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RESUMO

A energia solar tem se destacado como uma alternativa sustentavel e
economicamente viavel para diversas aplicagcdes residenciais, especialmente no
aquecimento de agua. Compreender os fatores que influenciam a operacao dos
sistemas solares térmicos € fundamental para avaliar sua viabilidade técnica. Nesse
contexto, este trabalho teve como objetivo analisar, por meio de uma reviséo
bibliografica, a viabilidade técnica e econémica da utilizagdo da energia solar no
aquecimento de agua em residéncias unifamiliares. Para tanto, a pesquisa foi
conduzida com abordagem qualitativa e carater exploratério, utilizando como critério
de selecdo publicacbes entre os anos de 2006 e 2025. Foram analisados 18
documentos, dos quais 15 foram selecionados para compor o estudo, extraidos de
fontes como o Portal de Peridédicos da CAPES, Google Académico, Scielo, Biblioteca
Digital da ABNT, revistas técnicas e documentos institucionais de 6rgdos como
INMET, IEA SHC e CRESESB. Os resultados demonstram que ainda ha confusao
conceitual entre as tecnologias solares térmicas e fotovoltaicas, o que pode
comprometer a compreensado sobre suas aplicagdes. Conclui-se que o sistema de
aquecimento solar é tecnicamente eficiente e economicamente vantajoso, sendo de
facil instalagdo e manutencéo, desde que observadas condigbes adequadas como
boa incidéncia solar, conexao ao sistema hidraulico da residéncia e dimensionamento
correto conforme o numero de moradores e tempo médio de banho. Além disso, a
conservagao da agua aquecida em reservatérios térmicos sem consumo adicional de
energia elétrica reforga sua sustentabilidade e custo-beneficio no longo prazo.

Palavras Chave: Energia solar. Agua quente. Viabilidade econémica.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a questao energética tem sido amplamente debatida em nivel
internacional, e o Brasil ndo esta alheio a essa discussédo. O crescimento social e
econbmico do pais nas ultimas décadas aumentou significativamente a demanda por
energia, impondo ao Estado o desafio de garantir o suprimento energético a um custo
acessivel e com o menor impacto ambiental possivel (Morais, 2015).

Em raz&o de sua vasta extensao territorial e de um relevo privilegiado, com
abundancia de rios caudalosos e planaltos, o Brasil optou historicamente por um
modelo de geragédo predominantemente hidrelétrico. De acordo com Morais (2015),
trata-se de uma tecnologia consolidada, confiavel e com a vantagem de utilizar uma
fonte renovavel. Contudo, apesar das vantagens, muitos brasileiros ainda enfrentam
dificuldades no acesso a energia elétrica ou convivem com tarifas elevadas e
episodios de apagodes, provocados por fatores politicos ou ambientais (Morais, 2015).

Com o intuito de ampliar o acesso a energia e incentivar o uso de fontes
renovaveis, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabeleceu normativas
que possibilitam aos consumidores a geragao proépria de energia, especialmente por
meio da fonte solar. Nesse contexto, identificar e demonstrar as vantagens da
utilizacdo da energia solar no ambiente residencial passou a ser o foco desta
pesquisa.

Como amplamente divulgado na midia, a matriz elétrica brasileira ainda é
fortemente dependente de usinas hidrelétricas, o que, em tese, posiciona o pais em
vantagem na chamada transigdo energética global (Cavalcanti, 2017). A preferéncia
por usinas hidrelétricas esta fundamentada na ampla disponibilidade de recursos
hidricos e na competitividade econémica da hidroeletricidade. No entanto, Santos
(2023), em artigo publicado pelo Instituto Humanitas Unisinos, argumenta que o
modelo energético adotado no Brasil gera elevados custos econdmicos. Segundo o
autor, o problema nao esta nos recursos naturais, mas no modelo de gestdo e na
politica energética vigente, que resulta em uma produgéo onerosa e de dificil acesso
para muitas familias brasileiras.

Embora a energia solar ja conte com profissionais capacitados para elaboragao
e implantagdo de projetos residenciais, essa alternativa ainda é pouco utilizada, em

grande parte devido a escassez de informagcédo sobre seus beneficios e sua
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viabilidade. A baixa circulacdo de conhecimento sobre o tema compromete a
percepcao dos ganhos em qualidade de vida e bem-estar proporcionados por essa
tecnologia (Francisco Jr. et al., 2021).

O acesso eficiente a energia é essencial para o desenvolvimento humano e
social, garantindo a todos os cidaddos o0s recursos minimos para as suas
necessidades basicas. Alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) — especificamente o ODS 7 (Energia limpa e sustentavel), ODS 11 (Cidades e
comunidades sustentaveis) e ODS 12 (Consumo e produgao responsaveis), torna-se
relevante refletir sobre a viabilidade da geracéo propria de energia nas residéncias.
Nesse contexto, a energia solar destaca-se como uma das principais alternativas
limpas e renovaveis, ao lado da fonte hidrelétrica, dentro do atual processo de
transicao energética.

Acredita-se que a disseminacao de informacdes claras, técnicas e acessiveis
pode contribuir decisivamente para a ampliagdo do uso da energia solar, sobretudo
no que se refere ao aquecimento de agua no ambiente doméstico.

Com base nessa perspectiva, esta pesquisa tem como objetivo geral analisar,
por meio de uma revisao de literatura, a viabilidade técnica e econémica da utilizagao
da energia solar para o aquecimento de agua em residéncias unifamiliares. Para isso,
foram estabelecidos o0s seguintes objetivos especificos: descrever o conceito de
energia solar como alternativa para geragao individual de energia; evidenciar a
viabilidade do aquecimento de agua por meio da energia solar; e apresentar a
dinamica de instalagao de sistemas de aquecimento solar.

