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RESUMO

A crescente demanda por fontes de energia renovaveis e a urgéncia em mitigar as mudancas
climaticas tém impulsionado a pesquisa e a adogdo de tecnologias sustentaveis em todo o
mundo. Neste contexto, € cada vez mais urgente desenvolver solugdes energéticas sustentaveis
e acessiveis para regides precarias, sem acesso a saneamento e eletricidade. No entanto, existe
uma lacuna em tecnologias solares economicamente vidveis para populacfes de baixa renda,
uma vez que a maioria dos sistemas disponiveis no mercado tem um custo elevado e néo é
aplicavel em areas vulneraveis. Neste trabalho, desenvolveu-se um coletor solar utilizando uma
caixa térmica, tubos de PVC e garrafas PET para otimizar custos e mensurar a eficiéncia do
sistema. O desempenho térmico do sistema foi avaliado ao longo de sete dias em diferentes
estacdes do ano, utilizando um termdmetro digital e um medidor de radiacdo solar. A agua do
reservatorio atingiu a temperatura maxima de 42,4°C em junho, e manteve uma média de
36,4°C durante a semana de avaliagcdo em julho (mesmo durante o inverno), evidenciando a
eficcia do sistema em condicOes reais de operacdo mantendo a temperatura do reservatério
dentro da faixa ideal para banhos. Desta forma, sugere-se que o coletor de baixo custo € uma
alternativa viavel para promover o uso de energia solar em areas remotas ou mesmo apresenta
potencial para ser utilizado como fonte de energia secundaria (hibrida) ao aguecimento por
chuveiro elétrico reduzindo o gasto energético.

Palavras-chave: Coletor solar, aquecimento de agua, eficiéncia térmica, sustentabilidade.



ABSTRACT

The growing demand for renewable energy sources and the urgency to mitigate climate change
have driven research and adoption of sustainable technologies worldwide. In this context, it is
increasingly urgent to develop sustainable and affordable energy solutions for precarious
regions without access to sanitation and electricity. However, there is a gap in economically
viable solar technologies for low-income populations, as most commercially available systems
are expensive and not applicable in vulnerable areas. In this work, a solar collector was
developed using a thermal box, PVVC pipes, and PET bottles to optimize costs and measure the
system's efficiency. The system's thermal performance was evaluated over seven days in
different seasons using a digital thermometer and a solar radiation meter. The reservoir water
reached a maximum temperature of 42,4°C in June and maintained an average of 36,4°C during
the evaluation week in July (even during winter), demonstrating the system's effectiveness
under real-world operating conditions, maintaining the reservoir temperature within the ideal
range for bathing. Thus, it is suggested that the low-cost collector is a viable alternative to
promote the use of solar energy in remote areas or even has the potential to be used as a
secondary (hybrid) energy source for heating by electric showers, reducing energy
consumption.

Keywords:Solar collector, water heating, thermal efficiency, sustainability.
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1. INTRODUCAO

1.1 Energias Renovaveis

As energias renovaveis surgem como alternativas indispensaveis para o enfrentamento
das mudangas climaticas, cujos efeitos estdo diretamente relacionados ao uso excessivo de
combustiveis fosseis (Sayed et al., 2023). O aumento expressivo das emissdes de gases de efeito
estufa nas ultimas décadas tem impulsionado a busca por fontes energéticas mais limpas e
sustentaveis. Nesse cenario, tecnologias como a energia solar, edlica, de biomassa, hidrica,
geotérmica e de hidrogénio vém sendo desenvolvidas com o propdsito de gerar eletricidade de

forma eficiente e ambientalmente responsavel (Ang et al., 2022).

Em resposta a urgéncia dessa questao global, o Acordo de Paris, firmado em 2015
durante a 21* Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima (COP21), representou
um marco internacional no combate as mudangas climdticas (Unfcce, 2015). Adotado por 195
partes, entre elas 194 paises e a Unido Europeia, o acordo estabeleceu metas ambiciosas de
mitigacdo, buscando limitar o aumento da temperatura média global por meio da redugao das
emissoes de gases de efeito estufa, além de estimular praticas sustentaveis e a cooperacao entre

0s paises signatarios.

Desde entdo, observa-se um crescimento acelerado no mercado global de energias
renovaveis, com destaque para a energia solar, que vem assumindo papel estratégico na
transi¢do energética mundial. Nos ultimos anos, essa fonte passou a ser objeto de intensas
pesquisas e aplicagdes em diferentes contextos, consolidando-se como alternativa viavel tanto
do ponto de vista ambiental quanto econdmico (Esposito; Fuchs, 2013). O avango tecnoldgico,
aliado a expansao dos mercados e ao aumento das escalas de producao, tem tornado as solucdes

baseadas em energia solar cada vez mais acessiveis a diferentes setores da sociedade.

A energia solar, em particular, apresenta vantagens relevantes por ser uma fonte limpa,
abundante e inesgotdvel. Novas tecnologias vém sendo empregadas para gerar eletricidade a
partir da radiagdo solar coletada (Kabir ef al., 2018). Além disso, o vinculo entre a humanidade
e a energia do sol ¢ historico: desde os primordios, o ser humano buscou formas de aproveita-
la, seja na iluminagdo, no aquecimento ou em atividades cotidianas (Hémery et al., 1993).

Registros arqueoldgicos demonstram que civilizagdes antigas utilizavam o sol para secagem de



13

alimentos e até mesmo para a producdo de fogo com lentes de vidro (Kemerich et al., 2016),

evidenciando o reconhecimento precoce de seu potencial.

