pela fonte auxiliar foi determinado a 

partir dos déficits energéticos existentes em alguns períodos do ano. 

 

3.7 Avaliação econômica 

 

 Para a avaliação econômica dos sistemas de aquecimentos de água 

considerou-se todos os custos de aquisição, instalação, manutenção e consumo de 

energia elétrica e GLP. Posteriormente, foram determinados os custos anualizados e 

os custos específicos ($/kWh) dos sistemas, para cada um dos cenários. Por fim, 

calculou-se alguns índices econômicos comparativos (VPL, PBD e TIR), de maneira 

a determinar qual sistema apresenta maior viabilidade de implantação.   
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4.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os dimensionamentos dos sistemas foram realizados de acordo com os 

cálculos explanados a seguir. 

 

4.1 Dimensionamento do volume de água quente  

 

 O volume de consumo diário de água quente foi calculado com base na 

equação 3, sendo Qpu= 4 L/min, tu = 10 min e frequência de uso = 5 vezes/dia. 

Portanto, Vcons = 200 L/dia. 

 

4.1 Cenário 01: utilização somente de energia elétrica  

 

A potência nominal foi calculada por meio da equação 4, onde a ṁmas de 

água para os banhos é de =240 kg. h-1 (200 kg de água  / 0,8333 horas de total de 

banho) cp= 0,001163 kWh.kg-1. °C-1, Tc=40 °C, Tam= 13,8 °C. Resultando, Pape= 7,31 

kW.  

Para o cálculo da potência média, utilizou-se novamente a equação 4. 

Assim, foi considerado como temperatura ambiente 35°C nos meses de setembro a 

fevereiro (primavera e verão) e 40° para os meses de março a agosto (outono e 

inverno). Foi considerado Tam= Temperatura média mensal. 

O Consumo de energia foi calculado pela equação 5, sendo tu= 0,167 

horas/banho, Nb= 5 banhos/dia, Pape= Potência média utilizada e Nd= dias do mês. 

A tabela a seguir mostra os resultados calculados para consumo de energia 

e seus respectivos valores financeiros. 
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Tabela 3: Dados sobre cenário 01 - utilização de energia elétrica 

Meses 
Dias no mês 

(Nd ) 
Temperatura média 

mensal 

Potência 
Média utilizada 

(Pape ) 

Cons. Energia 
[kWh/mês] 

Custo da 
Energia 

Janeiro 31 21,9 3,66 94,46  R$       94,30  
Fevereiro 28 22,0 3,63 84,67  R$       84,53  

Março 31 20,8 5,36 138,44  R$     138,22  
Abril 30 18,2 6,08 152,12  R$     151,87  

Maio 31 15,2 6,92 178,82  R$     178,53  

Junho 30 13,8 7,31 182,82  R$     182,52  

Julho 31 13,9 7,29 188,20  R$     187,89  
Agosto 31 15,4 6,87 177,38  R$     177,09  

Setembro 30 16,9 5,05 126,30  R$     126,09  
Outubro 31 18,6 4,58 118,25  R$     118,06  

Novembro 30 20,1 4,16 103,97  R$     103,80  

Dezembro 31 21,1 3,88 100,23  R$     100,06  

Total anual:     64,78 1645,67  R$  1.642,96  

 

As especificações técnicas e o custo do chuveiro eletrônico estão 

apresentados a seguir: 

Ducha Advanced Multitemperaturas (Lorenzetti), potência 7500 W, vazão 

máxima 4,20 L. min-1.  

Custo de aquisição: R$ 125,18. Vida útil do chuveiro: 3 anos. 

Para aquisição do chuveiro foi considerado o mês crítico (junho cuja 

potência média utilizada 7,31 kW). 

Informações adicionais sobre o chuveiro eletrônico estão apresentadas no 

anexo A.  

 

4.3 Cenário 02:   utilização somente de energia solar térmica 

 

O volume do reservatório de água quente (boiler) foi dimensionado 

utilizando-se a equação 6, onde Vcons = 0,20 m3, Tconsumo= Tarmazenamento= 40 °C e 

Tambiente= 13,8 °C. Resultando, Varmaz = 0,20 m3 ou 200 litros. 