Para responder aos objetivos propostos, este estudo foi estruturado em trés
capitulos. O primeiro capitulo aborda os fundamentos da energia elétrica, solar e
fotovoltaica, com enfoque nos aspectos histéricos e conceituais da matriz energética
brasileira. O segundo capitulo € dedicado a conceituacéo tedrica da energia solar
térmica — também conhecida como energia termossolar ou fototérmica —, com o
objetivo de esclarecer confusdes comuns entre as tecnologias de converséo solar. Por
fim, o terceiro capitulo, voltado aos procedimentos metodolégicos, enfatiza a dindmica
de producéo e instalacao de sistemas de aquecimento solar, além de apresentar as
principais vantagens da adogdo dessa tecnologia no ambiente doméstico. Os
resultados s&o discutidos nas consideragbes finais, seguidos das referéncias

bibliograficas utilizadas, conforme as normas da ABNT.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Energia: Elétrica, Solar e Fotovoltaica

A energia esta no centro da vida moderna, sendo essencial ndo so6 para o conforto
das pessoas no seu cotidiano, mas também para o crescimento econdmico e social
de qualquer pais. De maneira quase invisivel, ela estd por tras de tudo: do
funcionamento de uma casa a operacao de empresas e industrias, sendo fundamental
tanto para agdes rotineiras quanto para processos industriais mais sofisticados
(Alcoforado, 2015).

Embora ndo exista uma definigdo unica para o termo “energia”, todas as
concepgoes apontam para sua importancia essencial. Sem energia, nada poderia se
mover, nao haveria variagdo de temperatura, e sequer haveria possibilidade de
existéncia como conhecemos. A propria dindmica do universo depende da energia,
que pode ser transferida entre diferentes locais — como ocorre com a energia elétrica
— ou armazenada em diferentes formas, como em baterias, combustiveis liquidos ou

gases liquefeitos (Reis, 2015).
2.1.1 Energia elétrica: Definicao e breve historico no Brasil

A energia elétrica € a capacidade de uma corrente elétrica realizar trabalho
(Cavalcanti, 2017), e sua geragao segue um principio comum: a transformagéo de
diferentes fontes de energia em eletricidade. A energia fotovoltaica € a Unica excegao
significativa, pois converte a radiagcdo solar em eletricidade diretamente, sem a
necessidade de mecanismos intermediarios. Até o final do século XIX, a eletricidade
como fonte de energia era pouco expressiva. Foi somente a partir da década de 1920
que se observou um crescimento gradual na implantacdo de usinas geradoras,
geralmente localizadas em regides com intensa atividade industrial (Borges Neto;
Carvalho, 2012).

De acordo com Borges Neto e Carvalho (2012), essa expansdo seguiu uma
tendéncia global e, nas décadas de 1940 e 1950, as usinas tornaram-se

progressivamente maiores, com capacidade ampliada de distribuicdo. No entanto, a
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concentragcido dessas estruturas nas maos de empresas privadas elevava os custos
dos servigos prestados e comprometia o desenvolvimento econémico nacional.

A fim de viabilizar o aproveitamento do potencial hidrelétrico do Rio Sdo Francisco
e fomentar o desenvolvimento do Nordeste, foi criado o Decreto-Lei n® 8.031, de 3 de
outubro de 1945, instituindo a Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF),
vinculada ao entdo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS). A
CHESF foi formalmente constituida em 15 de margo de 1948, com a missao de
construir usinas hidrelétricas como a de Paulo Afonso e expandir linhas de
transmissao para regides carentes de infraestrutura energética.

A CHESF foi uma das primeiras grandes iniciativas do Estado brasileiro no sentido
de estabelecer uma infraestrutura energética robusta e integrada, atuando na
construgdo de usinas hidrelétricas, como a de Paulo Afonso, e na expanséo de linhas
de transmissdo para diversas regidées. Sua criagdo marcou um passo importante na
consolidagado da matriz elétrica nacional, baseada na geragao hidrelétrica, além de
contribuir diretamente para o processo de industrializacdo e integragdo regional,
especialmente nas areas mais carentes de infraestrutura elétrica (CHESF, 2014).

Em continuidade ao processo de consolidacdo da matriz hidrelétrica nacional, foi
criada, em 11 de junho de 1962, a Centrais Elétricas Brasileiras S.A. — Eletrobras,
durante o governo de Joao Goulart, conferindo a holding federal a misséao de integrar
e expandir a geragao e transmissao de energia elétrica no pais. A partir da criagéo da
Eletrobras, iniciou-se um novo periodo no setor elétrico brasileiro, com apoio politico
e econdmico do regime militar instaurado em 1964, que priorizou fortemente grandes
obras de infraestrutura energética (ELETROBRAS, 2025).

O Brasil iniciou um novo ciclo de expansao do setor elétrico, sustentado por uma
politica energética que priorizou fortemente a geracdo hidrelétrica. Durante esse
periodo, o papel integrado da Eletrobras foi fortalecido, consolidando-se como
principal agente publico de planejamento e execugdo de grandes obras hidraulicas
(Gomes; Vieira, 2009). Entre 1964 e 1985, a Eletrobras construiu cerca de 61 grandes
barragens, elevando a capacidade instalada de aproximadamente 4,9 GW para
37,4 GW Essas hidrelétricas, como Sobradinho, Itaipu, Tucurui e llha Solteira, foram
encaradas como vetores do chamado “milagre econdmico”, mobilizando recursos
estatais e financiamentos internacionais e reforcando o controle federal sobre o setor
(OLIVEIRA, 2018).
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Essa politica elevou o Brasil a um dos maiores produtores mundiais de energia
hidraulica: ao final de 2021, contava com aproximadamente 109,4 GW de capacidade
hidrelétrica instalada, consolidando o pais como o 2° maior em capacidade hidrelétrica
globalmente, atras apenas da China (AMANHA, 2022). Apesar da hegemonia da
geracgao hidroelétrica, vem crescendo no pais a participagao de sistemas de pequeno
porte, viabilizados por marcos regulatérios como a Resolugdo Normativa n® 482 da
ANEEL publicada em 17 de abril de 2012, sendo um marco fundamental para o setor
[de energia no Brasil. Essa normativa permite que os consumidores instalem
pequenos geradores em suas residéncias e estabelecimentos, além de autorizar a
troca de energia excedente com a rede distribuidora local. Tal medida tem incentivado
fortemente a geragao prépria por meio de fontes limpas e renovaveis, como a energia
solar (ANEEL, 2025).

