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Resumo. Apresenta-se uma analise de viabilidade técnica e financeira da utilizacdo de um sistema solar para
aquecimento de agua em um hotel ficticio na regido Nordeste, empregando para isso técnicas de dimensionamento de
coletores solares e métodos da Matematica Financeira, como Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno
(TIR) e Payback. Apresentou-se uma analise de sensibilidade para verificar quais sdo os fatores que mais impactam na
viabilidade do aquecimento solar. Serdo utilizadas anélises comparativas em relacdo a trés cidades, de diferentes regibes
do Brasil, Curitiba, Belém e Jodo Pessoa. Demonstrou-se a viabilidade de utilizacdo de um sistema de aquecimento
solar de todo o Brasil, destacando-se a regido nordeste como a mais viavel para tal aplicacdo da fonte solar em fungéo
de seus altos indices de radiacdo solar global. Dentre as cidades analisadas para futura instalacdo de sistemas de
aquecimento solar para aquecimento de 4gua na rede hoteleira Jodo Pessoa foi a que se mostrou mais viavel.
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1. INTRODUCAO

Segundo o Balango Energético Nacional (BEN) de 2012, 45 % do consumo de energia elétrica no Brasil €
direcionado para o setor de edificacfes, sendo 80,0 % correspondente a empresas e residéncias e 12 % a administragdo
publica, com cifras alcan¢ando 13,8 % do Produto Interno Bruto do pais (www.mme.gov.br).

O setor residencial responde por 23 % do consumo nacional de energia e o consumo do chuveiro elétrico é o
segundo maior em uma residéncia, correspondendo a 25%, perdendo apenas para o refrigerador/freezer que corresponde
a 30 %. Sua utilizagdo atinge o horério de pico das 18:00 as 19:00 horas, correspondendo a 8,5 % da demanda nacional
de energia neste horéario (Santos, 2008).

Estes dados apontam a importancia da substituicdo da fonte elétrica pela fonte solar para a obtencdo de &gua
quente principalmente para diminuir-se o consumo de energia elétrica convencional, aliviando a matriz energética
brasileira.

O uso de coletores solares para 0 aquecimento de agua tem se mostrado viavel em varios paises, resultando assim
na diminuigdo de gastos com energia. Atualmente ocorre o crescimento da consciéncia ambiental da populagdo, que tem
procurado utilizar produtos e serem clientes de empresas que tenham atitudes ambientalmente responsaveis.

Deste modo, a industria hoteleira tem grande potencial para a utilizacdo de sistemas de aquecimento solares, pois
goza desses dois beneficios, pois uma parcela consideravel do consumo de energia dos hotéis é para o aquecimento de
agua utilizada nos banheiros e nos restaurantes, além disso, a utilizacdo de tais sistemas serve para fortalecimento da
imagem de ambientalmente responsavel, que pode ajudar a aumentar as receitas.

Este trabalho apresenta uma analise de viabilidade técnica e financeira da utilizagdo de coletores solares para o
aquecimento de 4gua em um hotel ficticio na regido Nordeste, empregando para isso técnicas de dimensionamento de
coletores solares e métodos da Matematica Financeira, como Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno
(TIR) e Payback, em seguida realizando uma andlise de sensibilidade para verificar quais sdo os fatores que mais
impactam na viabilidade do aquecimento solar.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O setor hoteleiro é caracteriza pelo grande consumo de eletricidade, pois um de seus principais objetivos é o
conforto do cliente (Baptista, 2006). Para Azevedo (2001), este setor mais 0s restaurantes sdo responsaveis por
aproximadamente 13,4% do consumo de energia elétrica da classe comercial, sabendo que esta classe representa 14,2%
do consumo total de energia, podemos concluir que os hotéis e restaurantes séo responsaveis por 1,9% do consumo total
de energia elétrica no Brasil (MME, 2010).

Numa pesquisa realizada pelo Sebrae-RJ em mais de 600 estabelecimentos, se constatou que em cerca de 60% das
unidades, o custo de energia elétrica representava entre 6% e 20% do custo operacional. Ainda segundo esta pesquisa a
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energia elétrica era utilizada principalmente em: refrigeracdo de alimentos, na iluminacdo, no condicionamento
ambiental e no aquecimento de agua.

