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RESUMO

Com a continua dependéncia energética que se tem vindo a intensificar nas ultimas
décadas com a evolucdo da vida do Homem, faz cada vez mais sentido estudar de forma
critica a sustentabilidade dos recursos energéticos utilizados. A energia fossil tem vindo
a ser vastamente utilizada para fins de mobilidade, conforto, producdo industrial e
varias outras aplicacdes. Para assegurar um futuro sustentavel para as seguintes
geracOes é necessario repensar a forma de obtencdo de energia e procurar alternativas
mais limpas e responsaveis.

A energia proveniente de fontes renovaveis é uma opc¢ao sustentavel e apresentam-se
como alternativa aos combustiveis fésseis. E considerada fonte renovavel quando a
energia é aproveitada da natureza de forma inesgotavel, exemplos disso sdo a energia
solar, hidrica, edlica, geotérmica e biomassa. Com todas as vantagens que a energia
renovavel apresenta, na segunda década do século XXI ainda nos encontramos muito
dependentes dos recursos fésseis.

Nesta dissertagdo realizou-se uma analise de viabilidade de custo e ambiental de alguns
sistemas de aquecimento de dguas sanitarias (AQS). Das opgdes renovaveis incluem-se
as de fonte solar com coletores solares planos e coletores de tubos de vacuo, ambos
com apoio elétrico. Um terceiro sistema renovavel é a biomassa, com recurso a uma
caldeira a pellets. Quanto as opg¢des ndo renovaveis foi estudada a opgao elétrica, gas
natural e GPL.

De modo a conhecer melhor a realidade em varios paises, cinco paises no continente
Europeu foram estudados, sendo eles a Espanha, Alemanha, Bélgica, Grécia e Portugal.
O método da fragdo solar foi aplicado de forma a diferenciar a energia solar obtida nos
diferentes paises.

Deste trabalho verificou-se que em paises onde a exposi¢ao solar é maior a utilizacdo de
coletores solares é uma opgao econdmica e sustentdvel. Os coletores solares de tubos
de vacuo apesar de serem mais dispendiosos fara sentido a sua utilizacdo em zonas de
menor exposicdo solar, por esta solucdo permitir uma maior absorcao de energia
térmica.
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ABSTRACT

With the continuous energy dependence that has been intensifying in the last decades
with the evolution of human life, it makes more and more sense to critically study the
sustainability of energy resources. Non-renewable energy has come to be widely used
for mobility, comfort, industrial production and various other applications. To ensure a
sustainable future for the next generations it is necessary to rethink the way to obtain
energy and seek cleaner and more responsible alternatives.

Energy from renewable sources is a sustainable option and is an alternative to fossil
fuels. It is considered a renewable source when energy is taken from nature in an
inexhaustible way, examples are solar, hydro, wind, geothermal and biomass. With all
the advantages that renewable energy present, in the second decade of the 21st century
we are still very dependent on fossil resources.

In this dissertation a cost and environmental feasibility analysis of domestic hot water
systems (DHW) was carried out. Renewable options include solar source with flat solar
collectors and evacuated tube collectors, both with electric support. A third renewable
system is biomass, using a pellet boiler. Regarding the non-renewable options, an
electric, natural gas and LPG systems were studied.

In order to understand the reality in several countries, five countries in the European
continent were studied. These countries are Spain, Germany, Belgium, Greece and
Portugal. The f-chart method was applied in a way to differentiate the solar energy
obtained in these countries.

From this work it was verified that in countries where solar exposure is greater, the use
of solar collectors is an economic and sustainable option. The evacuated tube solar
collectors, although more expensive, will make sense to use in areas with less sun
exposure, because this solution allows a greater absorption of thermal energy.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

O recurso as energias renovaveis é cada vez mais importante para o desenvolvimento
tecnoldgico que nos torna mais dependentes de energia. Por esse motivo, é importante
estudar e conhecer as energias renovdveis para aumentar a utilizacdo destas em
detrimento da energia proveniente de recursos fésseis.

A energia solar tem vindo a ser cada vez mais utilizada para sistemas de aquecimento
de 3aguas sanitarias (AQS) em edificios residenciais. Esta evolucdo é particularmente
importante pois aproximadamente 40% da energia gasta na Europa tem como destino
edificios [1], onde por motivos econdmicos, de sensibilizacdo ambiental e legislativos a
opcao de aquecimento de aguas AQS por coletor solar tem sido uma opc¢ao adotada. De
forma a ir de encontro com as necessidades em residéncias, este estudo focou-se no
exemplo de uma habitagao com 4 habitantes.

Nesta dissertacdo foi estudada a viabilidade de utilizacdo de coletores com tubos de
vacuo, tecnologia que poderd ser opcdo aos coletores solares planos [2]. Além da
solucdo solar, fez-se um comparativo com as solucdes mais utilizadas de momento como
€ o caso do gas natural, o gas de petrdleo liquefeito (GPL) e a energia elétrica. Também
se fez uma analise com um tipo de combustivel mais recente que sdo os pellets. O
comparativo entre estas solucdes de energia sera realizado recorrendo a uma analise
econdmica e ambiental.

A localizacdo geografica € um fator importante para conhecer a disponibilidade solar em
diferentes paises, portanto neste trabalho cinco cidades do continente Europeu foram
objeto de estudo, sendo elas o Porto (Portugal), Almeria (Espanha), Estugarda
(Alemanha), Bruxelas (Bélgica) e Atenas (Grécia).

Além da questdo ambiental, o preco das diferentes fontes de energia em cada pais pode
definir a escolha do consumidor, motivo pelo qual durante este trabalho utilizou-se os
precgos energéticos de cada pais para estimar o custo. Além disso, pelo facto da energia
elétrica em diferentes paises ter origens distintas, o impacto ambiental dos mesmos
também sera diferente, algo que também foi tomado em conta.