A matriz energética brasileira, historicamente baseada na geracdo hidrelétrica
(gragas ao seu vasto potencial hidrico), tem passado por um processo de
diversificagao significativa. Segundo o Balango Energético Nacional 2024, divulgado
pelo Ministério de Minas e Energia (MME)/Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
em 2023 as fontes renovaveis — incluindo hidraulica, edlica, solar e biomassa —
responderam por 49,1% da oferta interna de energia, um aumento em comparagao
aos 45% estimados em 2021. Na matriz elétrica, a renovabilidade alcangou 89,2%,
com energia edlica e solar somando 23,7% da geragao total em 2024. O crescimento
dessas fontes foi impulsionado por politicas publicas, incentivos regulatérios (como os
leildes de energia renovavel) e aprimoramentos tecnoldgicos, refletindo uma transicao
rumo a um sistema energético mais diversificado e sustentavel.

O Gréfico 1 apresenta a matriz elétrica brasileira de 2023 que totaliza 20.308 MW
de poténcia instalada. Sua composicao era a seguinte: 49,9% hidrica, 15,8% solar
fotovoltaica, 12,2% edlica, 8,0 % gas natural, 7,7 % Biomassa, 3,9% Petréleo, 1,6%
carvdo mineral, 0,9% nuclear e 3,7% importacdo. E importante destacar a
predominancia de fontes renovaveis na matriz, com a energia hidrica ainda sendo a
principal, porém, a energia solar e edlica ganha grande destaque, representando,

juntas, 28% da matriz.
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Grafico 1 — Oferta Interna de Energia Elétrica por fonte
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A energia solar, em particular, tem se destacado como uma das opg¢des mais
promissoras, favorecida pela elevada incidéncia solar em praticamente todo o territério

nacional e pelas condi¢des favoraveis a microgeragao e minigeragao distribuida.

2.1.2 Energia Solar e suas aplicagdes

Entre as alternativas de geragédo de energia atualmente disponiveis no Brasil,
a energia solar destaca-se como a tecnologia mais recente e ja ocupa o segundo lugar
em volume de geragdo. Essa fonte de energia primaria, proveniente da irradiagao
solar, permite o aproveitamento tanto da luz quanto do calor dos raios solares, que
podem ser convertidos em outras formas de energia ou mesmo em combustiveis
(INTELBRAS, 2024).

Considerada uma fonte de energia limpa, a energia solar ndo emite residuos
nem libera gases poluentes causadores do efeito estufa ou do aquecimento global
durante seu processo de geragao ou consumo. Devido a sua localizagdo geografica
privilegiada, o Brasil esta entre os paises que mais recebem radiagao solar ao longo

do ano, com indices superiores a 3.000 horas de insolagao anuais. A regido Nordeste,
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em especial, apresenta uma das melhores condigcdes, com potencial de geragao solar

variando entre 4,5 e 6 kWh por metro quadrado ao dia (Cavalcanti, 2017).

2.1.3 Energia Fotovoltaica

Baseada no fendmeno do efeito fotovoltaico, € gerada e energia fotovoltaica,
que utiliza a radiagéo solar como fonte primaria. Esse efeito se da no surgimento de
uma tensao elétrica em um material semicondutor — como o silicio — quando este é
exposto a luz solar. A partir desse fenémeno, a energia proveniente da irradiagao solar
pode ser convertida diretamente em eletricidade (Briquezi, 2023). Os painéis solares
sdo formados por células fotovoltaicas (Figura 1), compostas por silicio e outras
substancias conhecidas como dopantes, responsaveis por modificar as propriedades
elétricas do material. Quando essas células recebem a luz do sol, ocorre a reagao
fotovoltaica, ou seja, a conversao da energia da radiagao solar em eletricidade em
corrente continua (DC) (Castro, 2023).

Figura 1- Principio basico de uma célula fotovoltaica.

Luz Solar

Terminal Negativo

s Y e T T e

. Terminal Positivo
Material

Semicondutor Corrente Elétrica

Fonte: Limeira (2024)

A luz solar é constituida por particulas luminosas chamadas fétons. Quando a luz
solar incide sobre a célula fotovoltaica, esses fétons sao absorvidos pelo material
semicondutor, e promovem o deslocamento de elétrons dos atomos. Esses elétrons
entdo se dirigem a superficie da célula, e sua movimentacao até os contatos elétricos
gera uma diferenca de potencial. Quando o circuito elétrico esta fechado, ocorre o
fluxo de elétrons da camada tipo P para a camada tipo N, produzindo, assim, corrente
elétrica (Lima, 2023).
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Por meio de um circuito externo que conecta a camada negativa a camada
positiva, estabelece-se um fluxo de elétrons (corrente elétrica), que se mantém
enquanto houver incidéncia de luz solar. Nessa dinamica, a quantidade de elétrons
gerados depende diretamente tanto da intensidade da luz solar quanto da capacidade
de absorgéo do material semicondutor utilizado (Franga, 2017).

Embora o efeito fotovoltaico tenha sido descoberto por Alexandre Edmond
Becquerel em 1839, foi somente em 1954 que os Laboratérios Bell desenvolveram a
primeira célula solar de silicio com eficiéncia de aproximadamente 6%, marco inicial
na aplicacdo pratica da conversdo da luz solar em eletricidade (Pinto; Naspoline;
Ruther, 2019, p.7). Desde entdo, avancgos relevantes vém sendo obtidos tanto no
aperfeicoamento dos materiais quanto na engenharia dos dispositivos fotovoltaicos.