Para o cálculo da área do coletor solar foi utilizada equação 7. Para isso Ei= 

188,20 kWh. mês-1 (energia útil para aquecimento de água do mês critico, extraído 

da tabela 1). O somatório das perdas térmicas dos circuitos primários e secundário 

foram calculados com auxílio da equação 8, onde Ep= 28,23 kWh. mês-1. S= 

1,01215, conforme equação 9, 𝛽=25° e 𝛽0= 35°.  

Para o cálculo da produção média mensal de energia específica do coletor 

solar foram utilizados FrUL= 2,103; Fr= 0,779 (CALZA, 2014). Esses dados são 
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inexistentes nas tabelas do INMETRO e na ficha técnica do aparelho, em razão 

disso foram extraídos do autor citado. Resultando, Em=106,471 kWh.m-2 e área do 

coletor solar= 2,0574 m2. 

Características técnicas do aquecedor solar: Komeco KOCS TV 20 BP G2, 

coletor de tubos a vácuo (conjunto de 20 tubos), sistema ativo, reservatório térmico 

de 200 L. Custo de aquisição: R$3090,00, custo de instalação: R$1500,00 e custo 

de manutenção de R$ 100,00 por ano. 

Informações adicionais sobre o sistema de aquecimento solar (coletor e 

boiler) estão apresentadas no anexo B. 

 

4.4 Cenário 03:   utilização somente de energia solar fotovoltaica 

 

A potência de pico dos painéis fotovoltaicos foi determinada com a equação 

12, sendo E= 4508,68 Wh. dia-1 (1.645.670 Wh/ano / 365 dias/ano), TD= 0,7 e 

HSPMA=4,73 h.dia-1. Serão necessários PFV=1362,69 Wp.   

Os equipamentos que compõem o sistema fotovoltaico possuem as 

seguintes especificações: 4 placas fotovoltaicas Canadian de 330Wp cada, um 

inversor Canadian, modelo Csi–1.5k-tl, potência 1,5 kW. Custo de aquisição + custos 

de instalação: R$8.834,39. A vida útil dos painéis fotovoltaicos é de 25 anos, ao 

passo que a do inversor é de 10 anos.  

Informações adicionais sobre o sistema fotovoltaico (painel e inversor) estão 

apresentadas nos anexos C e D. 

 

4.5 Cenário 04:   utilização somente de GLP   

 

A potência nominal do aquecedor de passagem foi calculada com a equação 

17, sendo a ṁmas de água para os banhos é de =240 kg. h-1, cp= 0,001163 kWh.kg-1. 

°C-1, Tc=40 °C, Tam= 13,8 °C. Resultando, Pape= 7,31 kW.  A vida útil do aquecedor a 

gás é de 10 anos.  

O consumo médio de gás foi determinado dividindo-se o consumo de 

energia do aparelho pelo poder calorífico inferior do GLP (PCI) = 13,0256 kWh.kg-1. 

Na coluna potência média necessária, a potência média real foi dividida pelo 

rendimento do sistema de aquecimento a gás (84%). 
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A tabela 4 apresenta os valores calculados para consumo de energia do 

aparelho de aquecimento e consumo de gás mês a mês. 

 

Tabela 4: Dados sobre cenário 04 – Consumo médio de GLP, para aquecimento de água para cinco 
pessoas 

Período Dias no mês 
Temperatura 
média mensal 

Potência 
Média 

necessária 
(kW) 

Consumo Energ. 
Aparelho [kWh/mês] 

Cons. médio de 
gás Kg/mês  

Janeiro 31 21,9 4,35 112,45 8,63 
Fevereiro 28 22,0 4,32 100,79 7,74 

Março 31 20,8 6,38 164,81 12,65 
Abril 30 18,2 7,24 181,10 13,90 
Maio 31 15,2 8,24 212,88 16,34 
Junho 30 13,8 8,71 217,65 16,71 
Julho 31 13,9 8,67 224,04 17,20 

Agosto 31 15,4 8,17 211,17 16,21 
Setembro 30 16,9 6,01 150,36 11,54 
Outubro 31 18,6 5,45 140,78 10,81 