De forma a avaliar o investimento econémico de forma mais realista, aplicou-se o
critério do VAL e TIR para Portugal, de forma a considerar no balango econémico ndo sé
a poupanga, mas também fatores como o custo da manutengao dos equipamentos e
também a inflagdo da moeda.
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INTRODUCAO

1.1 Objetivos

A andlise econdmica e ambiental da utilizacdo de sistemas com painéis solares é
importante para avaliar o retorno do investimento ao longo do tempo e questdes de
sustentabilidade. Além disso, torna-se importante comparar este sistema com outros de
aquecimento AQS tradicionalmente usados e novas alternativas presentes no mercado.

A viabilidade de um sistema para aguecimento de aguas sanitdrias foi considerada para
uma habitacdo com 4 moradores. Dessa forma, foi necessario estimar as necessidades
AQS de cada caso em estudo e proceder a andlise de cada um dos combustiveis
anteriormente referidos. No caso da solucdo solar recorreu-se a metodologia da fracao
solar para estimar a potencialidade da utilizacdo destas.

1.2 Estrutura

Esta dissertacdo divide-se em 3 capitulos. O primeiro é a revisdo bibliografica onde é
feita a fundamentacao tedrica acerca dos conceitos envolvidos neste trabalho dividindo-
se em trés topicos. O primeiro consiste na explicacdo das especificidades da radiacdo
incidente na superficie terrestre, o segundo aborda os painéis solares em estudo e o
terceiro fala sobre o método de cdlculo da fracdo solar.

O segundo capitulo é o desenvolvimento onde sera explicado e apresentados os
resultados das diferentes cidades europeias e o calculo da fracdo solar para coletores
solares planos bem como para coletores de tubos de vacuo. A andlise econémica e
ambiental sera realizada neste tdpico.

Por fim temos o capitulo das conclusGes onde os resultados serdo discutidos e
comentados.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Radiagdo Solar Incidente

2.1.1 O sol

O sol é a estrela central do sistema solar e todos os corpos celestes incluindo o planeta
terra giram em torno dela. O sol possui um didmetro de 1,39x10° metros, 109 vezes
maior que o didmetro equatorial da terra e encontra-se a uma distancia de
aproximadamente 1,5x10'! metros da terra [3].

A massa do sol é cerca de 330 vezes superior a do planeta terra correspondendo a mais
de 99% da massa de todo o sistema solar [4], sendo o responsavel pela forca gravitica
gue mantém os outros objetos celestes a orbitar a sua volta. A massa do sol é composta
por cerca de 71% de hidrogénio e por 27% de hélio, além de outros elementos em
menores quantidades [5].

Estima-se que a temperatura da superficie solar ronda os 5777 K e a temperatura nas
zonas internas pode atingir os 40x10° K. A emissibilidade de um corpo negro é descrita
pela lei de Planck; na Figura 1 apresentam-se curvas de poder emissivo espetral
hemisférico para varias temperaturas. Sabendo que a superficie solar tem um poder
emissivo espetral hemisférico préximo de um corpo negro a 5777 K, podemos admitir
gue o sol emite como um corpo negro a essa temperatura [6].

25

20 ¢

Poder emissivo espectral (kW /m?.nm)

0 500 1000 1500 2000 2500
Comprimento de onda da radiacdo (nm)

Figura 1 — Poder emissivo espetral hemisférico de um corpo negro a varias temperaturas (adaptado) [7].

Para determinar a poténcia térmica total hemisférica emitida pelo sol, aplica-se a Lei de
Stefan-Boltzmann para o corpo negro aplicando a Equacao 2.1:
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P=0.AT* (2.1)

Em que:

P — Poténcia total emitida, em W;

o — Constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 108 W m2 K*);
A — Area da superficie, em m?;

T — Temperatura exterior do sol, em K.

Como o sol tem emissibilidade muito préxima de 1, e didmetro de 1,39x10° metros,
aplicando a Equacdo 2.1 é possivel verificar que a poténcia térmica total emitida pelo
sol é de 9,58x 10> W.

Constante Solar

A constante solar, S,, é a energia emitida pelo sol por unidade de tempo e area, e
recebida numa superficie, colocada fora da atmosfera terrestre, estando essa superficie
perpendicular a direcdo de propagacdo da radiacdo solar e situada num ponto da drbita
terrestre. O raio desta oOrbita varia cerca de 1,7% em relacdo a distancia média terra-sol
ao longo do ano [8].

Ao longo dos anos a determinac¢do do valor desta constante tem sido objeto de estudo
por varias entidades e investigadores. O valor adotado pela World Radiation Center
(WRC) e que gera mais consenso é de 1367 W.m™ [9].

A constante solar para determinado dia n do ano é expressa em Wm™ e é calculada
recorrendo a Equacgdo 2.2:

360.n
S, =S, x|1+0,033 cos( T )] (2.2)

Em que:
S,, — Constante solar fora da atmosfera num determinado dia ano, em W.m?;
S, — Constante solar, em W.m?;

n — NUumero de ordem do dia do ano.

2.1.2 Posicado terra-sol

Os sistemas de coordenadas celestes tém como objetivo definir a posi¢cao dos astros na
esfera celeste; nesta tese utilizar-se-ao o sistema de coordenadas equatorial e
horizontal. E a partir destes sistemas de coordenadas que se efetua o calculo da radia¢do
solar incidente na terra [10].
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Sistema de Coordenadas Equatorial

Segundo a teoria geocéntrica, a Terra encontra-se no centro do universo com os corpos
celestes a orbitarem a sua volta. Por sua vez, a teoria heliocéntrica defende que o sol se
encontra no centro do universo e todos os corpos celestes orbitam a sua volta. Estas
duas teorias descrevem movimentos e posi¢cdes muito distintas do sol em torno da terra,
e de forma a simplificar a elaboracdo deste trabalho a teoria geocéntrica ird ser adotada
[10].