Atualmente, as células solares de silicio cristalino — as mais utilizadas
comercialmente — ja atingem eficiéncias entre 20% e 23% em aplicagdes industriais.
Em ambientes laboratoriais, tecnologias emergentes como as células de perovskita e
as multijungbées (multi-camadas) tém superado a marca de 40% de eficiéncia,
conforme dados do National Renewable Energy Laboratory (NREL, 2024). Esses
resultados demonstram o progresso tecnoldgico continuo, que vem fortalecendo a
viabilidade econémica e energética dos sistemas solares fotovoltaicos.

A energia solar fotovoltaica € uma fonte limpa, renovavel e praticamente
inesgotavel, desde que haja incidéncia de luz solar. Sua geragao de eletricidade nao
produz residuos nem emissdes de gases poluentes, apresentando vantagens
ambientais em relagao a outras fontes tradicionais. Por exemplo, a energia hidrelétrica
pode causar impactos ambientais significativos devido a inundagao de grandes areas;
a termoelétrica € responsavel pela emissao de gases do efeito estufa; e a energia
eolica depende de condigdes climaticas especificas e de grandes areas para
instalagao (IEA, 2020).

Além disso, os painéis solares fotovoltaicos apresentam alta durabilidade,
podendo operar com eficiéncia por até 25 anos, o que resulta em excelente relagao
custo-beneficio a longo prazo. Uma de suas vantagens mais significativas em relagao
a outras fontes de energia esta na possibilidade de geracédo descentralizada. Essa
tecnologia pode ser instalada em praticamente qualquer local, inclusive em regides
isoladas, utilizando sistemas off-grid que armazenam a energia produzida durante o

dia em baterias, garantindo o fornecimento mesmo a noite ou em dias nublados. Essa
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flexibilidade € essencial em areas rurais ou de dificil acesso, onde a infraestrutura de
distribuicao elétrica é limitada ou inexistente (Lorente; Pereira; Sousa, 2021).

Segundo o Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos do Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB), os mddulos
fotovoltaicos comerciais, compostos predominantemente por silicio monocristalino ou
policristalino, apresentam eficiéncias que variam entre 15% e 23%, dependendo da
tecnologia empregada e das condigdbes ambientais. Em condi¢cdes ideais de
irradiacao, préximas de 1.000 W/m?, um maodulo padrdao com area aproximada de 1,7
m? e poténcia de 330 Wp pode produzir, em média, entre 1,3 a 1,6 kWh por dia,
variando conforme a localizagdo geografica e o nivel de insolacéo regional. Essa
produgéo pode ser ampliada com a interligagdo de multiplos modulos em série e
paralelo, possibilitando o atendimento de demandas energéticas de residéncias,
comeércios e pequenas industrias (CRESESB, 2014).

Além disso, painéis de ultima geragao, como os que utilizam a tecnologia PERC
(Passivated Emitter and Rear Cell), ja atingem eficiéncias superiores a 23%,
proporcionando maior produgdo energética em espacgos reduzidos. Em sistemas
conectados a rede (on-grid), essa producao pode ser compensada com créditos na
fatura de energia elétrica, conforme regulamentado pela ANEEL por meio da
Resolugdo Normativa n® 482/2012 (atualizada pela RN n° 1000/2021).

Diante dessas vantagens, em 2018 foi instituida a Politica Nacional de Energia
Fotovoltaica (PRONOSOLAR), com o objetivo de ampliar o uso de fontes renovaveis,

especialmente a energia solar, por meio de facilitacdo de créditos e redugao de juros.

"[...] O maior beneficio trazido pela PRONOSOLAR seria a dedugéo de 25%
do valor pago no sistema na declaracédo do imposto de renda, limitado ao
prazo de 10 anos e para sistemas de até 5.000 kW. Juntas, essas medidas
poderiam ajudar para que a tecnologia fotovoltaica se tornasse mais
acessivel e vantajosa a grande parte da populagéo brasileira, contribuindo
também para aumento da sustentabilidade no pais"

(BLUE SOL.COM.BR, 2018).

Conforme informagdes do site da INTELBRAS (2024), ainda € comum a
existéncia de confusédo entre as tecnologias que utilizam a energia solar. A mais
recorrente € a confusado entre a energia fotovoltaica — responsavel por converter a

radiacdo solar em energia elétrica — e o0 aquecimento solar, voltado para o

aquecimento de agua em residéncias e edificios.
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2.2 Energia Térmica, Termossolar ou Fototérmica

Antes de entrar no tema deste capitulo, € importante esclarecer alguns
conceitos para evitar confusdes que costumam aparecer quando se fala em energia
solar. Dois termos, em especial, costumam ser usados como se fossem a mesma
coisa, mas nao sao: a energia solar fotovoltaica, que serve para gerar eletricidade, e
a energia solar térmica, que é usada para aquecer a agua.

Segundo Vazzoler (2021, p. 5-6), a confusao ocorre principalmente devido ao
uso comum dos termos captadores, coletores e concentradores em ambos os
sistemas. Os captadores sao uma denominagao genérica para qualquer equipamento
que aproveite a energia solar. Ja os coletores referem-se a dispositivos usados para
0 aquecimento de fluidos por meio da radiagédo solar direta, ou seja, o sistema de
aquecimento solar; o tipo mais comum € o coletor plano ou de caixa, que atinge
temperaturas de até 70 °C. Esses sistemas sdo amplamente utilizados no ambiente
domeéstico, principalmente para aquecimento de agua em chuveiros, torneiras e
piscinas. Por sua vez, os concentradores sao sistemas mais sofisticados que utilizam
espelhos ou lentes para concentrar a radiagao solar, alcangando temperaturas muito
mais elevadas, sendo aplicados em contextos industriais ou de geracao térmica de
grande porte.

Os objetivos dessas duas tecnologias séo diferentes, apesar das semelhangas
de terminologia: enquanto a energia fotovoltaica converte a radiagcdo solar em
eletricidade por meio de células fotovoltaicas, a energia solar térmica transforma essa
radiacdo em calor, utilizado diretamente para aquecer liquidos. (ELETROBRAS,
2010).