Na atualidade, o aproveitamento da energia solar ocorre principalmente de duas formas:
a energia solar térmica, que converte a radiacdo solar em calor, aplicada em sistemas de
aquecimento de agua e processos industriais; e a energia solar fotovoltaica, que transforma
diretamente a luz do sol em eletricidade por meio de células fotovoltaicas (Saltire Renewables,
2025). Ambas as tecnologias vém apresentando avangos continuos em eficiéncia e
aplicabilidade, sendo implementadas em diferentes escalas — desde grandes usinas em areas
rurais até sistemas integrados a edificagdes no meio urbano — refletindo sua crescente
relevancia para a diversificagdo e sustentabilidade da matriz energética (Sanchez-Pantoja;

Vidal; Pastor, 2018).

Entretanto, ¢ importante destacar que a matriz energética mundial ainda mantém forte
dependéncia dos combustiveis fosseis. Em paises desenvolvidos, por exemplo, o setor
residencial consome cerca de 40% da energia total, sendo grande parte proveniente da queima
desses combustiveis, responsaveis por impactos ambientais significativos, como a polui¢dao do
ar e o agravamento das mudangas climdticas (Ahmadi et al., 2021). Nesse sentido, a ampliacao
do uso de fontes renovaveis, em especial da energia solar, mostra-se fundamental para a
constru¢do de um modelo de desenvolvimento sustentdvel, capaz de atender as demandas

energéticas da sociedade contemporanea sem comprometer as futuras geracoes.

2. OBJETIVO

2.1 Objetivos gerais

Avaliar a viabilidade da construgao de um coletor solar de baixo custo, desenvolvido a
partir de materiais alternativos e reutilizaveis, como tubos de PVC, garrafas PET e caixa
térmica, visando oferecer uma solucao sustentavel e acessivel para o aquecimento de dgua em
comunidades de baixa renda ou regides remotas sem acesso a rede elétrica. O estudo busca
analisar o desempenho térmico do sistema em diferentes condi¢cdes sazonais, verificar sua
eficiéncia na manutencdo da agua em temperaturas adequadas para banho e discutir seu
potencial de aplicagdo como alternativa ou complemento ao uso de chuveiros elétricos,
contribuindo para a reducao do consumo de energia e a promog¢ao da equidade no acesso as

energias renovaveis.
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2.2 Objetivos especificos

e Construir um prototipo de coletor solar utilizando materiais de baixo custo e facil acesso
(caixa térmica, tubos de PVC e garrafas PET).

e Realizar medigdes do desempenho térmico do sistema em diferentes condi¢des
sazonais, durante um periodo de sete dias.

e Comparar o desempenho do coletor em duas etapas: sem cobertura e com a adi¢ao de
garrafas PET nos tubos e isolamento do reservatorio.

e Avaliar a eficiéncia do sistema em manter a agua dentro da faixa de temperatura
adequada para banho.

e Analisar a viabilidade do uso do coletor solar como alternativa ou complemento ao
chuveiro elétrico, visando reduzir custos energéticos e ampliar o acesso a fontes

renovaveis em comunidades vulneraveis.

3. REVISAO LITERARIA

3.1 Radiagéo solar
A radiagdo solar corresponde ao fluxo de energia liberado pelo Sol e propagado por

meio de ondas eletromagnéticas (Goémez et al., 2018). A quantidade de energia que atinge a
superficie terrestre em determinado instante recebe o nome de irradiancia solar total (TSI —
Total Solar Irradiance), cuja unidade de medida, no Sistema Internacional (SI), é o watt por
metro quadrado (W/m?). Trata-se de uma grandeza instantanea, sujeita a variacdes ao longo do
tempo, sendo que o valor maximo da irradiancia define o ponto de maior intensidade energética

disponivel para um sistema. (Ramos; Vianna; Marin, 2018).

Além disso, a radiagao solar ¢ composta por um amplo espectro de comprimentos de
onda, que vai da luz visivel até a radiagdo ultravioleta e infravermelha, como ilustrado na Figura
2. Esse recurso natural desempenha papel essencial para a manutencdo da vida na Terra, uma
vez que influencia diretamente diversos processos ambientais e ecoldgicos. Entre eles,
destacam-se os ciclos biogeoquimicos, como os do carbono, nitrogénio, fésforo, enxofre e da
agua, além de processos atmosféricos e climaticos fundamentais para o equilibrio do

ecossistema (Galvao et al., 2024).
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Figura 1- Espectro de radiacédo solar: da radiac&o ultravioleta & infravermelha

Espectro de radiacao solar

Parte invisivel Parte visivel Parte invisivel
ultravioleta I infravermelho
=
200 290 320 400 760 1440 3000 10000

Comprimento de onda (nanometro)

Fonte: CREF — Centro de Referéncia para o Ensino de Fisica. Radiacdo solar: a frequéncia
do branco. Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Enquanto a irradiancia solar se refere a uma grandeza instantanea, a irradiagdo solar
corresponde a quantidade total de energia recebida por unidade de area, expressa em joules por
metro quadrado (J/m?). Essa grandeza representa a energia acumulada da radiacdo incidente
sobre uma superficie durante um intervalo de tempo seja um dia, um més ou um ano e constitui
um indicador fundamental para avaliar o potencial de aproveitamento energético de uma regiao

(Wald, 2019).

Em termos médios, a irradiagdo solar incidente na atmosfera terrestre ¢ de
aproximadamente 1.367 W/m?, valor conhecido como constante solar. No entanto, devido a
absor¢do e dispersdo da radiacao pelas camadas atmosféricas, apenas cerca de 1 kW/m? atinge
efetivamente a superficie do planeta. Apesar dessa atenuagado, estima-se que a energia solar que
incide sobre a Terra seja cerca de dez mil vezes superior ao consumo energético mundial,
evidenciando o enorme potencial dessa fonte renovavel para suprir a crescente demanda global

de energia (Almeida, 2018).