Vale-se ressaltar que a energia solar era utilizada apenas em 8% dos estabelecimentos, os chuveiros elétricos se
faziam presentes em 60% dos estabelecimentos, sendo mais amplamente utilizados em hotéis e pousadas de pequeno
porte. Nos hotéis de grande e médio porte geralmente havia boilers elétricos, gas ou vapor e aquecedores de passagem
elétricos, gas ou vapor (Lima Verde, 1999).

Os hotéis tém como caracteristica consumir grandes quantidades de agua quente para o atendimento dos seus
clientes em atividades tais como: banheiros, cozinhas, lavanderias, piscinas, sauna e restaurantes. De acordo com
Instituto de Hospitalidade apud Baptista (2006), o aquecimento de agua corresponde a um dos maiores custos
operacionais, chegando a representar 5 a 15% do faturamento e mais de 20% do consumo total de energia elétrica.
Segundo a Norma Brasileira Regulamentadora 7198 do ano de 1982, o consumo diario de agua quente para hotéis é
correspondente 45 litros por pessoa. Segundo a Soletrol — Aquecedores Solares de Agua LTDA esse consumo seria de
65 litros litros por pessoa, 45 para o chuveiro e 20 para a lavatorio.

O aquecimento solar tem um enorme potencial de crescimento no Brasil, pois além dos altos indices
solarimétricos, também coincide o periodo de maior ocupacdo, resultando numa maior demanda de energia, com o
periodo de maiores indices solares, o verdo. Além disso, o setor hoteleiro visa cada vez mais fidelizar seus clientes e
para isso um fator que cada vez ganha mais importancia é a imagem de empreendimento ambientalmente correto, que
utiliza fontes de energia alternativas e limpas e promove economia de agua e energia.

3. MATERIAIS E METODOS

O estudo de caso do hotel ficticio teve como localidade a cidade de Jodo Pessoa onde reside o autor desse trabalho.
Ressalte-se que tal cidade j& dispde em sua rede hoteleira de massiva utilizacdo de sistemas de aquecimento solar de
agua.

3.1 Justificativa da escolha

A regido também foi escolhida porque o Nordeste é a regido que apresenta o maior potencial para energia solar em
nosso pais, tornando bastante provavel a viabilidade técnica e econdmica do aquecimento solar de agua.

Além dos fatores apresentados acima, também foi escolhida um municipio localizado no Nordeste, porque
atualmente esta regido apresenta a maior taxa de crescimento econdmico do Brasil, de tal modo que é esperado que
cresca bastante o nimero de hotéis nesta regido.

3.2 Caracteristicas do hotel

Apresentam-se as caracteristicas que foram utilizadas como premissas no nosso estudo de caso: Localizacéo:
Municipio de Jodo Pessoa, no estado da Paraiba, localizado na regido Nordeste do Brasil; Tipos de energias utilizadas
para 0 aquecimento de agua: Energia solar com boiler elétrico, ou seja, com auxilio de energia elétrica (energia de
backup), em comparacdo com energia elétrica isoladamente; Tarifa de energia elétrica: Tarifa A4 verde, praticada pela
Energisa — Companhia responséavel pelo fornecimento de energia elétrica no estado da Paraiba ; Locais que utilizam
&gua aquecida: restaurante e banheiros; Quantidade de quartos: 200; NUmero de ocupantes por quarto: 2; Taxa de
ocupacéo anual média: 60%.

3.3 Analise da viabilidade técnica

A viabilidade técnica se da pelo fato da regido estudada apresentar o maior potencial solar do Brasil. Outro fator
que corrobora para a viabilidade é o atual panorama do mercado da energia solar em nosso pais, pois embora ela tenha
um potencial para crescer, esta ja se mostra presente em todo territorio nacional com empresas fornecendo aquecedores
de boa qualidade, importados ou nacionais, e com capacidade para suprir a demanda necessaria (BAPTISTA, 2006).

3.4 Analise da viabilidade econdmica

A viabilidade econdmica do sistema de aquecimento solar utiliza apenas métodos matematicos para sua
determinagdo. Todavia é interessante ressaltar que a utilizagcdo do sistema de aquecimento solar pode evitar alguns
riscos & imagem do hotel causados pela falta de energia elétrica ou aliviar os impactos causados por um racionamento
de energia elétrica, como o ja ocorrido no Brasil em anos anteriores.