Na energia fotovoltaica, segundo Vazzoler (2021), quando ocorre a incidéncia
de radiacédo solar sobre uma célula fotovoltaica, gera-se uma tensao semelhante
aquela produzida entre os terminais de uma pilha. A energia elétrica € entdo extraida
por meio de contatos metalicos aplicados em ambas as faces da célula. Embora tanto
a energia solar fotovoltaica quanto a térmica utilizem o sol como recurso renovavel,
as duas tecnologias apresentam diferengas significativas em termos de aplicagao,
complexidade e custo de instalacao.

Enquanto os sistemas de aquecimento solar térmico — como os coletores
planos ou de caixa — sédo geralmente utilizados para aquecimento de agua em

residéncias e operam com temperaturas de até 70 °C, os sistemas fotovoltaicos sao
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projetados para gerar eletricidade e exigem componentes mais sofisticados, como
inversores, controladores de carga e, eventualmente, baterias. Essa diferenga se
reflete no custo de implantacédo: um sistema de aquecimento solar térmico residencial
tem um custo médio de instalagéo entre R$ 2.000,00 e R$ 5.000,00, dependendo da
capacidade e do fabricante (ELETROBRAS, 2010). Ja os sistemas fotovoltaicos, por
sua vez, apresentam um investimento inicial mais elevado. Um sistema residencial
com capacidade de 4 kWp, por exemplo, pode custar entre R$ 14.000,00 e R$
20.000,00 (Portal Solar, 2024).

Essas distincbes demonstram que, apesar de ambas as tecnologias se
basearem na energia solar, elas se destinam a finalidades distintas e envolvem niveis
diferentes de investimento, o que deve ser cuidadosamente considerado no momento

da escolha.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este trabalho foi desenvolvido com base em uma pesquisa qualitativa de
carater exploratério, com foco principal em revisao bibliografica sobre o uso da energia
solar no aquecimento de agua em residéncias. Optou-se por essa abordagem
justamente por permitir uma analise mais ampla e reflexiva dos aspectos técnicos,
econdmicos e ambientais que envolvem o tema no contexto brasileiro. A revisao das
fontes possibilitou reunir informagdes atuais e relevantes, oferecendo ao estudo uma
base tedrica sélida e confiavel, essencial para sustentar as reflexées apresentadas ao
longo do texto.

As informagbes foram levantadas entre os meses de marco de 2024 e junho de
2025, com base em publicagbes como livros académicos, artigos cientificos
indexados, normas técnicas da ABNT e sites especializados em energia renovavel e
instalagdes prediais. A selecao do material seguiu critérios de relevancia, atualidade
e aplicabilidade ao tema proposto. Foram utilizadas como palavras-chave nos
mecanismos de busca as expressdes: energia solar, sistema de aquecimento e
viabilidade econémica, isoladas ou combinadas entre si, em bases como o Portal de
periodicos da Capes, Google Académico, Scielo, Biblioteca Digital da ABNT, revistas
técnicas como Poténcia e documentos institucionais de entidades como o INMET, IEA
SHC e CRESESB.

Além do levantamento bibliografico, foram analisadas diretrizes normativas e
critérios técnicos que orientam a instalacdo dos sistemas de aquecimento solar, com
énfase no modelo mais comum para residéncias: o sistema de circulacdo natural,
também conhecido como termossifao. Este modelo foi escolhido como foco do estudo
por apresentar simplicidade operacional, confiabilidade e baixa demanda de
manutengao, além de ndo depender de bombas ou energia elétrica para o
funcionamento. O principio baseia-se na diferenca de densidade entre a agua fria e a
quente, que gera um movimento natural de convecgéo, promovendo a circulagao da
agua entre os coletores e o reservatorio térmico (BASSO et al., 2024).

O recorte temporal utilizados foram materiais publicados entre 2006 e 2025,

dessa forma foram analisados 18 artigos e separou-se 15 para compor este trabalho.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Energia Térmico Solar: Conforto Sustentavel e Economia na Pratica

Quando se fala em energia solar, € comum que as pessoas pensem nas placas
fotovoltaicas. No entanto, existe uma forma tao interessante quanto, que muitas vezes
€ inclusive mais acessivel, que € a energia solar térmica, ou termossolar ou
fototérmica. Esse Sistema nao transforma a radiagao solar em eletricidade, mas utiliza
o calor do sol diretamente para aquecer agua.

Essa tecnologia se baseia em coletores solares (placas) ou tubos a vacuo, que
captam a radiacado solar e transferem o calor para a agua. Segundo Basso et al.
(2024), essa é uma das formas mais eficientes de aproveitar a energia solar, porque
atua diretamente na redugao do consumo elétrico e leva conforto térmico para locais
onde, muitas vezes, esse conforto é inacessivel por outras vias.

A importancia desse tipo de sistema vai além da economia no fim do més. Ele
tem um impacto direto na distribuicdo da demanda energética, principalmente durante
os horérios de pico, entre 19h e 21h — momento em que muitas familias ligam o
chuveiro elétrico simultaneamente, pressionando o sistema de fornecimento de
energia.

Como destaca Brasil (2006), o aquecimento solar contribui significativamente
nesse cenario, ao desafogar a rede elétrica justamente nos horarios mais criticos,
evitando sobrecargas e contribuindo com a estabilidade do sistema como um todo.
Em paises tropicais como o Brasil, em que ha muito sol durante boa parte do ano,
sistema de aquecimento solar ganha relevancia, pois favorece o uso continuo da
tecnologia.

Ao substituir o chuveiro elétrico, os sistemas térmicos ajudam a tornar as casas
mais eficientes, econbmicas e ambientalmente responsaveis, com uma instalagao
relativamente simples e manutengéo baixa. A energia térmica solar se apresenta,
entdo, como uma alternativa real e promissora para tornar o conforto acessivel e o

consumo energético mais inteligente.
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3.2 Vantagens do sistema de aquecimento solar para residéncias

O conforto térmico € uma das principais razdes para a adog¢ao de sistemas de
aquecimento solar térmico em residéncias. Além disso, essa tecnologia oferece
vantagens importantes em termos de seguran¢ca quando comparada aos sistemas
convencionais de aquecimento elétrico ou a gas. O aquecimento solar elimina riscos
associados ao uso de eletricidade, como curtos-circuitos e choques elétricos, além de
evitar os perigos relacionados a vazamentos de gas, que podem resultar em incéndios
ou explosdes (ASHRAE, 2017; IEA, 2019).