3.2 Radiagao solar difusa ou direta

Ao incidir sobre o topo da atmosfera terrestre, a radiagdo solar propaga-se até a
superficie, sendo parcialmente modificada por processos de reflexdo, absorcao e espalhamento.
Esses mecanismos, contudo, ndo ret€ém a totalidade do espectro solar. A fracdo que alcanga
diretamente a superficie terrestre, sem sofrer interagdes significativas, ¢ denominada irradiacao
direta, enquanto a parcela que atinge o solo apds o espalhamento atmosférico ¢ conhecida como

irradiagao difusa (Rebougas et al., 2015).
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Conforme Trenberth et al. (2009), a radiacao solar que incide no topo da atmosfera
terrestre sofre diferentes interagdes até atingir a superficie. Aproximadamente 30% dessa
energia ¢ refletida de volta ao espago por moléculas de gases, nuvens e particulas atmosféricas
(cerca de 76 W/m?), além da superficie terrestre, que reflete em torno de 24 W/m?. Uma fragao
menor, proxima de 20% (79 W/m?), é absorvida diretamente pela atmosfera, enquanto cerca de
metade da radiag@o solar total é absorvida pela superficie da Terra (Trenberth et al., 2009;

Santos et al., 2018).

As nuvens, particulas e gases atmosféricos reemitem parte dessa energia sob a forma de
radiag@o de ondas longas, tanto para o espago quanto novamente para a superficie, contribuindo
para o equilibrio do balanco radiativo terrestre. Esse processo assegura que a quantidade de
energia solar absorvida pela Terra seja, em média, equivalente a energia reirradiada, mantendo

o sistema climdtico em equilibrio dindmico (Trenberth et al., 2009; Santos et al., 2018).

Quando a radiagdo incide sobre um objeto, ela pode ser refletida, absorvida ou
transmitida, no caso de materiais transparentes. De forma geral, a fragao absorvida € convertida
em calor ou em outra forma de energia, enquanto a fragdo refletida ¢ dispersa no espaco. A
capacidade de um material de refletir a radiacao ¢ denominada reflectancia; sua habilidade de
absorver energia radiante corresponde a absortancia; € a capacidade de permitir a passagem da
radiagdo através de sua estrutura € definida como transmitancia, conforme ilustrado na Figura
3. Assim, um objeto opaco e de coloragdo escura apresenta baixa reflectancia, alta absortancia

e transmitancia praticamente nula (Steffen, 2011).

Figura 2- Representacdo esquematica dos fendmenos de reflectancia, absortancia e

transmitancia

Reflectancia (p) Transmitancia (1) Absortancia (a)

9,>0,

AN

-:(-D/

Fonte: Fundagdo CECIERJ, 08 set. 2025
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3.3 Comportamento da radiacéo solar e sua relacdo com os movimentos da terra

A Terra estd em constante movimento em torno do Sol, descrevendo uma orbita eliptica,
conforme apresentado na Figura 4. Durante esse trajeto, o planeta passa por posi¢cdes em que
se encontra mais proéximo ou mais distante do Sol, denominadas periélio e afélio,
respectivamente. Essa diferenca de distancia faz com que a quantidade de energia solar recebida
varie ao longo do ano, sendo que, no periélio, a Terra recebe cerca de 3,4% a mais de radiagao
solar em comparagdo ao afélio. Tal variagdao ocorre porque a intensidade da radiacao incidente
¢ inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre a Terra e o Sol, o que influencia

diretamente a disponibilidade energética na superficie terrestre (Santos, 2015).

Figura 3- Orbita eliptica da Terra em torno do Sol

Orbita da Terra

Periélio Afélio

Fonte: Adaptado de UFMG — Espaco do Conhecimento. Movimentos orbitais.

Segundo Aboud, para a realizagdo de calculos de carga de resfriamento, desempenho de
coletores solares e sistemas fotovoltaicos, ¢ fundamental compreender o comportamento da
radiacdo solar total horaria, a qual depende de diversas varidveis e condi¢des atmosféricas. A
radiacdo emitida pelo Sol, ao atravessar a atmosfera terrestre, interage com particulas e gases,
resultando em dispersdo e difusdao da energia solar. Além disso, os angulos solares variam
simultaneamente conforme a localizagdo geografica e o hordrio, o que provoca alteragdes
continuas na irradiag@o solar. Essas variacdes ocorrem devido a multiplos fatores, entre os quais
se destacam os chamados componentes solares fundamentais, responsaveis por influenciar
diretamente a intensidade e a disponibilidade da radiacdo que atinge a superficie da Terra

(ABOUD, 2023)
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3.4 Energia Solar no Brasil

No contexto nacional, o Brasil se destaca como um pais rico em recursos naturais € com
condi¢cdes especialmente favoraveis a utilizacao de energias renovaveis, em especial a edlica e
a solar. Seu clima tropical e o elevado indice de radiagdo solar ao longo de todo o ano tornam
vidvel o aproveitamento dessas fontes em larga escala, o que fortalece ainda mais o potencial
energético nacional e alinha o pais as metas estabelecidas pelo Acordo de Paris (Silva; Aratjo,

2022).

Apesar desse potencial, a matriz energética brasileira ainda ¢ majoritariamente baseada
em usinas hidrelétricas, que dependem de um regime estavel de chuvas para manter seus
reservatorios em niveis adequados. Em periodos de escassez hidrica, torna-se necessario
acionar as termoelétricas, cujo funcionamento implica custos operacionais mais elevados e
impactos ambientais significativos, devido a maior emissao de poluentes e a pressao adicional

sobre o meio ambiente (Machado; Miranda, 2015).

Diante desse cenario, o Brasil tem investido em laboratorios e equipes especializadas
no desenvolvimento de tecnologias voltadas a purificagdo do silicio, produ¢do de células e
modulos fotovoltaicos, inversores e controladores de carga, além do estudo de aplicagdes dessas
solucdes. No entanto, o pais ainda ndo alcangou o mesmo nivel de maturidade tecnoldgica dos
paises desenvolvidos, o que exige esfor¢os continuos de todos os atores do setor para consolidar

e ampliar o uso dessas energias (Silva; Aratjo, 2022).