Em todos os célculos utilizou-se o programa Microsoft Excel versdo 2010.

O fluxograma mostrado na “Fig. 1” apresenta de maneira sistematica as etapas da analise econdmica a Sser
realizada.
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Figura 1. Etapas para o calculo dos custos com o sistema de aquecimento solar.

Caélculo do consumo diario de 4gua quente (banheiros e restaurantes)

Consumo de &gua nos banhos:

Namero de quartos no hotel: 200 (Ng)
Numero de hospedes por quarto: 2 (Ny)
Taxa de ocupagdo média no ano: 60% (t,)
NUmero diario de banhos por hdspede: 2 (ny)
Vazéo do chuveiro: 5 litros por minuto (Qgp)
Tempo de banho: 6 minutos (t,)

O consumo de agua nos banhos (Cpannos) pode ser calculado pela Eg. 1, mostrada abaixo.

C = Nq'Nh'to'Nb'Qch'tb 1)

banhos —

Consumo de 4gua no restaurante:
Consumo de agua quente por refeicéo: 12 litros por refeigéo (C.q) (ABNT NBR 7198/82)
Numero de refei¢fes: 1 (Ny)

O consumo de 4gua no restaurante( C,.s;) pode ser calculado pela Eq. 2, mostrada abaixo.

Crest = Nq'Nh'to'Canref (2

rest

O consumo total de agua aquecida pode ser calculado pela Eq. 3 apresentada a seguir.

C C +C st @3)

éguaquente: banhos

Calculo do investimento no sistema de aquecimento solar
De acordo com a empresa Helioek, pode-se utilizar a seguinte relacdo para o célculo do investimento necessario

no sistema de aquecimento: R$ 5,70 de investimento pela capacidade do sistema em litros, de tal forma que o
investimento pode ser calculado pela Eq. 4.

Investimento = R$5,70.C

aguaquente (4)

Calculo da energia necessaria para aquecimento

Para calcular a energia necessaria para aquecer a quantidade de agua calculada acima se utiliza a Eq 5.
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Q=mc,AT = p.V.c,.AT )

Onde:

Q — quantidade de energia, em Kcal/dia

p — densidade da agua a 25°C, em Kg/litro

V — volume de agua, em litros/dia

C, — calor especifico da casa, em Kcal/Kg°C

AT - diferenga entre a temperatura do reservatorio, padronizada como 45°C e a temperatura medial anual em °C,
conseguida através do software RETScreen.

Para obter-se o valor encontrado na unidade desejada (KWh/més) multiplica-se por 30 para o calculo de consumo
por més e dividimos por 860 para transformar em.

Dados do coletor solar

Neste estudo serdo utilizados os dados do modelo MK6VS comercializado pela Heliotek, que anualmente é
avaliado pelo INMETRO, pois participa do Programa Brasileiro de Etiquetagem, que especifica sua eficiéncia
energeética, producao de energia, dentre outros dados que sdo necessarios para o projeto de coletores solares.

Com base no relatério do INMETRO serdo usados os dados apontados abaixo para os calculos pertinentes.

Fr(80) = 0,738; FrU_ = 5,256 W/mz°C

Area do coletor = 1,65 m?

Vida Util = 20 anos

O coletor tem caixa externa em aluminio, cobertura de vidro plano transparente com espessura (3mm), laca
absorvedora de cobre ( 0,2 milimetros), tubulagdo em cobre (12,5mm), isolamento com |& de vidro e vedagdo com
borracha de silicone.

Calculo da fracéo solar

A fracdo solar (f) de um determinado periodo é o quociente entre a contribuicdo do sistema solar de aquecimento
(Qsolar) € @ demanda de energia para esse dado periodo (Qua), € pode ser calculado pela Eq. 6.

f _ Qsolar (6)

solar
Qtotal

Na prética para se calcular o valor da fracéo solar se utiliza a formula (Eg. 7) empirica apresentada por Klein apud
Pereira (2010), na qual a fracdo solar € dada por:

f . =1,029Y-0,065X-0,245Y2+0,0018X2+0,0215Y? @

solar

Os valores de X e Y (Egs. 8 e 9) representam:

(A-Fr(90)o-H N )

Y= 8
Q total ®)

X = (A:FR U L '(Tref - Tamb)'ATmés)
Qtotal (9)

Onde:

A, — é a &rea total de coletores, em m?