Segundo esta teoria a terra esta imodvel e encontra-se no centro do universo, a sua volta
orbitam planetas, asteroides, o sol e estrelas do firmamento. O eixo da terra que une os
polos norte e sul terrestres esta alinhado com o eixo do universo e é denominado de
“Eixo do Mundo”, passando pelos polos norte e sul celestes. Perpendicular a este eixo
temos o plano do equador que coincide com o equador terrestre [10].

No sistema de coordenadas equatorial representado na Figura 2, a posicdo da estrela E
é definida por dois angulos [10]:

e Declinagdo, 6: representa o angulo medido sobre o meridiano que passa pela
estrela ou astro a partir do equador celeste;

e Ascensdo reta, a: representa o angulo medido sobre o equador celeste (no
sentido contrario dos ponteiros do relégio) desde o meridiano que passa pelo
ponto Vernal (y) até ao meridiano que passa pela estrela.

PCN

SEMICIRCULO
HORARIO DO ASTRO

——— ——
— —

Figura 2 — Sistema de coordenadas equatorial [11].

A ecliptica define-se como sendo a 6rbita que o sol percorre em torno da terra durante
um ano, e encontra-se num plano inclinado 23,45° em rela¢ao ao plano do equador
celeste.
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Sistema de Coordenadas Horizontal

O sistema de coordenadas horizontal varia consoante a localiza¢cdo do observador sobre
a terra. Define-se pela linha perpendicular a direcdo do fio prumo que passa pelo local
onde estd o observador. A linha de prumo interceta a esfera celeste no zénite e no nadir.
O zénite representa o ponto da esfera celeste do lado da cabeca do observador e nadir
representa o ponto do lado dos pés.

No sistema de coordenadas horizontal a posicdao de um astro define-se por [11]:

e Altura, h: Consiste no afastamento angular de um astro em relacdo ao
horizonte do observador, como podemos ver representado a azul na Figura
3. A altura é expressa em graus, minutos e segundos de arco.

e Azimute, Az: Indica o afastamento angular medido sobre o arco do horizonte,
contado a partir do ponto cardeal norte do local de observacdo e o plano que
passa pelo astro, zénite e nadir. Encontra-se na Figura 3 representado a

vermelho.
ZENITE
SEMICIRCULO
VERTICAL DO ASTRO
\
z \
E v =
PARALELCIDE ALTURA \
ls
h 1
MERIDIANO I
0
L & 7
Az | |
N T | HomzonTe
| g |
| 5 /
| /
g /
117
NADR

Figura 3 — Sistema de coordenadas horizontal [11].

A determinagdo de uma posi¢do no planeta terra é realizada recorrendo a coordenadas
geograficas de latitude e longitude.

A latitude é a distancia angular ao Equador medida ao longo do meridiano de Greenwich.
Esta medida varia entre os 0° no Equador e pode ir até aos 90°nos pélos, sendo positivo
a norte e negativo a sul. A longitude é o angulo entre uma determinada posicdo e o
meridiano de Greenwich, variando entre 0° a 180° a Este ou Oeste. Na Figura 4 é
apresentada a latitude a esquerda e a longitude a direita.
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Latitude Longitude

Equador

0
Meridiano
Greenwich

Sur

Figura 4 — Latitude e longitude.
Transformacao de coordenadas entre o sistema equatorial e sistema horizontal

As Equagdes 2.3, 2.4 e 2.5 da Trigonometria Esférica apresentadas relacionam o sistema
equatorial com o sistema horizontal [12].

sin(8) = sin(¢) sin(h,) — cos(¢) cos(h,) cos(4,) (2.3)
cos(6) cos(Ag) = cos(h,) sin(4,) (2.4)
cos § sin(Ag) = cos(¢) sin(h,) + sin(¢) cos(h,) cos(A4,) (2.5)

Onde ¢ representa a latitude do local onde o observador se encontra na superficie
terrestre.

Distancia terra-sol

O movimento de translagdo da terra em torno do sol é feito numa trajetoria eliptica e
cada volta em torno do sol dura 365,25 dias. A excentricidade da orbita terrestre é
considerada quase nula [13] pois varia cerca de 1,7% ao longo do ano.

FOUMIOCIO DE MARTO
Oulono « Hemislano Nore
Pnmavera - Hemisiéno Sal

SOLSTICIOD DE JUNNO
Verdo - Hemisténo Norte 23,-'5'

NEL 3 ].;'7,(10‘ km - PERELIO

MO0 & Juho) {DrdaEno & Janewro)

}4" SOLSNCIO OF DEZEMD
= g Myverno - Hemmntdcio Norte
Verdo . Homdeno Sul

RO
"

EQUMOCIO DE SETEMBRO
Primavera - Bemvsiano Norte
Outono - Homisleno Su

Figura 5 — Movimento terra-sol (adaptado) [14].
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Declinagao Solar

A declinacdo solar 6, € um angulo em graus que pode ser calculado com recurso a
Equacdo 2.6 [15]:

284 + n) (2.6)

§ = 23,45 X sin (360 x

Em gue n é o nimero de ordem do dia do ano, que pode ir de 1 de janeiro até 31 de
dezembro.

Duragdo do dia

Considerando que a terra se encontra imdvel no centro da Esfera Celeste, durante 24
horas o sol gira 360° em torno da terra. A duragdo do dia, DD, em horas, para dado local
na terra a latitude de ¢, é calculada pela Equagdo 2.7 [10]:

2
DD = = % arccos(—tan & tan ¢b) (2.7)
Em que:

6 — Declinagdo do sol, em graus;

¢ — Latitude, em graus.