Mesmo com tais limitagdes, o crescimento da energia solar no Brasil tem sido
expressivo. Ja em 2006, o pais registrava a instalacdo de mais de 250 mil aquecedores solares
em residéncias, nimero que correspondia a cerca de 0,6% dos lares brasileiros. Esse marco
inicial, mesmo diante de restricdes tecnologicas, ja indicava uma tendéncia de expansdo
continua e demonstrava o enorme potencial do territorio nacional para transformar um recurso
abundante e renovavel em alternativa estratégica para a matriz energética (Carvalho; Lopes;

Andrade, 2023).

Essa tendéncia se intensificou nas tltimas décadas. De acordo com a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), somente em 2024 foram incorporadas 290.140 novas unidades
geradoras solares ao sistema elétrico brasileiro, consolidando essa fonte como uma das

principais alternativas renovaveis do pais. Nesse mesmo periodo, as fontes solar e eolica
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responderam juntas por 91,13% de toda a expansdo energética nacional, evidenciando a
predominancia das energias renovaveis no processo de diversificagdo da matriz elétrica

brasileira (Agéncia Gov, 2025).

Figura 4- Radiacao global média anual no Brasil (kwWh/m#/ano), com resolucdo de 40 km x
40 km.
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Por estar localizado em uma faixa predominantemente tropical, o Brasil apresenta ampla
disponibilidade de energia solar em praticamente todo o seu territério, conforme ilustrado na
Figura 1. A média anual de irradiacdo solar global horizontal didria no pais é consideravelmente
superior a registrada na maioria dos paises da Unido Europeia, onde o aproveitamento desse
recurso energético ja ¢ bastante difundido. Nas regides Sul e Nordeste, os indices médios de
irradiagdo atingem, respectivamente, 4,2 kWh-m2-dia™ e 5,9 kWh-m=2-dia™'. Mesmo as areas
com clima mais ameno apresentam viabilidade técnica e econOmica para a utilizacdo de

sistemas de aquecimento solar de agua (Jordan; Seye; Motomiya, 2015).
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3.5 Panorama e Desafios da Energia Solar no Brasil e no Mundo

Apesar do vasto potencial da energia solar, sua ado¢ao em larga escala ainda enfrenta
desafios relacionados aos custos de implementagdo. As tecnologias voltadas a captacdo dessa
fonte utilizam materiais semicondutores capazes de transformar fotons de luz em eletricidade.
Entre os anos de 2000 e 2004, observou-se um crescimento de aproximadamente 60% no uso
dessa tecnologia para geragdo de energia; entretanto, sua expansdo segue fortemente

condicionada a fatores de ordem politica e or¢amentaria (Fapesp, 2007; Silva; Araujo, 2022).

No curto prazo, a reducdo dos custos associados ao aproveitamento da energia solar
depende do avango de pesquisas que promovam o aperfeicoamento dos componentes
empregados nos equipamentos, como a melhoria dos processos de fabricacao de células solares
e o desenvolvimento de tecnologias de filmes finos, que permitem diminuir a quantidade de
material necessario na produ¢do dos painéis. Ja no longo prazo, uma das alternativas mais
promissoras envolve a instalagdo de grandes usinas solares fotovoltaicas em dreas abertas, como
desertos, aliada a construcao de redes de transmissdo capazes de levar a energia gerada até os
centros urbanos. Apesar do potencial, essa estratégia ¢ considerada ambiciosa e requer elevado

nivel de planejamento e investimento (Fapesp, 2007; Silva; Aratjo, 2022).

Diversos paises recebem elevados niveis de radiagdo solar ao longo do ano, e a
populacdo tem demonstrado crescente interesse pela adocao dessa fonte (HAW et al., 2009).
Para que a integragado fotovoltaica avance de forma significativa no setor residencial, a reducao
do custo dos modulos, aliada ao engajamento dos consumidores € 2 implementagao de politicas
publicas adequadas, mostra-se essencial. Nesse sentido, sistemas de baixo custo assumem papel
estratégico, pois viabilizam a geracdo propria de eletricidade pelas familias, reduzem despesas

com energia e fortalecem uma matriz mais sustentavel (Thadani; Go, 2021).

Outro aspecto critico refere-se ao consumo de energia nos edificios, diretamente
relacionado ao aquecimento, tanto de ambientes quanto de dgua. Estima-se que cerca de 37%
da demanda energética total esteja associada a climatizagdo e 12% ao aquecimento de dgua, o
que evidencia a relevancia de solugdes sustentdveis e economicamente viaveis para esses usos

(Mostafaeipour et al., 2022).
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No Brasil, o aquecimento de dgua por chuveiros elétricos representa uma das principais
parcelas do consumo residencial de energia elétrica, especialmente nos horarios de pico. Esse
padrao de uso pressiona o sistema elétrico nacional e eleva os custos de geracao e distribuigao.
Como alternativa, os coletores solares se destacam por utilizar a irradiacao solar, fonte limpa,
renovavel e abundante em territorio brasileiro para o aquecimento de agua destinada ao uso
doméstico, configurando uma solugdo eficiente e de baixo impacto ambiental (Carvalho;

Sionek, 2015).

3.6 Componentes do sistema de aquecimento solar

O coletor solar constitui o principal componente de um sistema de aquecimento solar,
sendo um dispositivo projetado para captar a radiacdo proveniente do Sol e converté-la em
energia térmica, a qual ¢ transferida para um fluido de trabalho. Esse fluido pode ser ar, dgua,
6leo ou até mesmo solventes organicos especificos, dependendo da aplicacdo e das

caracteristicas do sistema.(Jebasingh; Herbert, 2016).