De acordo com Farias et al. (2017), além da economia de energia, o
aquecimento solar proporciona maior seguranga operacional, sendo uma alternativa
viavel e segura para residéncias. Da mesma forma, Ghisi (2023) aponta que os
sistemas solares térmicos demonstram desempenho eficiente e seguro,
especialmente em habitacdes de interesse social, reduzindo a dependéncia de fontes
energéticas convencionais com maior potencial de risco.

A vantagem econdémica é outro diferencial bastante considerado na hora de
optar pela instalagcado do sistema de aquecimento solar nas residéncias tendo em vista
que pesquisas apontam que a economia resultante de sua instalacéo é de 50% no
valor da conta de energia elétrica, quando o chuveiro responde por 50% do consumo

na conta (Basso et al, 2024).

3.3 Instalacao e Critérios Técnicos do Sistema de Aquecimento Solar

A instalacao do sistema de aquecimento solar residencial €, em geral, menos
complexa e mais acessivel que a dos sistemas fotovoltaicos, desde que obedeca a
critérios técnicos e normativos. O equipamento deve ser posicionado de forma a
maximizar a captagao da radiagao solar, com os coletores instalados em locais com
exposicao solar plena, preferencialmente voltados para o norte (no hemisfério sul),
com inclinagdo ajustada conforme a latitude, geralmente entre 17° e 30°, visando
atingir uma incidéncia proxima a 90° (Oliveira; Guarangli, 2024).

O sistema de aquecimento solar € composto principalmente por coletores
solares e um reservatorio térmico (também conhecido como boiler). Os coletores
(Figura 3) absorvem a radiagao solar e a transformam em calor, que é transferido para

a agua por meio de tubos de cobre ou serpentinas. A agua aquecida circula
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naturalmente até o reservatoério (Figura 2), que pode ser feito de cobre, inox ou
polipropileno, com isolamento térmico em poliuretano expandido sem CFC, garantindo
a conservagao da temperatura para consumo (Oliveira; Guarangli, 2024; Vazzoler,
2021).

Figura 2 — Reservatorio térmico

Fonte: Soletrol.com.br (2024).

Figura 3 — Placa coletora de energia solar para aquecimento doméstico.

Fonte: Oliveira; Guarangli (2024).

O reservatdrio é alimentado por uma caixa de agua fria, que o mantém sempre
cheio, e é conectado a tubulagao interna da residéncia, garantindo o fornecimento
continuo de agua quente. Para essa tubulagdo, utilizam-se materiais como PPR
(Polipropileno Copolimero Random) ou CPVC (Policloreto de Vinila Clorado), ambos
resistentes a altas temperaturas. O PPR utiliza a técnica de termofusao, que garante
vedacdo perfeita sem necessidade de adesivos ou roscas, ideal para sistemas

pressurizados. J&4 o CPVC emprega cimentos especificos para colagem das juntas,
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garantindo vedacgao segura e suportando temperaturas de até 82 °C em instalagdes
comerciais e até 93 °C em condigdes normativas (PROFESSIONAL PLASTICS, s.d.;
CORZAN, 2025).

Para que o sistema de aquecimento solar funcione bem, é fundamental ter um
bom planejamento da rede hidraulica. Isso inclui evitar curvas desnecessarias, prever
pontos de dilatagdo térmica e usar suportes adequados, sempre seguindo normas
técnicas como a NBR 7198:2022, que trata dos sistemas prediais de agua quente.
Além disso, a instalagéo precisa ser feita por profissionais qualificados, que garantam
a vedacao correta por meio de testes antes do fechamento de paredes ou forros.

Outro ponto importante € o dimensionamento do sistema, que deve levar em
conta quantas pessoas vivem na casa, quanto tempo costumam passar no banho e
qual € o consumo médio de agua quente. Tudo isso influencia diretamente no
desempenho do sistema, ja que a circulagdo natural da agua acontece por causa da
diferenca de densidade entre a agua fria e a quente (Oliveira; Guarangli, 2024).

Além disso, a norma NBR 15569:2020 estabelece os requisitos para sistemas
de aquecimento solar em circuito direto, como concepgao, arranjo hidraulico,
dispositivos de seguranca e manutengdo. Ela determina que o sistema contenha
valvulas de alivio para controle de pressao (limite de 6 bar) e temperatura (maximo de
90 °C), além de sifoes térmicos na tubulagéo de agua fria e respiros na saida da agua
quente para prevenir superaquecimento. O respiro deve ser instalado a pelo menos
30 cm acima do nivel de transbordamento do reservatorio e ter didmetro igual ou
superior ao da tubulagao de distribui¢do, assegurando ventilagdo adequada e evitando
pressao excessiva (ABNT, 2020; IEA SHC, 2019).

A instalagdo também deve ser planejada para facilitar a manutengédo e as
inspecgdes periddicas, que irdo garantir a durabilidade do sistema e sua eficiéncia a
longo prazo. A adogao dessas boas praticas, associada ao uso de componentes com
vida util superior a 15 anos e baixa necessidade de manutencdo (CRESESB, 2014;
GSA, 2015), assegura confiabilidade, economia energética e beneficios ambientais

duradouros.

3.3.2 Dimensionamento do aquecedor e do reservatorio: o que considerar na pratica

Escolher um bom sistema de aquecimento solar vai além de optar por uma

marca ou modelo. E preciso refletir sobre o que o sistema precisa atender no dia a dia
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da casa: quantas pessoas moram ali, como sao os habitos de banho e qual é a
demanda real de agua quente. Essas perguntas sao essenciais para dimensionar
corretamente tanto o aquecedor (coletores) quanto o reservatério térmico (boiler). Um
sistema mal dimensionado pode gerar dois problemas comuns: ou ele ndo da conta
da demanda, e a agua quente acaba rapido demais, ou ele fica superdimensionado,
elevando o custo da instalagdo desnecessariamente.