Novembro 30 20,1 4,95 123,78 9,50 
Dezembro 31 21,1 4,62 119,32 9,16 

Total consumo médio de gás anual: 150,41 

    

Custo total/ano:  R$   1.052,84  

Para tal estudo, por motivos comerciais (menor vazão encontrada no 

mercado), será utilizado aquecedor a gás de vazão de 15 L/min, da marca Komeco 

KO 15D, consumo máximo de 1,83 kg.h-1. Custos de aquisição e instalação 

respectivamente: R$1462,33 e R$480,00. Custos do GLP (45 kg) e do vasilhame 

respectivamente são: R$315,00 e R$550,00. Custo com manutenção anual: 

R$200,00. 

Informações adicionais sobre o sistema de aquecimento a gás estão 

apresentadas no anexo E. 

 

4.6 Cenários 05, 06 e 07 - utilização de energia solar térmica como base, 

com fontes auxiliares. 

 

Os cenários 05, 06 e 07 são sistemas de aquecimento solar com apoio de 

aquecimento auxiliar. Primeiro foi calculada a energia que será gerada pelos 

coletores de maneira que a água para banho esteja na temperatura ideal.  

Energia útil diária necessária é igual ao consumo de energia da tabela 3. 

Para o dimensionamento da energia útil mensal fornecida foram utilizados os 

dados técnicos fornecidos pela Komeco (76,15 kWh. mês-1 por metro quadrado; 
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diâmetro e comprimento dos tubos respectivamente: 0,058m e 1,8m), baseado 

nessa informação foi realizado um cálculo de proporcionalidade, em função da 

irradiação solar diária média e do número de dias do mês, para identificar quais 

meses possuem a necessidade de fonte auxiliar de energia. A última coluna da 

tabela 5 representa a diferença entre as colunas anteriores, nos meses que 

ocorreram déficits energéticos. 

Na tabela 5, é possível visualizar os meses que necessitam de fonte auxiliar 

de energia. 

 

Tabela 5: Avaliação do aquecedor solar 

Período 
Dias por 

mês  

Temperatura 
média 

mensal [°C] 

Irradiação 
solar 
diária 
média 

[kWh/m2]  

Energia útil 
diária 

necessária 
[kWh] 

Energia útil 
mensal 

necessária 
[kWh] 

Energia 
útil 

mensal 
fornecida 

[kWh] 

Meses que 
necessitam 

de fonte 
auxiliar de 

energia 
(kWh) 

Janeiro 31 21,9 6,10 3,05 94,46 209,57   
Fevereiro 28 22 6,27 3,02 84,67 194,57  

Março 31 20,8 5,54 4,47 138,44 190,33  
Abril 30 18,2 5,13 5,07 152,12 170,56  
Maio 31 15,2 4,28 5,77 178,82 147,05 31,78 

Junho 30 13,8 3,36 6,09 182,82 111,71 71,11 
Julho 31 13,9 3,00 6,07 188,20 103,07 85,13 

Agosto 31 15,4 3,21 5,72 177,38 110,28 67,10 

Setembro 30 16,9 4,22 4,21 126,30 140,31  
Outubro 31 18,6 4,41 3,81 118,25 151,51  

Novembro 30 20,1 5,19 3,47 103,97 172,56  
Dezembro 31 21,1 6,01 3,23 100,23 206,48   

        Total: 1645,67 1908,01 255,11 

        
Sendo assim, serão necessárias fontes auxiliares para os meses de maio, 

junho, julho e agosto, as quais fornecerão 255,11 kWh de energia para esses quatro 

meses. 

 

4.6.1 Cenário 05:  utilização de energia solar térmica como base (coletor 

solar), complementada, quando necessário, por uma fonte auxiliar de energia 

elétrica. 

 

Para o cálculo da potência foi utilizada a equação 5. Para o Caquec= consumo 

de energia chuveiro, Nb= 5 banhos, Nd= dias/ mês. 