A energia térmica acumulada no coletor pode ser aproveitada em diversas finalidades,
como o aquecimento de dgua para uso doméstico, a climatizacdo de ambientes, o suporte a
processos industriais e, em sistemas mais avancados, até a geracao de eletricidade. Dessa forma,
os coletores solares representam uma tecnologia versatil e essencial para o aproveitamento

sustentavel da energia solar (Jebasingh; Herbert, 2016).

Segundo Pan, Kao e Wong (2012), a temperatura ambiente varia significativamente ao
longo dos meses e entre diferentes regides, o que também influencia diretamente a temperatura
da agua de abastecimento. No inverno, a dgua apresenta temperaturas mais baixas, exigindo
maior quantidade de radiacdo solar para atingir o aquecimento desejado, enquanto no verao
essa demanda ¢ reduzida devido as condi¢des térmicas mais favoraveis. Diante dessas variagdes
sazonais, torna-se essencial o uso de um reservatorio térmico (boiler), que permite armazenar a
agua aquecida para utilizagdo em periodos de menor incidéncia solar, como dias nublados ou
chuvosos, garantindo assim a continuidade e eficiéncia do sistema de aquecimento solar (Pan;

Kao; Wong, 2012).

Nos coletores solares, a transmissividade e a absortividade da radiacdo solar
desempenham papel fundamental no aproveitamento eficiente da energia. Contudo, parte dessa

\

energia pode ser perdida devido a conveccdo, condugdo térmica e a emissao de radiacao
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infravermelha pela superficie absorvedora. Por esse motivo, ¢ desejavel que a emitancia térmica
dessa superficie seja a menor possivel, a fim de minimizar as perdas de calor e aumentar o
rendimento do sistema. Além das propriedades Opticas dos materiais que compdem o coletor,
o desempenho global do equipamento também ¢ influenciado por fatores externos, como a
disponibilidade de radiagdo solar no local de instalagdo e a temperatura da 4gua na entrada do

sistema, que afetam diretamente a eficiéncia térmica do aquecimento (Siqueira et al., 2009).

3.7 Coletor solar de baixo custo

Nesse contexto, o aprimoramento dos mecanismos de transferéncia de calor em
componentes individuais tem se consolidado como uma linha de pesquisa essencial, uma vez
que a eficiéncia dos sistemas solares depende diretamente da capacidade de conversao e
armazenamento térmico. Conforme Li, Gong, Wang e Lund (2024), os esfor¢os voltados para
o aperfeicoamento desses processos permitem alcancar solugdes mais sustentdveis e
inovadoras, promovendo avangos significativos na utilizacao da energia solar. (Li, Zheng-yang,

et al.,2024)

Resultados experimentais reforcam essa tendéncia. Um estudo conduzido por Fernando
Chichango et al. (2024), que combinou medi¢des de campo e simulacdes computacionais,
demonstrou que o aquecedor solar, quando integrado a sistemas de armazenamento térmico,
alcanca altos indices de eficiéncia energética. Essa constatacdo destaca a importincia da
pesquisa em solugdes de armazenamento de calor como estratégia para ampliar o
aproveitamento da energia solar em regides com variagdes sazonais de radiac¢do. (Chichango,

Fernando ef al.,2024)

No Brasil, dados recentes da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao
Ministério de Minas e Energia, indicam que 50% da oferta interna de energia provém de fontes
renovaveis (EPE, 2025). A energia solar térmica apresenta contribui¢do significativa nesse
cenario: a producao equivalente a 13,4 TWh, caso fosse suprida por chuveiros elétricos,
representa uma importante economia de eletricidade e reducao de impacto ambiental. Estima-
se que o uso do chuveiro elétrico responda por 25% a 35% do consumo doméstico de energia,
segundo a Agéncia Estadual de Servigos Publicos do Mato Grosso do Sul (AGEMS). Em
contrapartida, em areas isoladas e sem acesso a rede elétrica convencional, o aquecimento de
agua ainda depende de geradores a diesel ou sistemas a gés, que nao se enquadram como fontes

renovaveis. Considerando o elevado potencial solar do territorio brasileiro, que recebe de 1.500
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a 2.500 kWh/m? anuais, o uso de coletores solares de baixo custo apresenta-se como alternativa
vidvel e sustentavel para atender as populagdes fora do Sistema Interligado Nacional (SIN)

(Aragdo et al., 2017).

Pesquisas recentes tém avancado na busca por eficiéncia térmica e acessibilidade em
coletores solares. Materiais isolantes de baixo custo, como bolha pléstica e 13 cerdmica, tém
apresentado ganhos expressivos na retencdo de calor (Kumar ef al., 2019). Além disso,
coletores com materiais de isolamento transparente (TIM) elevam a eficiéncia térmica e evitam
o superaquecimento dos sistemas (Kizildag et al., 2022). Sistemas de rastreamento solar
acessiveis também se mostram fundamentais para maximizar a captagdo de energia ao
acompanhar a trajetéria do sol (Alhadri et al., 2022). A combinagdo dessas tecnologias —
isolamento térmico eficiente e rastreamento solar simplificado — tem potencial para

democratizar o uso da energia solar, tornando-a mais sustentavel e economicamente viavel.

Além do uso doméstico, a energia solar térmica tem ganhado espaco em setores
industriais e agropecuarios. (Concei¢ao et al. 2020) desenvolveram um coletor solar para
aquecimento de ar, utilizado em processos de secagem agricola de grdos e sementes,
apresentando-se como alternativa ecologica ao uso de lenha e combustiveis fosseis. De forma
semelhante, (Sales Junior 2021) elaborou um prototipo de aquecimento de agua por coletores
solares destinado a caldeiras termelétricas, com o objetivo de reduzir o consumo de combustivel
na geracao de vapor. Esses estudos reforgam o papel estratégico da energia solar ndo apenas na
matriz elétrica, mas também na eficiéncia energética industrial, consolidando-a como uma das

principais fontes renovaveis para um futuro mais sustentavel.