FrU_ — é o produto do fator de remocéo e coeficiente global de perdas térmicas do coletor solar, em W/m2°C. Este
valor foi retirado do ensaio do INMETRO

Tt — € a temperatura de referéncia, que é considerada constante e igual a 100°C

Tamp — € @ temperatura média em questdo do local, em °C

Ates — € a duragdo do més em segundos

Quota — € @ demanda total de energia necessaria para aquecer o volume de dgua em questao, expresso em KWh/més

Fr(3a)o — € 0 produto do fator de remogdo, transmissividade do vidro e absortividade da tinta utilizada no coletor,
esta unidade é admissional
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H, — é a radiacdo solar diaria média mensal incidente no coletor solar por unidade de area, expresso em
KWh/més*dia
Nes — representa o nimero de dias no més

A temperatura ambiente média e radiacdo solar média foram retiradas do software RETScreen, elaborado pelo
governo do Canada e é distribuido livremente na internet, com a finalidade de difundir a utilizacdo da energia solar ao
redor do mundo.

Célculo do nimero de coletores

Para o célculo do nimero de coletores utiliza-se a relacdo de 125,24 litros por metro quadrado (Baptista, 2006).
Portanto chega-se a quantidade de coletores da seguinte maneira:

Consumo total de agua aquecida = (1)

Area do coletor = 1,65 m?

Relacdo = 125,24 litros/m?

Avrea total de coletores = 1 / 125,24 m?2

Numero de coletores = (I / 125,24) / 1,65 coletores = (J)

Como s6 se pode ter um nimero exato, foi preferivel aproximar o valor de (J) para o préximo ndmero inteiro de
coletores (K), totalizando uma &rea real de (K)*1,65 m?

Calculo da energia de backup

A energia de backup representa a energia elétrica que serd gasta pelo sistema de aquecimento solar, quando este
ndo for suficiente para garantir a temperatura no reservatorio. Esta energia foi calculada da seguinte maneira:

Célculo dos gastos com energia

Para calcularmos os gastos com energia foram utilizadas as tarifas praticadas em janeiro de 2011 pela Energisa,
empresa que detém os direitos de distribuicdo de energia no estado da Paraiba. A tarifa que segundo a pesquisa
bibliogréafica revelou como sendo a mais utilizada por este tipo de empreendimento é a A4 Verde, que possui 0s
seguintes valores:

Para consumo em horério de pico — 1,66286 R$/KW

Para consumo fora do horario de pico — 0,15927 R$/KW

Nos célculos a tarifa foi utilizada uma média pondera com quatro horas de consumo no horério de pico e 20 horas
fora do horério de pico, de modo que chegamos a uma determinada tarifa para o primeiro ano de projeto.

A tarifa foi corrigida anualmente pela previsdo de inflacdo brasileira do ano de 2010 de 5,9% ao ano (BANCO
CENTRAL DO BRASIL, 2011).

Com as tarifas calculou-se o consumo do sistema de aquecimento elétrico, como sendo a quantidade de energia
total. Ja no sistema de aquecimento solar o custo com energia elétrica se refere apenas a parcela da energia de backup.

4. ANALISES DOS RESULTADOS
Os resultados foram obtidos com base nas premissas anteriormente citadas, seguindo-se a mesma ordem para
facilitar o entendimento. A Tab. 1 apresenta os parametros calculados utilizando as equag8es descritas no item anterior,

necessarios para as analises técnica e econdmica.

Tabela 1. Parametros calculados para o diagnéstico das viabilidades do projeto.

Parametros Valores
Chanhos 14.400 litros/dia
Crest 2.880 litros/dia
Cag 17.280 litros/dia
| R$ 98.496,00
Q 10.443KWh/més
Ncoletores 8410
ATcoIetores 138’6 m?
fom 0,565476
Eback 9.597KWh/més

4.1  Calculo dos gastos com energia
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Como o objetivo do presente trabalho é fazer uma comparacdo entre o aquecimento de &gua utilizando energia
solar e a energia elétrica, fizeram-se os calculos para os dois métodos.