De forma geral, cada pessoa consome entre 40 e 60 litros de agua quente por
dia em banhos. Para uma casa com quatro moradores, por exemplo, o reservatorio
ideal precisa ter, no minimo, capacidade para 200 litros. Mas esse niumero pode variar
se as pessoas costumam tomar banhos mais demorados ou se ha outros pontos de
consumo, como torneiras e lavanderia. J& a area dos coletores solares (placas)
também deve acompanhar essa demanda. A regra pratica mais usada é: 1 m? de
coletor para cada 100 litros de agua no reservatorio. Ou seja, um sistema com 200
litros deve ter pelo menos 2 m? de placa coletora solar (Vazzoler, 2021).

Além disso, a regiao geografica faz diferenca. Locais com alta incidéncia solar
ao longo do ano, como o Nordeste, exigem sistemas menos robustos que regides mais
frias ou com muitos dias nublados. Por isso, além do numero de moradores, o clima
local e o tipo de uso da agua quente devem entrar na conta. Na duvida, o ideal é
sempre buscar a ajuda de um profissional ou fornecedor especializado, que possa
fazer o célculo com base nos padrées da ABNT NBR 15569:2020, mas também
considerar o jeito real de viver da familia — o que nem sempre cabe num manual

técnico.

3.4 Aquecimento Solar — Viabilidade econémica

A viabilidade do aquecimento solar de agua em residéncias ndo se resume
apenas ao aspecto técnico, mas envolve fatores econdmicos, ambientais e sociais
que tornam essa alternativa cada vez mais relevante no cenario energético brasileiro.

Do ponto de vista técnico, a eficiéncia térmica dos coletores solares —
responsaveis por converter a radiagao solar em calor — € um fator essencial para o
bom desempenho do sistema. Essa eficiéncia varia conforme o tipo de tecnologia e
as condigbes de instalagdo, mas, no geral, é favorecida pela alta irradiagdo solar
registrada no Brasil, que pode alcangar entre 4,25 e 6,5 kWh/m?#dia (INMET, 2019).

Outro ponto positivo esta na durabilidade dos componentes principais, como coletores
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e reservatoérios térmicos, que costumam ultrapassar 15 anos de vida util e demandam
pouca manutencao ao longo do tempo (CRESESB, 2014; GSA, 2015), o que contribui
para a confiabilidade do sistema.

O aquecimento solar também é altamente adaptavel. Pode ser instalado tanto
em residéncias populares quanto em imdveis de padrao elevado ou empreendimentos
comerciais e industriais. Essa flexibilidade amplia seu alcance e reforga seu potencial
de impacto positivo. No aspecto econdmico, embora o investimento inicial seja
significativo, ele costuma se pagar em poucos anos, gragas a economia gerada na
conta de energia elétrica. Estudos mostram que, em determinados contextos, a
reducdo no consumo pode chegar a 35%, especialmente quando o chuveiro elétrico
€ o principal vildo da fatura mensal (Oliveira; Guarangli, 2024; Ghisi; Lamberts, 2000).

Essa economia se torna ainda mais acessivel com o apoio de programas
governamentais, como o Procel e o Minha Casa Minha Vida, que oferecem incentivos
e linhas de crédito especificas para tecnologias sustentaveis (Castro; Ferreira, 2016).
Além disso, o uso do aquecimento solar ajuda a reduzir o uso de fontes fosseis de
energia e, consequentemente, a emissdo de gases de efeito estufa — um ganho
ambiental consideravel, alinhado aos compromissos de sustentabilidade global.

Exemplos praticos reforcam essa viabilidade: em Floriandpolis, pesquisas
indicam que sistemas solares reduziram em até 35% o uso de chuveiros elétricos
(Ghisi; Lamberts, 2000). J& em comunidades mais isoladas, como Trés Unidos, no
interior do Amazonas, o uso da energia solar — mesmo em sua vertente fotovoltaica
— tem garantido autonomia energética, seguranca e conforto para familias que antes
dependiam de geradores a diesel (Lima, 2022). Esses dados mostram que o impacto
vai além do financeiro, promovendo também inclusdo energética e melhoria da
qualidade de vida.

A viabilidade também tem se ampliado com o avango da tecnologia. Melhorias
nos equipamentos e nos processos de instalagédo tém reduzido custos e elevado a
eficiéncia, resultando em um sistema mais seguro, econdmico e ambientalmente
responsavel (Carvalho Junior, 2020). Contudo, apesar de todos esses beneficios e da
existéncia de profissionais qualificados no mercado, a adesao ainda é baixa: estima-
se que apenas 5% das residéncias brasileiras utilizam aquecedores solares (Revista
Poténcia, 2023).
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Esse baixo indice se deve, em grande parte, a falta de informacdo. Muitas
familias ainda desconhecem os beneficios reais do sistema, como o retorno do
investimento entre 1 e 2 anos, a redugdo significativa na conta de energia e a
valorizacao do imovel. Além disso, persiste uma cultura de consumo pouco voltada as
fontes renovaveis, agravada pela auséncia de campanhas educativas e incentivos
especificos (Filgueira; Lima; Castelo, 2022). Mesmo com tecnologia disponivel e
viavel, a expansdo do uso de aquecedores solares no Brasil ainda depende de
politicas publicas mais efetivas, agbes de divulgacao acessivel e educacgao voltada ao
consumidor final. A transicdo energética ndo sera apenas técnica — ela também
precisa ser comunicada e compreendida pela sociedade.

3.5 Comparativo entre Energia Solar Térmica e Energia Solar Fotovoltaica

Embora ambos os sistemas utilizem a luz do sol como fonte primaria, energia
solar térmica e energia solar fotovoltaica sdo tecnologias distintas, com objetivos,
componentes e funcionamentos bastante diferentes — o que, muitas vezes, gera
confusdo entre os usuarios.