Angulo Horario

O angulo horario define-se pela Equagado 2.8, e os varios angulos ao longo do dia podem
ser vistos na Figura 21 [10]:

H, = arccos(—tané tan ¢) (2.8)

Figura 6 — Angulo horario ao longo do dia
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2.1.3 Radiacdo solar incidente numa superficie horizontal

Quase todas as formas de energia na terra tém origem na radiagdo solar. A energia
emitida pelo sol chega a terra sob forma de ondas eletromagnéticas. A radiacdo solar
gue incide num coletor montado na superficie terrestre é composta por trés tipos [10]:

e Radiacdo direta, R¥": os raios solares atingem diretamente a superficie do
coletor, sem qualquer reflexdo ou refracao.

e Radiacdo difusa, R4/ : resulta da difus3o dos raios solares incidentes nas nuvens
e aerossois suspensos na atmosfera.

e Radiacdo refletida (albedo), R*?: consiste na radiacdo solar refletida por
edificios, vegetacdo e solo sobre o coletor solar.

Estes trés tipos de radiacdo estdo representados na Figura 7.

<1 ~ Refletida :

Difusa

Figura 7 - Tipos de radiacdo solar (adaptado) [16].

A radiacdo global incidente numa superficie, G, é calculada utilizando a Equagdo 2.9:

G = R 4+ RS (2.9)

Por sua vez, a irradiacdo de uma superficie, I, pode ser calculada pela Equagdo 2.10:
[ = R4 4 RA 4 Raib (2.10)

As Equagdes 2.9 e 2.10 podem ser utilizadas para calculos instantaneos (R'), horarios
médios (R™™), diarios (R%) ou diarios médios mensais (R™).

Radiagdo solar sobre uma superficie exterior da atmosfera terrestre

A energia média didria da radiacdo solar sobre uma superficie horizontal e fora da
atmosfera terrestre, Sghpode ser calculada pela Equacgdo 2.11 [10]:
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360 xn
365

_ 24x3600

d 2m X H,
S8 =——x 1367 X (1 + 0,033 x cos(
I

360

)) X (cosgocosé‘sinHo + sin ¢ sin 5)

(2.11)

indice de Claridade

O indice de claridade, K;, é a razao entre a radiacdo global incidente sobre uma
superficie horizontal pousada na terra e a radiacdo que incide horizontalmente na
atmosfera, sendo utilizado para classificar a nebulosidade. Este indice é calculado
utilizando a Equacdo 2.12 [10]:

K, =— (2.12)

2.1.4 Quocientes entre radiagdo difusa e global
O quociente entre a radiacdo difusa didria mensal (Rd"f;il) numa superficie horizontal e
a radiacdo global diaria mensal (G,‘f) na mesma superficie esta relacionado com o indice
de claridade. A relacdo entre estas duas radiacées e o indice de claridade diario médio

mensal € mostrada pela curva de Collares-Pereira e de Rabl [17] apresentada na Figura
8.

[ Média Geral
W-Inverno

Ss-Verdo

F-Outono ¢ Primavera

— Curva Polinomial

K9t
Figura 8 — Curva de Collares Pereira e Rabl (adaptado) [17].

A curva da Figura 8 pode ser aproximada pelas correlagdes das Equacgdes 2.13,2.14,2.15
e 2.16 [17]:

R4 dif 2.13
—+=099seK;” <017 (2.13)
h
Raird
Gdh =1,188 — 2,272k + 9,473 x (k#)? — 21,865 x (k&)® + 14,648 x (k#)* (2.14)
h
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se0,17 < k <0,75

difd
= —0,54k{ + 0,632 5e 0,75 < k{ < 0,80 (2.15)
h
RISy a
= 02sek{ > 0,80 (2.16)
h

2.1.5 Radiacdo incidente numa superficie inclinada e horizontal

Airradiagdo que incide num coletor solar inclinado pode ser calculada a partir do valor
de irradiacdo sobre uma superficie horizontal, [3]. Sendo o racio r a relacdo entre a
irradiagdo total incidente sobre uma superficie inclinada na terra, I, e a irradiagdo
global incidente sobre uma superficie pousada na terra, G, temos que:

_le

T'—Gh

(2.17)

Y Gh

Figura 9 — Angulo de incidéncia do feixe

Analogamente para a irradiagdo direta, difusa e albedo existem as seguintes relagdes

para um coletor solar com o angulo de inclinagdo £ em relagao a horizontal, ver as
Equacgdes 2.18, 2.19 e 2.20 [10].

dir
Tair = s (2.18)
Rdirh
R4if
_ B
rdif = Rd—th (219)
Ralb
B
Taip = Ralbh (220)
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Desenvolvendo a Equacdo 2.18 e recorrendo a relacdo de geometrias da Figura 9, a
relagdo ry;-, para coletores no hemisfério sul ou norte é determinada pelas Equagdes
2.21 e 2.22 expostas na Tabela 1, a partir da latitude e a declinacdo do sol [10]:

Tabela 1 — Récio de radiagdo entre superficie inclinada e horizontal [10]

Hemisfério . i T in .
norte com - cos(p — B) cos § sin HIM™ + Tgg Ho'" sin(p — B) sin & 02.21)
inclinagio dir . T . . .
para sul cosg cosé sin H, + 180 H,sin ¢ sin §
Hemisfério sul ' '
coe::ls erest cos(p + B) cos § sin HM'™ + %H{,’”" sin(p + B)sind
com Ty = (2.22)
inclinagdo dir . T . .
para norte cos @ cosé sin H, + 180 H,sin ¢ sin§
Radiacao Difusa
No caso da radiacdo difusa o racio ry;, € dado pela Equacdo 2.23 [18]:
daif
1+ cos
Taif = T'B (2.23)