No célculo do consumo de energia elétrica convencional, foi utilizada a tarifa resultante da média ponderada entre
0 horario de pico e fora deste, pelo consumo de energia. Ja para o calculo com sistema de aquecimento solar utilizou-se
apenas a energia de backup, todavia com a mesma tarifa praticada.

Custo =10x443x0,40986833 = R$4280,40

= 4.538x0,40986833 = R$1859,93

convencioral

Custo

sistemasohr

Os dados de custos séo apresentados na Tab. 2 e no gréafico da Fig. 2, a seguir.

Tabela 2. Custos com energia de backup e energia elétrica mensal

MES f Ebckp R$ bckp R$ Elétrica
Jan 0,5577602 4618,46 1892,96 4280,40
Fev 0,6006548 4170,50 1709,36 4280,40
Mar 0,5736844 4452,16 1824,80 4280,40
Abr 0,5123187 5093,03 2087,47 4280,40
Mai 0,5143250 5072,07 2078,88 4280,40
Jun 0,4022093 6242,94 2558,78 4280,40
Jul 0,4416530 5831,01 2389,95 4280,40
Ago 0,5537273 4660,58 1910,22 4280,40
Set 0,5932783 424754 1740,93 4280,40
Out 0,6747956 3396,22 1392,00 4280,40
Nov 0,6944259 3191,22 1307,98 4280,40
Dez 0,6668851 3478,83 1425,86 4280,40
4 mRS | N

. _/

Figura 2. Custo mensal com energia de backup e energia elétrica ( Fonte:Elaboragdo propria).

4.2 Célculo dos custos ao longo do projeto

Foi utilizada uma vida Gtil de 20 anos para o sistema de aquecimento solar, com uma taxa de juros correspondente
a inflacdo do ano de 2010 que foi de 5,9% ao ano, que serviu para corrigir tanto a tarifa praticada, como o fluxo de
caixa de forma geral. Desse modo foi calculado com o auxilio do software Microsoft Excel os custos mensais nos 20
anos que se encontram no anexo A. A Tab. 3 apresenta o resumo dos 20 anos considerados.
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Tabela 3. Custos ao longo do projeto (Fonte: Elaboragdo prdpria).

ANO Custo Solar | Custo Elétrico | Elétrico — Solar
Ano 1 R$ 22.319,20 | R$51.364,78 R$ 29.045,57
Ano 2 R$ 23.636,04 | R$54.395,30 R$ 30.759,26
Ano 3 R$ 25.030,56 | R$57.604,62 R$ 32.574,06
Ano 4 R$ 26.507,37 | R$61.003,29 R$ 34.495,93
Ano 5 R$ 28.071,30 | R$64.602,49 R$ 36.531,19
Ano 6 R$ 29.727,51 | R$68.414,03 R$ 38.686,53
Ano 7 R$ 31.481,43 | R$ 72.450,46 R$ 40.969,03
Ano 8 R$ 33.338,84 | R$ 76.725,04 R$ 43.386,20
Ano 9 R$ 35.305,83 | R$81.251,82 R$ 45.945,99
Ano 10 | R$37.388,87 | R$86.045,67 R$ 48.656,80
Anol1l | R$39.594,81 | R$91.122,37 R$ 51.527,55
Ano 12 | R$41.930,91 | R$ 96.498,59 R$ 54.567,68
Ano 13 | R$44.404,83 | R$102.192,00 R$ 57.787,17
Ano 14 | R$47.024,72 | R$108.221,33 R$ 61.196,62
Ano 15 | R$49.799,17 | R$ 114.606,39 R$ 64.807,22
Ano 16 | R$52.737,33 | R$121.368,17 R$ 68.630,84
Ano 17 | R$55.848,83 | R$ 128.528,89 R$ 72.680,06
Ano 18 | R$59.143,91 | R$136.112,09 R$ 76.968,19
Ano 19 | R$62.633,40 | R$144.142,71 R$ 81.509,31
Ano 20 | R$66.328,77 | R$ 152.647,13 R$ 86.318,36

O gréafico da Fig. 3 representa a crescente economia entre os dois sistemas de aquecimento de agua.
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Figura 3. Custo do aquecimento solar x Custo elétrico.