A tabela a seguir apresenta os valores para consumo de energia do aparelho 

de aquecimento (chuveiro eletrônico) e os gastos anual com o mesmo.   
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Tabela 6: Dados sobre cenário 05 - energia elétrica como fonte auxilair 

Período Dias/ mês 
Temperatura 
média mensal 

[°C] 

Potência Média 
utilizada 

 (kW) 

Consumo de energia 
chuveiro [kWh/mês] 

Valores [R$] 

Maio 31 15,2 1,23 31,78 31,73 

Junho 30 13,8 2,84 71,11 70,99 

Julho 31 13,9 3,30 85,13 84,99 

Agosto 31 15,4 2,60 67,1 66,99 

TOTAL:     9,97 255,12 254,70 

      
Será utilizado o mesmo chuveiro eletrônico do cenário 1. As especificações 

técnicas já foram mencionadas anteriormente. 

 

4.6.2  Cenário 06: utilização de energia solar térmica como base (coletor 

solar), complementada, quando necessário, por uma fonte de energia solar 

fotovoltaica (painéis fotovoltaicos para alimentar a resistência elétrica de 

aquecimento).  

 

Primeiro foi determinada a potência de pico dos painéis fotovoltaicos com a 

equação 12, sendo E= 698,93 Wh. dia-1, TD= 0,7 e HSPMA=4,73 h.dia-1. Serão 

necessários PFV=211,09 Wp.   

Os painéis fotovoltaicos utilizados são da marca Canadian com potência de 

330 W (igual ao cenário 3). Para determinar a quantidade de painéis necessários, 

dividiu-se a potência de pico pela potência, sendo necessária uma placa fotovoltaica 

para suprir a demanda de energia consumida. O custo dessa placa é de R$730,00. 

Como a potência de pico do painel fotovoltaico foi de apenas 211,09 Wp, foi 

utilizado o micro inversor de menor potência, 250W, da marca Hoymiles, cujo valor é 

R$1089,96. 

Além dos custos citados para esse sistema, é necessário a instalação no 

valor de R$500,00, totalizando investimento com o sistema fotovoltaico de 

R$2.319,96.  

Informações adicionais sobre o sistema fotovoltaico complementar (painel e 

inversor) estão apresentadas no anexo F. 
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4.6.3 Cenário 07: utilização de energia solar térmica como base (coletor 

solar), complementada, quando necessário, por uma fonte auxiliar de GLP 

(aquecedor a gás).  

 

Para determinar o consumo de energia do aparelho, a quantidade de energia 

necessária foi dívida pelo rendimento do sistema de aquecimento a gás (84%). 

O consumo médio de gás foi determinado dividindo-se o consumo de 

energia do aparelho pelo poder calorífico inferior do GLP (PCI) = 13,0256 kWh.kg-1. 

Para esse cenário foi utilizado o mesmo aquecedor a gás do cenário 4, uma 

vez que foi o aparelho encontrado no mercado com menor vazão. Os dados obtidos 

constam na tabela 7. 

 

Tabela 7: Dados sobre cenário 07 - aquecedor a gás como fonte auxiliar 

Período Dias no mês Cons. Energ. Aparelho [kWh/mês] Cons. médio de gás [Kg]/mês 

Maio 31 37,83 2,90 

Junho 30 84,65 6,50 

Julho 31 101,35 7,78 

Agosto 31 79,88 6,13 

Total consumo de gás anual: 23,32 

  

Custo total/ano:  R$             163,22  

 

4.7 Avaliação Econômica – Fluxo de Caixa/ Payback/ VAUE e TIR 

 

As tabelas 8 a 13 apresentam os dados necessários para a realização de 

uma avaliação econômica comparativa entre os vários sistemas estudados. O 

cenário 01 (utilização do chuveiro eletrônico) foi considerado como referência, e os 

demais cenários (02 a 07) foram comparados a ele. A taxa mínima de atratividade 

(TMA) considerada foi de 6% aa. Para todas as tabelas, a coluna 1 representa o 

período de vida útil do equipamento (ou sistema), em anos; a coluna 2 representa os 

custos evitados (aqui chamados de receitas) com a consumo de energia elétrica do 

chuveiro eletrônico; a coluna 3 representa os custos de aquisição, instalação, e 

operação (quando for o caso) dos sistemas em estudo; a coluna 4 representa a 

soma das duas colunas anteriores; a coluna 5 representa os valores da coluna 

anterior convertidos a valor presente; e a coluna 6 apresenta os valores acumulados 

da coluna anterior. 
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A tabela 8 apresenta os fluxos de caixas referentes ao cenário 2 - utilização 

somente de energia solar térmica (aquecedor solar). 