Radiac¢do Refletida

Para o albedo, assumindo o coeficiente global de reflexdo do solo, p, tem-se r,;;,, dado
por [18]:

1—cospf
= (5570

(2.24)
Desenvolvendo a Equagdo 2.17 e recorrendo as Equagdes 2.18, 2.19, 2.20, 2.21, 2.22,
tem-se r%™ (valor didrio médio mensal) calculada pela Equacdo 2.25:

R lfh R

am _ dam
Tm— 1_—6’?"1 RdiT + G}?m

(1 + cos ,8) tp (1 — cos [)’) (2.25)

2 2

2.2 Coletores Solares

Em qualquer coletor solar, o principio de funcionamento consiste na exposicao de uma
superficie negra a radiacdo solar de forma que a energia solar térmica absorvida seja
transferida para um determinado fluido sob forma de calor. O calor contido nesse fluido
que percorre o coletor é utilizado para aquecimento de dagua/ambiente, quer
diretamente quer mediante um tanque de armazenamento de calor, devidamente
isolado; neste caso, o calor armazenado pode ser utilizado durante a noite ou entdo em
dias de menor exposi¢ao solar [18].

Os dois tipos de coletores solares em estudo nesta dissertacdo serao os coletores solares
planos e os coletores solares de tubos de vacuo.
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2.2.1 Coletores Solares Planos

Um coletor solar plano tem funcionamento e fabrico relativamente simples e ndo tem
grande necessidade de manutencdo; por esse motivo sdo muito utilizados em
habitacdes [8]. Estes coletores possuem a mesma drea de rececdo e absorcdo de
radiacdo, pois o seu fator Otico é praticamente igual a 1, sendo essa radiacdo
aproveitada para gerar energia térmica.

Radiacdo Solar

Placa
Absorsora Placas Transparentes

|
{ Fluido

Isolamento Térmico

Figura 10 — Coletor Solar Plano (adaptado) [19].

Na Figura 10 é possivel observar esquematicamente os componentes de um coletor
solar plano. Este coletor tem placas de vidro transparentes para a maior parte da
irradiacdo solar nelas incidente; a irradiacdo que atravessa as placas de vidro é absorvida
pela placa absorsora, e parcialmente transferida para o liquido, que escoa nos tubos
fixados a placa absorvente. Esta energia absorvida pelo liquido é a energia util; a
diferenca entre a energia irradiada sobre o coletor e a dita energia util é a energia de
perdas do coletor, [18].

Os coletores solares planos devem ser direcionados diretamente para o sul no
hemisfério norte e para norte no hemisfério sul. Estes coletores permitem o
aquecimento da dgua a temperaturas inferiores a 60°C. Os comprimentos de onda
incidentes nos coletores solares planos estdao sobretudo entre 0,3 a 2,5 um, [20].

2.2.2 Coletores solares de tubos de vacuo

Um coletor solar de tubo de vacuo consiste numa série de tubos de vidro dispostos
paralelamente e ligados a um tubo de cobre que é designado de tubo do coletor. Estes
tubos de vidro substituem a placa absorsora dos coletores planos.

Os tubos de vidro cilindricos, pela sua geometria, sdo atingidos pelos raios solares
sempre na perpendicular permitindo assim um desempenho interessante mesmo
guando a radiagao solar é menor, fazendo delas uma solugao interessante em paises em
gue ha pouca disponibilidade solar [21].
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Saida de Agua

}Queme
Calor -
o ’; \
transferido I\
/}J Radiagho Solar

Tubo do
Coletor

Entrada de Agua

Fria Tubo de Vawuo

Ingdividua! .

-
Tubo de Calor ' Qv Tubo de Calor

Placa de Absorgdo
Figura 11 — Esquema de coletor solar tubo de vacuo (adaptado), [21].

Na Figura 11 é possivel observar os componentes destes coletores solares. Dentro de
cada tubo de vidro existe uma placa de absorcdo fixa ao tubo de calor que transfere o
calor para o fluido que circula dentro deste tubo. O tubo de calor é fabricado em cobre
e transfere o calor proveniente da radiacdo solar por convecc¢ao ao fluido que circula no
seu interior. Estes tubos de calor em cobre estdo ligados a um tubo do coletor que
conduz o fluido aquecido para um reservatoério [21].

O isolamento por vacuo é tdo eficaz que é possivel atingir temperaturas de 150°C no
tubo interno estando o tubo exterior a temperatura ambiente. A perda de calor dos
tubos de vacuo é muito menor quando comparado com os coletores planos, mesmo em
ambientes frios [21]. A maior desvantagem dos tubos de vacuo é o seu custo que é
superior ao dos coletores planos.

2.2.3 Balanco energético em coletores solares

Uma analise ao balango energético a coletores solares foi realizada para melhor
compreender as trocas de energia [22]. Na Figura 12 é possivel ver esquematizado o
balanco energético da radiagdo solar num coletor solar. A poténcia térmica que entra
num coletor solar plano é dada pelo produto da irradiacdo no coletor, I, em W.m?2, e da
area do coletor, 4, em m?,, ver Equac3o 2.26.

I A Qinc Qper

Figura 12 — Balango energético tipico de um coletor solar.
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Qe =1 X A (2.26)

Ha perdas de energia do coletor, para cujo cdlculo é necessario saber o coeficiente de
transmissdo do vidro, 7, e o coeficiente de absorc¢do da placa, a. A poténcia térmica util
do coletor é dada pela Equagao 2.27:

Qinc = I(Ta) X A (2.27)

A perda de poténcia térmica do coletor por convecgdo, Q. , varia com o coeficiente de
transferéncia de calor do coletor U;, com a area do coletor A, com a temperatura do
coletor T,,; e temperatura ambiente T,,,;, ver a Equagao 2.28.