De forma geral, a literatura evidencia que o avanco da energia solar depende ndo apenas
do desenvolvimento tecnologico, mas também de politicas publicas, incentivos econdmicos €
conscientizacdo social. O investimento em pesquisa aplicada e em tecnologias de baixo custo é
essencial para ampliar o acesso a energia limpa, reduzir desigualdades energéticas e mitigar os

impactos ambientais decorrentes do uso de fontes fosseis.

4. MATERIAIS E METODOS

O processo de aquecimento foi maximizado pintando os canos (coletor) com tinta preta
fosca. Quando irradiado, o coletor recebe energia e transfere em forma de calor para a agua.
Aguecida, a agua se torna menos densa e sobe ao longo do coletor. Dessa forma, a agua
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aquecida entra na parte superior da caixa térmica abastecendo o reservatorio (termosifdo) e a
agua com temperatura menor, na base da caixa térmica, desce para o coletor num processo
ciclico. O coletor foi posteriormente envolvido com garrafas PET a fim de evitar a troca de
calor com o ambiente por conveccao. A estrutura foi posicionada com uma projecdo de vinte e
dois graus (correspondente a latitude do municipio de Rosana) em relagdo ao solo e voltada
para o Norte geografico, otimizando a captacdo de radiacéo solar ao longo do dia. Para simular
o posicionamento da caixa d’agua numa residéncia, utilizou-se tijolos ao redor da caixa térmica
cobertos com telha de fibrocimento, minimizando a perda de calor acumulada. Na Tabela 1
apresenta-se 0s materiais utilizados para montagem do coletor solar. Analisando os custos dos
materiais, demonstra-se que o custo pode chegar a dez vezes menor comparado a coletores solar

de placa plana comercial.

Tabela 1-Materiais e custos para desenvolvimento do coletor solar

- Quantidade
Materiais (unidades) Custo (R$)
Caixa Térmica de Armazenamento 1 R$ 300,00
Garrafas Pet Transparente 60 Reciclado
Barra de 1m de Cano PVC % pol. 10 R$ 50,00
Joelho soldavel PVC Y2 90° 4 R$ 5,16
Conexoes T 15 R$ 34,50
Folha de lixa 1000 1 R$ 1,50
Unides flange de 20mm 2 R$ 30,00
Torneira comum 1/2 1 R$ 5,00
Silicone 2 R$ 44
Adesivo resina epoxi 1 R$ 15
Custo total do projeto R$ 485,16

O aquecedor solar foi construido conforme Figura 5. Os canos de PVC foram cortados
em 1 m de comprimento, unidos por Te soldavel, e conectados a caixa térmica que funcionara

como reservatorio para manter a temperatura da agua aquecida.
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Figura 5- Coletor montado com as garrafas PET.

Fonte: proprio autor (2025)

Os dispositivos utilizados para realizar as medi¢6es foram dois termémetros da marca
Incoterm, que fazem medicdes internas e medicGes externas, ou seja, ele consegue medir duas
temperaturas ao mesmo tempo por ter dois dispositivos de medicéo, sendo que na parte interna
ele realiza medicGes de -20 C° a 50°C, ja para a parte externa que resulta em um fio as medicGes
podem ser realizadas de -50°C a 70°C. Para realizar as medic¢des da radiacao solar foi utilizado
o medidor de energia solar digital MOD.MES-100 da marca INSTRUTHERM que consegue
medir até 2000W/m2 com uma precisdo de 10W/m2 de acordo com os dados obtidos do manual
do fabricante. As medicOes foram realizadas 3 vezes ao dia, durante 7 dias consecutivos, sendo
realizadas pela manha as 7:30 AM, a tarde as 13:30 PM e no periodo da noite as 19:00 PM.
Além de coletar os dados das temperaturas do reservatorio de agua (caixa térmica), foram
realizadas medicOes de radiacdo solar local, medigdes da temperatura de uma torneira da FEC
(Unesp - Rosana) proximo ao local onde estava instalado o aquecedor e medicdo da temperatura

da torneira do coletor.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds a construgdo do coletor, objetivou-se avaliar quanto tempo depois do preenchimento
com agua o dispositivo levaria para aquecer e estabilizar a temperatura (Tabela 2). Inicialmente,
as medicOes foram realizadas sem o recobrimento de garrafas e sem fechamento de estrutura
em tijolos. Nota-se que, hora ap6s hora a temperatura aumenta, atingindo o valor maximo de
40,3°C apds 7 horas, 0 que acontece paralelo ao aumento da temperatura ambiente (maximo
34,6°C) e da radiacdo solar (maximo 1038 W/m32). Observa-se que a temperatura de
fornecimento da torneira da universidade permaneceu proximo a 29°C ao longo do dia (maximo
29,7°C), 0 que demonstra que o sistema ofereceu um aumento de cerca de 35% na temperatura

da 4gua em relacdo ao ambiente.

Tabela 2- Medicéo da eficiéncia do coletor solar, hora a hora, iniciando as 9:00h da manha,

apos preenchimento com agua (abril) com reservatorio sem cobertura.

Més: Abril
Hora Caixa forAng(L:ji?nc(j; to Radiagao Temp. Ambiente
(°C) °C) (Wim?) (°C)
9:00 30,3 29,1 944,3 29,6
10:00 30,4 29,6 965,6 31,7
11:00 32,2 28,7 1007,0 33,8
12:00 33,6 29,0 1013,0 33,5
13:00 37,3 29,2 1025,0 34,1
14:00 38,5 29,3 1038,0 344
15:00 39,5 29,7 1038,0 34,5
16:00 40,3 29,5 963,7 34,6
17:00 40,1 29,1 828,1 32,8
18:00 38,2 29,2 331,9 314
19:00 38,5 28,8 2,85 30,9

Depois de instalado, o sistema ficou em stand by durante um periodo de duas semanas
para avaliacdo de funcionamento e entdo, ao longo do més de maio, com temperaturas mais
amenas, realizou-se medicGes ao longo de 7 dias, nos trés periodos do dia, para comparar a

eficiéncia do coletor (Tabela 3).