 

Tabela 8: Cenário 2 - aquecedor solar 

Período Receita Custos Saldo  
Saldo 

Descontado 
Saldo Descontado 

Acumulado 

0 125,18 -4819,50 -4694,32 -4694,32 -4694,32 

1 1642,96 -100,00 1542,96 1455,63 -3238,69 

2 1642,96 -100,00 1542,96 1373,23 -1865,46 

3 1768,14 -100,00 1668,14 1400,61 -464,85 

4 1642,96 -100,00 1542,96 1222,17 757,32 

5 1642,96 -100,00 1542,96 1152,99 1910,31 

6 1768,14 -100,00 1668,14 1175,98 3086,29 

7 1642,96 -100,00 1542,96 1026,16 4112,45 

8 1642,96 -100,00 1542,96 968,08 5080,52 

9 1768,14 -100,00 1668,14 987,37 6067,90 

10 1642,96 -100,00 1542,96 861,58 6929,48 

11 1642,96 -100,00 1542,96 812,81 7742,29 

12 1768,14 -100,00 1668,14 829,02 8571,31 

13 1642,96 -100,00 1542,96 723,40 9294,71 

14 1642,96 -100,00 1542,96 682,45 9977,17 

15 1768,14 -100,00 1668,14 696,06 10673,23 

16 1642,96 -100,00 1542,96 607,38 11280,61 

17 1642,96 -100,00 1542,96 573,00 11853,61 

18 1768,14 -100,00 1668,14 584,42 12438,03 

19 1642,96 -100,00 1542,96 509,97 12948,00 

20 1642,96 -100,00 1542,96 481,10 13429,11 

          

O cenário 2 (aquecimento solar) apresentou um tempo de retorno do capital 

investido (payback descontado) de 4 anos (em comparação com o cenário 1- 

aquecimento elétrico). A partir dos dados apresentados na tabela 8, e com auxílio do 

excel, foram calculados os índices econômicos apresentados a seguir:  O valor 

anual uniforme equivalente (VAUE)  foi de R$ 1.170,81 e a TIR foi de 33,41%, 
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indicando que o investimento em aquecimento solar é viável  (VAUE maior que zero 

e TIR maior que a TMA).  

A tabela 9 apresenta os fluxos de caixas referentes ao cenário 3 - utilização 

somente de energia solar fotovoltaica (placas fotovoltaicas). 

Tabela 9: Cenário 03 - placas fotovoltaicas 

Período Receita Custos Saldo  
Saldo 

Descontado 
Saldo Descontado 

Acumulado 

0 125,18 -9276,11 -9150,93 -9150,93 -9150,93 

1 1642,96  1642,96 1549,97 -7600,96 

2 1642,96  1642,96 1462,23 -6138,73 

3 1768,14  1768,14 1484,57 -4654,16 

4 1642,96  1642,96 1301,38 -3352,78 

5 1642,96  1642,96 1227,72 -2125,06 

6 1768,14  1768,14 1246,47 -878,59 

7 1642,96  1642,96 1092,67 214,08 

8 1642,96  1642,96 1030,82 1244,89 

9 1768,14  1768,14 1046,56 2291,45 

10 1642,96 -2978,51 -1335,55 -745,76 1545,69 

11 1642,96  1642,96 865,49 2411,19 

12 1768,14  1768,14 878,71 3289,90 

13 1642,96  1642,96 770,29 4060,19 

14 1642,96  1642,96 726,68 4786,87 

15 1768,14  1768,14 737,78 5524,66 

16 1642,96  1642,96 646,75 6171,40 

17 1642,96  1642,96 610,14 6781,54 

18 1768,14  1768,14 619,46 7401,00 

19 1642,96  1642,96 543,02 7944,02 

20 1642,96 -2978,51 -1335,55 -416,43 7527,59 

21 1768,14  1768,14 520,11 8047,70 

22 1642,96  1642,96 455,93 8503,63 

23 1642,96  1642,96 430,12 8933,76 

24 1768,14  1768,14 436,69 9370,45 

25 1642,96   1642,96 382,81 9753,26 

      
O cenário 3 apresentou um tempo de retorno do capital investido (payback 

descontado) de 7 anos (em comparação com o cenário 1- aquecimento elétrico).  O 

valor anual uniforme equivalente (VAUE) foi de R$ 762,97 e a TIR foi de 16,52%.     