Qper = U, XA X (Teor — Tamp) (2.28)
A poténcia util do util do coletor solar Qy¢; € expressa pela Equagao 2.29:
Ql’ltil = Qinc — Qper =I(ta) x A — U, X AX (Teor = Tamp) (2.29)

Esta poténcia térmica é igual a poténcia térmica absorvida pelo fluido de trabalho, do
que resulta a Equacao 2.30.

Qﬁtil =mX Cp X (Tsai - Tent) (2-30)

O “fator de remogdo do calor do coletor”, F,., expresso pela Equagdo 2.31, é a relagao
entre o ganho util real de poténcia térmica do coletor e o ganho Util se todo o coletor
estivesse a temperatura de entrada do fluido de trabalho do coletor.

m X Cp X (Tsai - Tent)

E = X (1Ga) — Uy X (Towe — Tam)) (2:31)

O ganho util real é obtido multiplicando o fator F,. pelo ganho maximo possivel.
Reescrevendo a Equagao 2.29:

Qurit = B XA X (U(ra) — Uy X (Tent — Tamb)) (2.32)

A Equacdo 2.32 é utilizada para calcular o ganho real de coletores solares e é conhecida
como sendo a “Equacdo de Hottel-Whillier-Bliss” .

O rendimento de um coletor solar, 17, é a relagdo entre a energia térmica util, Qy;, € a
energia solar incidente num determinado lapso de tempo, como podemos ver na
Equagao 2.32.

_ J Qeur-dt

n= A dr (2.33)

A partir da Equacdo 2.33, o rendimento térmico é dado sucessivamente pelas Equacdes
2.34,2.35¢ 2.36:
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Qutit
_ 2.34
1 AXI ( )
_ FxAx[I(ta) = Uy X (Tent — Tamp)] (2.35)
AXI
Tone — T,
n = Eta—EU, (M) (2.36)

Concluimos entdo que a rendimento de um coletor depende da irradiacao solar, da
temperatura de entrada do fluido, da temperatura ambiente, do coeficiente de
absorcdo (a), do coeficiente de transmissao (7).

2.2.4 Radiagdo solar absorvida por um coletor inclinado relativamente a horizontal

Da radiacdo incidente sobre uma cobertura de vidro, parte é refletida para a atmosfera,
parte é absorvida e o resto é transmitida pela dita cobertura de vidro. Para dada
superficie, o coeficiente de absorcdo (a) representa a fracdo da radiacdo total
hemisférica incidente absorvida pela superficie; o coeficiente de reflexdo (p) representa
a fracdo da radiacdo total hemisférica incidente refletida pela superficie; e o coeficiente
de transmissdo (7) representa a fracao total hemisférica da radiacdo incidente que
atravessa a superficie [10].

Aradiacdo solar absorvida pela placa absorvedora é dada pela Equacdo 2.37, em que (@)
se refere a placa absorvedora e (p) se refere a cobertura de vidro.

Ig(ta) = R (1) gir + RY (1) qiy + R (1) ai (2.37)

Aplicando as Equagdes 2.18, 2.19 e 2.20 temos:

Ig = 1gir X R, (ta) qir + Taif X Rdifh(fa)dif +p X Gy X1 (T gy (2.38)

2.3 Meétodo da fracdo solar

O método da fracdo solar ou f-chart serve para dimensionar sistemas de aquecimento
com coletores solares, para edificios em que a temperatura minima requerida é de 20°C.
Este método é aplicado essencialmente em edificios residenciais, onde o orgamento do
projetista é limitado e ndo lhe permite fazer simulac¢des [3]. Permite estimar a fracdo de
uma carga total de aquecimento que sera fornecida sob forma de energia solar por um
determinado sistema solar térmico. A varidvel primaria deste método é a area do
coletor, sendo as secunddrias o tipo de coletor, a capacidade de armazenamento e
caudal de fluido, e finalmente o tamanho dos permutadores de calor. O método da
fracdo solar resulta da correlagdo de resultados de muitas simulagbes em sistemas
solares térmicos.

A fracdo solar é estimada mensalmente ou anualmente, dependendo do periodo da
quantificacdo de energia. A estimativa desta fracao é expressa pela Equacdo 2.39.
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_ Qsol
Qreq

f (2.39)

Em que:
Qo1 — Energia captada pelos coletores solares, em J;
Qreq — Carga térmica requerida, em J.

Fazendo uma simples analise da Equacao 2.39, se f estiver perto de 1,0 significa que as
necessidades de consumo sdo quase cumpridas pelos coletores solares.

A fracdo solar pode ser relacionada com dois parametros adimensionais, X e Y [3], em
que:

F Acs
X = FpU, % A X (Tref - Ta) X Nsegundos X 7~ (2.40)
R Qags
Fr  (ta) cs
Y=F X —X—="-XIpg X Nyjuo X —— 2.41
R(Ta)n FR (Ta’)n B dias QAQS ( 4 )

4

~ . . Fh .
Em que FRrU, e Fr(ta),, sdo valores fornecidos pelo fabricante do coletor solar, F—R éum
R

fator de correcdo de quedas de temperatura entre o coletor e o tanque de

;. (ta) ,
armazenamento e o racio ea) é dado por:
n

(ta) () (ta)pir

T ~
RoinTrp re2RIR 4 R g A CIDIE L b
a DIR'DIR (7q)., DIFTDIF ~(rqp),, DIFTDIF " (gqr),, (2.42)

(ta), B Ig

Nas instalagcdes em que o fluido de trabalho estd no estado liquido, a fragdo solar mensal
depende dos valores X e Y, é calculada pela Equagdo 2.42:

f =1,029Y —0,065X — 0,245Y% + 0,0018X% + 0,0215Y3 (2.43)

Para o cdlculo da fracdo solar recorrendo as Equacdes 2.27, 2.28 e 2.29, as seguintes
premissas devem ser respeitadas:

e (ta),—Variaentre0,6e0,9;

e FjA.—Variaentre 5e 120 m?%;

e U -—Variaentre 2,1e 8,3 W.m2K?;
e [ —Varia entre 30°C e 90°C;

® (Qper —Variaentre 83 e 667 W.K™.