Neste trabalho foi realizada uma andlise de sensibilidade variando-se 0s seguintes pardmetros: nimero de
quartos, taxa de juros empregada e as cidades onde seriam instalados os hotéis. Para cada uma dessas variaveis foi
calculado o VPL, a TIR e o Payback.

O valor presente liquido (VPL) é feito com base nos dispéndios e receitas ao longo da vida do projeto, levando-se
sempre em consideracdo uma determinada taxa de juros. A taxa interna de retorno (TIR) é a taxa de juros com que 0
investimento foi remunerado ao longo do projeto. O Payback representa o tempo que o investimento seré recuperado,
sem levar em consideracao 0s juros.

Para o célculo dos indicadores levou-se em consideracdo o valor do investimento no sistema de aquecimento
solar de agua, a diferenca entre o custo do aquecimento solar e o custo do aquecimento convencional e a taxa de
juros, que foi considerada igual a inflacdo brasileira do ano de 2010. Os valores dos indicadores encontrados estdo
apresentados na Tab. 4.
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Tabela 4. Indicadores para a variavel taxa de juros.

Indicadores
Tax:n‘teajl“m VPL TIR Payback
0,
(%) (R$) (%) (anos)
1% R$ 249.715,29 30% 4
5,90% R$ 424.977,48 35% 4
10% R$ 668.026,88 39% 4

O principal fator para a escolha do hotel ficticio no municipio de Jodo Pessoa foi 0 enorme potencial solar que a
regido Nordeste do Brasil apresenta. Desse modo utilizou-se uma comparag¢do com duas cidades localizadas em regides
distintas, Belém da regido Norte e Curitiba da regido Sul do Brasil. Os dados referentes as trés cidades em analise
encontram-se apresentados na Tab. 5.

Tabela 5. Indicadores calculados para as trés cidades em anélise.

VPL TIR Payback
CITY (R$) (%) (anos)
Belém R$ 374.735,52 32% 4
Jodo Pessoa R$ 424.977,48 35% 4
Curitiba R$ 130.665,24 17% 7

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

1. O projeto de utilizagdo de um coletor solar para o aquecimento de 4agua de um hotel ficticio é
economicamente viavel, pois considerada todas as premissas, este apresentou um valor presente liquido
positivo (VPL) de R$ 424.977,48, com uma taxa interna de retorno (TIR) de 35% e o Payback,ou seja, o
tempo para se ter o retorno sobre o investimento se deu em apenas 4 anos apds a instalagdo, quando o
projeto tem uma duracdo de 20 anos;

2. A variacdo do nimero de quartos no hotel ndo afetou a taxa interna de retorno (TIR), nem o Payback, todavia
o valor presente liquido (VPL) apresentou uma variagdo de R$ 2.124,89 por quarto, ou seja, se
acrescentarmos uma quarto o valor presente liquido aumentard R$ 2.124,89;

3. O valor presente liquido e a taxa interna de retorno foi impactada pela modificacdo da taxa de juros, de
maneira que, quanto maior for a taxa de juros empregada melhores serdo os indicadores econémicos,
trazendo maior retorno para o Hotel. Apenas o Payback ndo foi impactado pela variacdo da taxa de juros;

4. Na anélise de sensibilidade realizada o fator que mais impactou nos indicadores econdmicos foi a alteragao
do local de instalacéo do hotel, todos os indicadores tiveram variagdo e quando comparado com a cidade de
Curitiba, na regido Sul, temos a maior variacdo. Este resultado ratifica a regido Nordeste como tendo um
enorme potencial para a energia solar

5. Embora os resultados para a cidade de Curitiba tenham sido abaixo das demais localidades (Jodo Pessoa e
Belém), vale-se ressaltar que mesmo nesta cidade o projeto se revelou economicamente viavel, conforme os
indicadores demonstraram.

6. Sugere-se que a metodologia aqui desenvolvida seja aplicada a um caso real com a finalidade de confirmar
e/ou ajustar as etapas, de modo que possa ser desenvolvido um modelo que possa ser aplicado para vérias
cidades de caracteristicas climéticas distintas.
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