A tabela 10 apresenta os fluxos de caixas referentes ao cenário 4 - utilização 

somente de GLP (aquecedor a gás). 
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Tabela 10: Cenário 04 - aquecedor a gás (GLP) 

Período Receita Custos Saldo  
Saldo 

Descontado 
Saldo Descontado 

Acumulado 

0 125,18 -2616,95 -2491,77 -2491,77 -2491,77 

1 1642,96 -1052,84 590,12 556,72 -1935,05 

2 1642,96 -1052,84 590,12 525,21 -1409,84 

3 1768,14 -1052,84 715,30 600,58 -809,25 

4 1642,96 -1252,84 390,12 309,02 -500,24 

5 1642,96 -1252,84 390,12 291,52 -208,71 

6 1768,14 -1252,84 515,30 363,27 154,56 

7 1642,96 -1252,84 390,12 259,46 414,01 

8 1642,96 -1252,84 390,12 244,77 658,78 

9 1768,14 -1252,84 515,30 305,01 963,79 

10 1642,96 -1252,84 390,12 217,84 1181,63 

      
Como o aquecedor a gás tem 3 anos de garantia, considerou-se o custo de 

manutenção anual (R$200,00) somente a partir do 4º ano.  

O cenário 4 (aquecimento com aquecedor de passagem com GLP) 

apresentou um tempo de retorno do capital investido (payback descontado) de 6 

anos (em comparação com o cenário 1- aquecimento elétrico). O valor anual 

uniforme equivalente (VAUE) foi de R$ 160,55 e a TIR foi de 16,09%, indicando que 

o investimento em aquecimento solar é viável. 

A tabela 11 apresenta os fluxos de caixas referentes ao cenário 5 - utilização 

de energia solar térmica como base (coletor solar), complementada, quando 

necessário, por uma fonte auxiliar de energia elétrica. 
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Tabela 11: Cenário 05 - aquecedor solar + aquecedor elétrico 

Período Receita Custos Saldo  
Saldo 

Descontado 
Saldo Descontado 

Acumulado 

0 125,18 -4950,94 -4825,76 -4825,76 -4825,76 

1 1642,96 -100,00 1542,96 1455,63 -3370,13 

2 1642,96 -100,00 1542,96 1373,23 -1996,90 

3 1768,14 -225,18 1542,96 1295,50 -701,40 

4 1642,96 -100,00 1542,96 1222,17 520,78 

5 1642,96 -100,00 1542,96 1152,99 1673,77 

6 1768,14 -225,18 1542,96 1087,73 2761,50 

7 1642,96 -100,00 1542,96 1026,16 3787,66 

8 1642,96 -100,00 1542,96 968,08 4755,73 

9 1768,14 -225,18 1542,96 913,28 5669,01 

10 1642,96 -100,00 1542,96 861,58 6530,60 

11 1642,96 -100,00 1542,96 812,81 7343,41 

12 1768,14 -225,18 1542,96 766,81 8110,22 

13 1642,96 -100,00 1542,96 723,40 8833,62 

14 1642,96 -100,00 1542,96 682,45 9516,07 

15 1768,14 -225,18 1542,96 643,83 10159,90 

16 1642,96 -100,00 1542,96 607,38 10767,28 

17 1642,96 -100,00 1542,96 573,00 11340,28 

18 1768,14 -225,18 1542,96 540,57 11880,85 

19 1642,96 -100,00 1542,96 509,97 12390,82 

20 1642,96 -100,00 1542,96 481,10 12871,92 

          

O cenário 5 (aquecimento solar e energia elétrica como fonte auxiliar) 

apresentou um tempo de retorno do capital investido (payback descontado) de 4 

anos (em comparação com o cenário 1- aquecimento elétrico).  O valor anual 

uniforme equivalente (VAUE) foi de R$ 1.122,23 e a TIR foi de 31,85%, indicando 

que o investimento em aquecimento solar é viável. 