Para dimensionamento de sistemas liquidos é possivel recorrer a Equacao 2.43, ou
consultar uma carta de fracdo solar (Figura 13) [3]:
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Figura 13 — Carta de fragao solar, [3].

O método da fracdo solar foi desenvolvido para uma capacidade de armazenamento
padrdo de 75 litros de dgua por metro quadrado de area do coletor solar. Para sistemas
com capacidade de armazenamento entre 37,5 a 300 litros por metro quadrado, X deve
ser corrigido, Xcorrigido, COM a Equacgao 2.44 [3].

-0,25
(2.44)

Xcorrigido ( capacidade de armazenamento real )

X capacidade de armazenamento padrao

O grafico da Figura 14 representa a Equacao 2.44.

1.2

Sistemas Liguidas

-y
-

o

N

N
\4

Capacidade de anmarenamento atual
Capacidade de armarenamentos oadris

=]
-]

Fator de correc3o do tamanho de armarenaments = X, /X
=
o

=
-

Figura 14 - Corregdo de armazenamento para sistemas liquidos, [3].
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A matéria de estudo deste trabalho é a instalacdo de coletores solares apenas para AQS
(aquecimento de aguas sanitarias), de forma que o parametro X devera ser corrigido
com recurso a Equacdo 2.45:

Xcorrigido _ 11,6 + 1,18 X T)pin + 3,86 X Trege — 2,32 X T,

2.4
X 100 — T, (2.43)

Em que:

o T,in — Temperatura minima da dgua aquecida, (Thinima = 30°C)
e T,.qe — Temperatura diaria mensal de agua de rede
e T, —Temperatura ambiente média mensal de cada pais.

2.3.1 Cdlculo das necessidades de aquecimento AQS

As necessidades mensais de aquecimento de AQS com consumo constante para uma
habitacdo, sdao calculadas através da Equacdo 2.46 tendo em consideracdo a
temperatura da dgua da rede e a temperatura desejada.

(MAQS X Cigua X AT X nd)
QAQS =
3600 x 1000

[kWh/més] (2.46)

Em que:

® M,ys — Consumo médio diario de referéncia;

®  Ciguq — Calor especifico da dgua (csguq = 4187 J.kg™ . K™1));

e AT - Diferenca de temperatura entre a agua de aquecida e de rede;
e n,;—Numero de dias do més.

O consumo médio de agua didrio de referéncia é dado na alinea c) do 142 artigo do
capitulo 5 do Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE), que se considera de 40 litros/pessoa a 60°C [23]. Outros consumos de
referéncia podem ser consultados na Figura 15.

MAQS =40 [l] X Nocupantes (2.47)
Tipo de edificio Consumo diario de referéncia a 60 °C
Moradia unifamiliar 30 I/pessoa (40 lipessoa)
Edificio Multifamiliar 22 l/pessoa
Hospital ou Clinica 55 l/pessoa
Hotel **** 70 l/pessoa
Hotel *** 55 l/pessoa
Hotel/Residencial ** 40 l/pessoa
Residencial/Pensdo 35 l/pessoa
Campismo 40 l/pessoa
Lar de idosos ou estudantes 55 lipessoa
Escola (refeigdes) 3 lipessoa
Quartel 20 l/pessoa
Fabrica ou oficina 15 lipessoa
Escritario 3 lipessoa
Ginasio 20 a 25 I/pessoa
Lavandarias 3a5 UKg de roupa

Figura 15 — Consumo didrio de referéncia [24].
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A temperatura de aquecimento a atingir é de 60°C, sendo que a diferenca de
temperatura entre a 4gua aquecida e a de rede (AT) sera calculada de acordo com a
temperatura de cada pais.

Com a obtencdo das necessidades de aquecimento de dguas sanitdrias e da fracdo solar
é possivel calcular a energia obtida por fonte solar. A relacdo destas é descrita pela
Equacdo 2.46:

QAQS = Qsotar T Quinha (2.46)

Em que:

Qaqs — Energia mensal necessaria, em kWh;

Qso1ar — Energia mensal obtida por fonte solar, em kWh;
Qiinna — Energia mensal obtida por recurso a apoio, em kWh.

A energia solar mensal é calculada pela Equacdo 2.47:

Qsotar = QAQS X f (2.47)
Em que:

f —Fragdo solar anual.

2.4 Estimativa econdmica de retorno do investimento

A andlise econdmica realizada anteriormente permite simplesmente avaliar o custo
anual da utilizagdo dos sistemas referidos. No entanto, uma andlise econdmica
considerando os custos de equipamento e instalagdo é fundamental para avaliar a
viabilidade da utilizagao de coletores solares em habitagdes.

Quatro parametros serdo abordados neste capitulo:

e Poupanga estimada;

e Balango econémico anual;

e Tempo de retorno de investimento;
e Valor atual liquido (VAL);

e Taxa interna de retorno (TIR);
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2.4.1 Poupanca econdmica estimada

A poupanga econdmica estimada consiste no produto entre a quantidade de energia
poupada e o custo da unidade dessa energia. Esta podera ser calculada recorrendo a
Equacdo 2.48:

Vpoupado anual = Epoupada anual X Ckwh (2_48)

Em que:

Vpoupado anuar — Valor poupado anual, em euros;

Epoupada anuat — En€rgia poupada anual, em kWh;
Cyxwn — Custo do kWh do referente ano, em euros por kWh.