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 3- Medicéo da eficiéncia do coletor solar no més de maio ao longo do dia (7:30 h, 15:00 h e 19:00 h) com reservatorio fechado com
estrutura em tijolos e cobertura de telhas de fibrocimento.

Meés: Maio
MANHA (7:30 h) TARDE (15:00 h) NOITE (19:00 h)

. Agua de Temp. . . Agua de Temp. L . Agua de Temp.

Dia Cglxa forngcimento Ambiel?]te Radiacao C;alxa forngcimento Ambieelte Radiacao Coalxa forngcimento Ambieelte

(°C) o 0 (W/m2) (°C) . o (W/m2) (°C) o o

cC) cC) <) (<) W®) <)
1 27,0 26,8 27,9 518,5 36,2 28,5 36,2 1129 38,3 26,9 29,4
2 28,4 28,4 23,7 213,5 32,0 28,3 31,4 1259 36,5 26,2 26,9
3 25,1 25,6 20,1 186,9 30,4 27,3 32,4 960,8 37,3 26,3 26,7
4 30,8 25,2 23,6 184,8 35,4 27,9 31,6 1103,0 39,3 27,5 28,7
5 19,6 18,4 17,6 189,1 23,5 23,4 19,1 532,1 29,1 23,7 22,5
6 23,9 20,2 20,0 187,3 29,8 25,6 27,1 762,4 35,3 24,9 24,9
7 27,4 22,7 23,3 193,7 31,5 26,8 27,5 758,2 37,2 26,3 27,4

Fonte: Elaborado pelos autores.



Tabela 4- Medicdo da eficiéncia do coletor solar no més de junho ao longo do dia (7:30 h, 15:00 h e 19:00 h) com recobrimento de garrafas.

28

Més: Junho
MANHA (7:30 h) TARDE (15:00 h) NOITE (19:00 h)
. Agua de Temp. - . Agua de Temp. - . Agua de Temp.
Dia CE? |Cx)a fornecimento | Ambient R(Z\i/?/;?ﬁgo Cz?g)a fornecimento Ambient R(Z\i/?/'/?ﬁgo Céoag)a fornecimento | Ambiente
Q) e (°C) <) e (°C) <) (<)
1 23,8 21,3 21,3 73,5 37,8 26,6 28,2 704,3 36,3 23,1 27,5
2 27,4 18,8 18,4 71,8 36,1 24,8 29,1 782,6 39,3 23,1 25,6
3 27,6 22,1 21,3 62,6 39,1 25,1 29,2 228,5 39,3 24,6 28,1
4 26,8 21,9 21,0 37,2 40,8 25,2 28,8 552,7 42,4 25,5 27,5
5 26,0 21,3 21,2 138,0 27,8 23,4 25,8 127.,8 33,5 23,4 25,5
6 21,2 19,5 16,7 13,3 26,4 24,0 24,7 253,4 29,9 24,3 22,0
7 20,8 17,9 16,5 31,9 37,3 24,1 25,3 166,9 35,2 22,7 24,5

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 5- Medicao da eficiéncia do coletor solar no més de julho ao longo do dia (7:30 h, 15:00 h e 19:00 h) com recobrimento de garrafas e
reservatorio fechado (tijolos e telha fibrocimento)

Meés: Julho
MANHA (7:30 h) TARDE (15:00 h) NOITE (19:00 h)
: : Agua de Temp. o . Agua de Temp. o . Agua de Temp.
2' Cé? g)a fornecimento Ambiente R(%(\j/;?ﬁgo Céoag)a fornecimento Ambiente R(%(\jlll?;;go Céoag)a fornecimento Ambiente
Q) Q) (C) (C) (C) (C)
1 19,6 14,7 12,8 24,3 24,8 22,5 21,9 516,9 28,0 19,6 19,6
2 | 20,0 19,8 14,3 35,4 32,2 26,3 27,7 549,5 34,5 22,4 23,4
3 | 241 17,8 17,5 41,4 33,5 21,6 27,3 597,4 36,5 22,3 24,3
4 | 24,4 17,0 17,3 52,8 34,3 31,6 29,6 733,8 36,8 244 24,7
5 | 25,2 16,0 17,0 32,1 34,4 25,7 28,2 583,8 36,4 22,5 24,6
6 | 24,3 17,7 17,2 36,8 24,3 17,7 28,7 656,7 35,7 22,3 23,0
7 | 24,7 16,8 16,4 46,7 33,2 25,9 28,5 677,2 36,7 23,2 24,5

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Observa-se que, com a reducdo da temperatura ambiente, o coletor tem sua eficiéncia
reduzida com a minima atingida no quinto dia de medicao (19,6°C) comparada a temperatura
ambiente de 17,6°C. O méaximo atingido no periodo da manha foi de 30,8°C no dia 4. Da mesma
forma, a temperatura maxima atingida pelo coletor foi de 39,3°C atingida no periodo noturno
no final do dia 04 associado aos dias precedentes que tiveram temperaturas acima de 30°C no
periodo da tarde com média de radiagdo solar de 1116 W/mz2. Visto que a partir deste dia a
temperatura ambiente, especialmente no periodo da tarde, ndo apresentou aumento
significativo, ficando abaixo de 30°C, nota-se a reducéo da eficiéncia do coletor.