A energia solar térmica tem como principal finalidade o aquecimento de agua.
Funciona de forma relativamente simples: a radiagao solar incide sobre os coletores
(placas solares), que aquecem a agua que circula em tubos de cobre ou serpentinas.
Essa agua quente é entdo armazenada em um reservatério térmico (boiler), pronto
para o uso em chuveiros, torneiras e outras necessidades residenciais. Trata-se de
um sistema eficiente, silencioso, e com retorno financeiro rapido, além de contribuir
para a reducdo do consumo elétrico nos horarios de pico — especialmente em
substituicdo ao chuveiro elétrico (BRASIL, 2006; BASSO et al., 2024).

Ja a energia solar fotovoltaica transforma a luz do sol diretamente em
eletricidade. Por meio de mdédulos fotovoltaicos compostos por células de silicio, a
energia solar é convertida em corrente elétrica continua. Essa corrente passa por um
inversor, que transforma a energia em corrente alternada, compativel com a rede
elétrica das residéncias. A eletricidade gerada pode alimentar toda a casa —
iluminagao, geladeira, televisao, ar-condicionado — e até ser injetada na rede publica,
gerando créditos na conta de luz (CRESESB, 2014).
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A Tabela 1 resume as principais diferencas entre os dois sistemas:

Sistema Solar Térmico Solar Fotovoltaico
Finalidade Aquecer agua Gerar energia elétrica
Tipo de energia Térmica (calor) Elétrica
gerada
Componentes Coletores, boiler, Modulos fotovoltaicos,
principais tubulacao inversor, cabos
Uso tipico Chuveiros, torneiras, Toda a instalacao
lavanderia elétrica da residéncia
Instalagao Mais simples Mais técnica e exige

homologacéo

Retorno financeiro

Rapido (1-3 anos)

Médio prazo (4—6 anos)

Manutengao

Baixa

Moderada

Contribuicao

ambiental

Reducao de consumo em

horarios de pico

Geragao limpa e
autbnoma de

eletricidade

Tabela 1: Elaboragéo propria com base em CRESESB (2014), BRASIL (2006), BASSO et al. (2024) e
conteudo do TCC.

Fica claro pela nossa analise que, enquanto o sistema térmico aquece a agua
para uso cotidiano, o sistema fotovoltaico gera eletricidade. Ambos contribuem para a
eficiéncia energética da residéncia, mas atendem necessidades diferentes. Entender
essa diferenga € essencial para que cada familia escolha a solu¢gao mais adequada a

sua realidade e expectativa de uso.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo permitiu compreender que a energia € um insumo essencial
para o desenvolvimento humano, econémico e social, sendo indispensavel para a
realizacdo das mais diversas atividades, desde o uso doméstico até a produgao
industrial. No contexto brasileiro, a matriz energética sempre teve forte predominancia
da energia hidrelétrica, escolha intensificada a partir da década de 1960 com a criagdo
de politicas publicas voltadas a expansdo do setor elétrico. Embora essa escolha
tenha contribuido significativamente para o crescimento do pais, também trouxe
limitagdes, como a concentracédo da geragédo em grandes usinas, os elevados custos
de distribuicdo e os impactos ambientais associados a construgdo de barragens.

Diante desse cenario, a energia solar surge como uma alternativa estratégica,
limpa, renovavel e viavel, sobretudo considerando a localizagcdo geografica
privilegiada do Brasil, com alta incidéncia solar durante a maior parte do ano. A energia
fotovoltaica, embora tecnicamente eficiente, ainda enfrenta barreiras como a
necessidade de conexéo a rede elétrica e maior custo inicial. Por outro lado, o sistema
de aquecimento solar térmico tem se apresentado como uma solugao mais acessivel,
de instalacao simples e rapida, com baixo custo de operagao e alto retorno em termos
de economia e sustentabilidade.

A pesquisa revelou ainda que, mesmo com profissionais capacitados para a
elaboragéo e implantagdo de projetos solares residenciais, 0 uso dessa tecnologia
ainda é timido no pais, principalmente em funcéo da limitada divulgacdo de suas
vantagens e do desconhecimento generalizado por parte da populagdo. Com base na
revisdo bibliografica, foi possivel destacar que o sistema de aquecimento solar,
quando corretamente dimensionado e instalado em locais com boa incidéncia de
radiacao solar, representa uma alternativa eficiente e duradoura para o fornecimento
de agua quente em domicilios.

Além dos aspectos técnicos e econdmicos, a promogao da energia solar esta
diretamente vinculada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
Organizacao das Nagdes Unidas, especialmente no que tange ao acesso universal a
energia limpa e a mitigacdo dos impactos ambientais. Metas especificas, como
garantir o acesso confiavel e sustentavel a energia (ODS 7), aumentar a participagao

de fontes renovaveis na matriz energética global (ODS 7) e integrar medidas de
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combate as mudangas climaticas nas politicas nacionais (ODS 13), orientam politicas
e programas que incentivam a expansao da geracao solar, reforgando seu papel
estratégico na constru¢do de um futuro energético sustentavel e na redugédo das
emissdes de gases de efeito estufa.

Politicas publicas como a Resolugao Normativa n° 482 da ANEEL e programas
como o PRONOSOLAR tém sido fundamentais para estimular a adogao dessa fonte,
ainda que seja necessario ampliar o alcance dessas iniciativas.

Diante do que foi apresentado, fica claro que a energia solar — especialmente
quando usada para aquecer a agua em residéncias — € uma alternativa viavel,
sustentavel e que vale a pena do ponto de vista econdmico. Com mais apoio do
governo, campanhas que informem a populagdo e formas acessiveis de
financiamento, essa tecnologia tem tudo para crescer ainda mais no Brasil. E esse
avanco nao traz beneficios apenas para o bolso das familias, mas também para o

futuro energético e ambiental do pais.
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