A tabela 12 apresenta os fluxos de caixas referentes ao cenário 6 - utilização 

de energia solar térmica como base (coletor solar), complementada, quando 

necessário, por uma fonte de energia solar fotovoltaica (painéis fotovoltaicos para 

alimentar a resistência elétrica de aquecimento). 
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Tabela 12: Cenário 6 - aquecedor solar + placas fotovoltaicas 

Período Receita Custos Saldo  
Saldo 

Descontado 
Saldo Descontado 

Acumulado 

0 125,18 -7255,46 -7130,28 -7130,28 -7130,28 

1 1642,96 -100,00 1542,96 1455,63 -5674,65 

2 1642,96 -100,00 1542,96 1373,23 -4301,42 

3 1768,14 -100,00 1668,14 1400,61 -2900,81 

4 1642,96 -100,00 1542,96 1222,17 -1678,64 

5 1642,96 -100,00 1542,96 1152,99 -525,65 

6 1768,14 -100,00 1668,14 1175,98 650,33 

7 1642,96 -100,00 1542,96 1026,16 1676,49 

8 1642,96 -100,00 1542,96 968,08 2644,56 

9 1768,14 -100,00 1668,14 987,37 3631,94 

10 1642,96 -1189,96 453,00 252,96 3884,89 

11 1642,96 -100,00 1542,96 812,81 4697,71 

12 1768,14 -100,00 1668,14 829,02 5526,72 

13 1642,96 -100,00 1542,96 723,40 6250,13 

14 1642,96 -100,00 1542,96 682,45 6932,58 

15 1768,14 -100,00 1668,14 696,06 7628,64 

16 1642,96 -100,00 1542,96 607,38 8236,02 

17 1642,96 -100,00 1542,96 573,00 8809,02 

18 1768,14 -100,00 1668,14 584,42 9393,45 

19 1642,96 -100,00 1542,96 509,97 9903,42 

20 1642,96 -100,00 1542,96 481,10 10384,52 

          

O cenário 6 (aquecimento solar com placas fotovoltaicas de sistema auxiliar) 

apresentou um tempo de retorno do capital investido (payback descontado) de          

6 anos (em comparação com o cenário 1- aquecimento elétrico).  O valor anual 

uniforme equivalente (VAUE) foi de R$ 905,37 e a TIR foi de 21,16%, indicando que 

o investimento em aquecimento solar é viável.  

A tabela 13 apresenta os fluxos de caixas referentes ao cenário 7 - utilização 

de energia solar térmica como base (coletor solar), complementada, quando 

necessário, por uma fonte auxiliar de GLP (aquecedor a gás). 
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Tabela 13: Cenário 07 - aquecedor solar + aquecedor a gás (GLP) 

Período Receita Custos Saldo  
Saldo 

Descontado 
Saldo Descontado 

Acumulado 

0 125,18 -7436,45 -7311,27 -7311,27 -7311,27 

1 1642,96 -263,22 1379,74 1301,65 -6009,62 

2 1642,96 -263,22 1379,74 1227,97 -4781,65 

3 1642,96 -263,22 1379,74 1158,46 -3623,19 

4 1642,96 -463,22 1179,74 934,47 -2688,72 

5 1642,96 -463,22 1179,74 881,57 -1807,15 

6 1642,96 -463,22 1179,74 831,67 -975,48 

7 1642,96 -463,22 1179,74 784,60 -190,88 

8 1642,96 -463,22 1179,74 740,19 549,31 

9 1642,96 -463,22 1179,74 698,29 1247,60 

10 1642,96 -2302,67 -659,70 -368,37 879,22 

11 1642,96 -263,22 1379,74 726,83 1606,05 

12 1642,96 -263,22 1379,74 685,69 2291,74 

13 1642,96 -263,22 1379,74 646,88 2938,62 

14 1642,96 -463,22 1179,74 521,80 3460,43 

15 1642,96 -463,22 1179,74 492,27 3952,69 

16 1642,96 -463,22 1179,74 464,40 4417,09 

17 1642,96 -463,22 1179,74 438,12 4855,21 

18 1642,96 -463,22 1179,74 413,32 5268,53 

19 1642,96 -463,22 1179,74 389,92 5658,45 

20 1642,96 -463,22 1179,74 367,85 6026,30 

          