Ao realizarmos as medi¢Oes de temperatura, e verificar baixa eficiéncia de aquecimento,
realizamos uma adaptacdo que envolve o recobrimento do coletor solar com garrafas PET para
evitar a perda de calor devido a conveccdo. Novas medicdes foram realizadas, agora com o

recobrimento de garrafas, para verificar a eficiéncia do coletor (Tabela 4).

Observa-se que, mesmo com indices de radiacdo muito menores, atingindo 0 maximo
em 704,3 W/m2 (Dia 1) e temperaturas que ndo superaram os 30°C no periodo da tarde, o
reservatorio atingiu a temperatura maxima de 42,4°C (dia 4, periodo noturno), apresentando
temperaturas maiores do que antes de inserir as garrafas PET, atribuido a reducdo na perda por
conveccdo para o ambiente externo. Além disso, em geral o coletor manteve as temperaturas ao
longo dos dias de medicdo do més de junho superiores ao sistema apenas com 0 reservatorio
protegido, mesmo com temperaturas ambientes e indice de radiacdo mais baixos que no més
anterior, o que evidencia uma melhoria na eficiéncia do coletor, especialmente em manter a
agua aguecida por mais tempo, visto que durante a madrugada, em geral, o reservatdrio perde

energia.

No més de julho (Tabela 5), com as médias de temperaturas mais baixas dentre 0s meses
considerados, a medicdo da eficiéncia do coletor solar com recobrimento de garrafas e
reservatorio fechado (tijolos e telha fibrocimento), manteve temperaturas proximas a 35°C
(exceto pelo primeiro dia de medicao apresentando temperatura de 28°C) no periodo noturno.
Apesar de ndo atingir a faixa de temperatura ideal para banho de 37°C e 42°C para o inverno,
seria possivel gestar uma economia de energia para 0 aguecimento complementar da agua do

reservatorio tornando-a ideal para banho.

Na Figura 6, mostra-se um comparativo das temperaturas do reservatorio no periodo

noturno comparando os diferentes sistemas ao longo do ano de medicé&o.



Figura 6- Comparativo das temperaturas do reservatorio no periodo noturno ao longo dos
meses de analise.
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Figura 7- Comparativo entre a diferenca entre as temperaturas registradas na rede de
abastecimento de agua e a temperatura da 4gua do reservatorio ao longo do ano de medicao.
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Observa-se que, na maioria dos dias de medicao, o reservatorio manteve as temperaturas
acima de 35°C, e mesmo no més de junho (inicio do inverno) o coletor apresenta temperaturas
que se aproximam de 40°C. Considerando situagdes emergenciais e de precariedade, o sistema
poderia melhorar a qualidade de vida de moradores de regiGes remotas que ndo tem acesso a
rede de distribuicdo de eletricidade (impossibilitando aquecimento por chuveiro elétrico).

Na Figura 7, compara-se a diferenca entre as temperaturas registradas na rede de
abastecimento de agua e a temperatura da agua do reservatorio ao longo do ano de medicao
para as diferentes configuracdes do coletor.

Observa-se que, com a incorporacdo de garrafas ao redor dos canos do coletor, criando
um microambiente e evitando a perda de energia por convecgéo, a temperatura do reservatorio
é ampliada em relacéo a temperatura da rede de fornecimento, chegando a cerca de 17°C maior
no més de junho (dia 4). Comparado ao sistema apenas com reservatorio fechado com tijolos e
telha de fibrocimento, a diferenca entre as temperaturas é de 60 a 70% maior para o sistema
com garrafas com excecdo para o 5° dia de maio e 0 6° de junho. Nestes dias as temperaturas

ambientes apresentaram quedas abruptas, atribuido a condi¢cdes meteorologicas (nublado),
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atingindo 17,6°C em maio e 16,7°C em junho, mostrando uma influéncia negativa da
temperatura sobre a eficiéncia do coletor. Apesar da temperatura maxima atingida pelo
reservatorio ser menor em julho, observa-se que, com a insercdo das garrafas no coletor e o
reservatorio fechado (tijolos e telha de fibrocimento), a diferenca de temperatura entre o
reservatorio e &gua de fornecimento é mantida de forma mais constante, mesmo com a
temperatura ambiente variando entre 12,8°C e 17,5°C ao longo do periodo de sete dias de

medic&o.

6. CONCLUSAO

Este estudo apresentou o desenvolvimento e analise de um coletor solar de baixo custo
voltado para o aquecimento de agua em residéncias. Resultados demonstraram que a agua do
reservatorio atingiu a temperatura maxima de 42,4°C em junho, e manteve uma media de
36,4°C durante a semana de avaliagdo em julho (mesmo durante o inverno). Comparando a
diferenca entre as temperaturas registradas na rede de abastecimento de agua e a temperatura
da agua do reservatorio, a temperatura do coletor atingiu até 17°C a mais do que a agua de
fornecimento no més de junho. Da mesma maneira, a incluséo de garrafas ao redor dos canos
do coletor e a protecdo do reservatério com tijolos e telha de fibrocimento favoreceu uma
diferenca maior entre as temperaturas registradas na rede de abastecimento de agua e a
temperatura da agua do reservatorio mantida com maior consisténcia comparada as demais
configuracdes do coletor solar. Dessa forma, a utilizagdo de materiais de baixo custo e
estratégias de isolamento térmico demonstradas sdo fundamentais para maximizar a eficiéncia
do sistema, contribuindo para a retencdo de calor. O estudo reitera a importancia de promover
acesso a energia de fontes renovaveis e de baixo custo que possam melhorar a qualidade de vida
de comunidades localizadas em regides remotas, isto €, sem acesso ao Sistema Interligado
Nacional de energia elétrica ou que possam ser utilizados de forma hibrida a sistemas de
aquecimento, como chuveiro elétrico, reduzindo a energia necessaria para elevar a temperatura

da dgua a niveis ideais para banho.
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