O cenário 7 (aquecimento solar, com aquecedor de passagem a gás (GLP) 

como aquecedor de auxiliar) apresentou um tempo de retorno do capital investido 

(payback descontado) de 9 anos (em comparação com o cenário 1- aquecimento 

elétrico).  O valor anual uniforme equivalente (VAUE) foi de R$ 525,40 e a TIR foi de 

15,50%, indicando que o investimento em aquecimento solar é viável (VAUE maior 

que zero e TIR maior que a TMA).  

 

4.7.1 Payback descontado, VAUE e TIR  

 

Como os cenários possuem períodos distintos, não é possível comparar os 

VPL. Para isso, foi calculado (com auxílio do Microsoft Excel), VAUE - valor anual 

uniforme equivalente, essa ferramenta possibilita visualizar os valores de VPL 

distribuídos anualmente de maneira uniforme, permitindo a comparação entre 

projetos que possuem períodos distintos. 
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Tabela 14 : Cálculo do Payback, VPL, TIR e VAUE para os cenários 02 a 07. 

  Cenário 02 Cenário 03 Cenário 04 Cenário 05 Cenário 06 Cenário 07 

Payback 4 anos 7 anos 6 anos 4 anos 6 anos 8 anos 

VPL (25 
anos) 

14966,89 9753,26 2052,32 14345,90 11573,67 6716,37 

TIR 33,41% 16,52% 16,09% 31,85% 21,16% 15,50% 

VAUE 1170,81 762,97 160,55 1122,23 905,37 525,40 

       
Avaliando a tabela 14, pode-se verificar que o melhor cenário 

financeiramente é 2 (utilização somente de energia solar térmica), no entanto, 

tecnicamente ele não supre o fornecimento de energia nos meses de maio a agosto, 

inviabilizando este cenário. 

Dessa maneira, o cenário com os melhores resultados é 5 (utilização de 

energia solar térmica como base (coletor solar), complementado quando necessário, 

por uma fonte auxiliar de energia elétrica com os melhores resultados).  

O cenário que possui os resultados menos interessante é o cenário 4 

(utilização somente de GLP (aquecedor a gás), com o VAUE de R$160,55, ou seja, 

o menor retorno dos 7 cenários. 
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5. CONCLUSÕES 

 

Este trabalho teve por objetivo fazer uma avaliação técnico-econômica de 

sistema de aquecimento de água utilizando diferentes fontes energéticas. Para 

tanto, foi divido em cenários, os quais representaram sistemas de aquecimento. Por 

meio dos resultados obtidos concluiu-se: 

Para o cenário 2, sistema de aquecimento solar, o qual substituiu o 

aquecimento elétrico, economicamente possui resultados viáveis, no entanto 

tecnicamente é inviável, uma vez que não consegue suprir o aquecimento de água 

nos meses mais frios dos anos, necessitando de aquecimento auxiliar. 

O cenário 3 (sistema fotovoltaico) e o cenário 4 (aquecedor a gás) se 

mostraram econômica e tecnicamente viáveis com PBD, respectivamente, de 7 e 6 

anos. 

Os sistemas 5, 6 e 7 são cenários que possuem o sistema de aquecimento 

solar como base somado a um sistema auxiliar. Economicamente esses 3 últimos 

cenários se mostraram viáveis. 

Considerando as análises, o aquecedor solar com fonte auxiliar de energia 

elétrica (cenário 5) é a opção mais viável economicamente, com PBD de 4 anos. 
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ANEXO A: Características técnicas chuveiro eletrônico 
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ANEXO B: SAS (coletor solar e boiler) 
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ANEXO C – Características técnicas placas fotovoltaicas 
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ANEXO D – Dados técnicos do inversor 
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ANEXO E – Dimensão e dados técnicos do aquecedor a gás 
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ANEXO F – Dados técnicos inversor para sistema fotovoltaico complementar 

 