2.4.2 Balango econémico anual

O balango econdmico anual, Bg,ua cOnsiste no comparativo entre o custo de
manutenc¢do do equipamento com o lucro gerado, e pode ser estimado pela Equacdo
2.49:

Banual = Vpoupado anual — Vmanutengéo (2-49)

Em que:

B gnuar — Balango econémico anual, em euros por ano.
Vimanutencao — Custo de manutengdo anual do equipamento, em euros.

2.4.3 Tempo de retorno de investimento

O retorno do investimento é possivelmente o fator mais decisivo na aquisicao de
aparelhos de producdo de energia solar em habitagGes. O tempo de retorno é estimado
pela Equagao 2.50.

INV
t, =— (2.50)
Em que:

t, — Tempo de retorno, em anos;
INV — Investimento inicial, em euros;
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2.4.4 Valor atual liquido (VAL)

O valor atual liquido (VAL) é um critério usado na avaliagdo da rentabilidade de projetos
de investimento. Este é calculado recorrendo a Equagdo 2.51:

n
Banua X t
VAL=ZL 2.51

(1+0)¢ (2.51)

t=1
Em que:
VAL — Valor atual liquido, em euros;
t — Periodo que o dinheiro sera investido;

i — Taxa de desvalorizacdo ou inflacdo.

2.45 Taxainterna de retorno (TIR)

A taxa interna de retorno (TIR) é uma formula utilizada para calcular a taxa de retorno
gue um determinado investimento permite num determinado periodo. ATIR é calculada
recorrendo a Equacdo 2.51 e igualando o VAL a zero.

Enquanto o VAL consiste no valor absoluto do retorno do investimento, o TIR consiste
num indicador de rentabilidade.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caracteristicas dos equipamentos em estudo

3.1.1 Coletor solar plano

Para o calculo da fracdo solar e da analise de custo realizada nesta dissertacao, o coletor
solar plano selecionado foi o KAIROS XP 2.5 da Ariston (Anexo A), apresentado na Figura
16. Este coletor possui um rétulo de qualidade da Solar Keymark onde se demonstra aos
clientes finais que o produto esta em conformidade com os padrdes europeus de acordo
com a norma EN 12975.

Conforme a ficha técnica, as seguintes caracteristicas sdo relevantes para os cdlculos
nesta dissertacao:

Area do Coletor: 2,26 m?

Caudal Mdssico: 0,020 kg.s'.m™

Rendimento do sistema, no: 0,808
Coeficiente de perdas, FrU,: 3,131 W.m2.K 1.

Figura 16 — Coletor Solar Plano Ariston KAIROS XP 2.5

3.1.2 Coletor solar tubos de vacuo

No caso do coletor solar de tubos de vacuo, foi selecionado o coletor THERMOMAX
HP400 da Kingspan Solar (Anexo B) apresentado na Figura 17 que cumpre também com
a norma europeia EN 12975.

T
‘;YV /

Figura 17 — Coletor Solar de Tubos de Vacuo Kingspan Solar THERMOMAX HP400
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Para efeitos de cdlculo as seguintes caracteristicas do coletor foram usadas:

Area do Coletor: 2,13 m%;

Caudal Mdssico: 0,020 kg.s*.m;
Rendimento, no: 0,750;

Coeficiente de perdas, FrU,: 1,180 W.m2.K 1.

3.1.3 Termoacumulador elétrico
Um termoacumulador elétrico foi escolhido como sistema de apoio aos coletores
solares e também como sistema independente de AQS. Para o célculo da fracdo solar é
necessario conhecer a capacidade do termoacumulador e o rendimento tera influéncia
na analise de custo.

O termoacumulador elétrico escolhido para andlise foi o Ariston PRO R VTD (Anexo C).
As caracteristicas mais relevantes deste termoacumulador s3o:

Capacidade do termoacumulador: 200 litros;
Poténcia: 1500 W;
Rendimento: 95%.

Gamrm

Figura 18 — Termoacumulador elétrico Ariston

3.1.4 Esquentador a gdas natural e GPL

De forma a estimar o custo e impacto ambiental de solu¢des a gds natural e GPL,
selecionou-se um esquentador capaz de trabalhar com ambos combustiveis. O
esquentador escolhido para esta andlise foi o Alteas One Net 7A. A ficha técnica deste
encontra-se no Anexo D e as seguintes caracteristicas sdo necessdrias para analise:

Caudal dgua quente: 19,8 I/min;
Poténcia: 34,5 kW;
Rendimento: 97,7%.
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Figura 19 — Caldeira Alteas a Gas Natural e GPL

3.1.5 Caldeira a pellets

Sendo a utilizacdo de pellets uma solugdo com um combustivel relativamente mais
barato, foi utilizada uma caldeira a pellets. A caldeira a pellets escolhida foi a Zantia Nara
Plus Green Edition, cuja ficha técnica encontra-se no Anexo E.

Figura 20 — Caldeira a pellets
As caracteristicas mais relevantes desta caldeira sdo:

e Poténcia: 32,2 kW;
e Rendimento: 91,32%.

3.2 Dados relevantes acerca das cidades em estudo

As coordenadas das cidades do continente europeu escolhidas para este estudo estao
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Coordenadas geograficas das estagcdes em estudo.

Pais Cidade Latitude Longitude
Espanha Almeria 36,8 -2,3
Alemanha Estugarda 48,5 9,1
Bélgica Bruxelas 50,8 4,2
Grécia Atenas 38,0 23,4
Portugal Porto 41,2 -8,6
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Na Tabela 3 estdo apresentados os indices de claridade médios mensais para as ditas
seis cidades.

Tabela 3 - indices de claridade relativos a cada pais nos respetivos meses do ano.

Meses Almeria Estugarda Bruxelas Atenas Porto
Janeiro 0,57 0,35 0,27 0,40 0,47
Fevereiro 0,56 0,39 0,32 0,43 0,52
Margo 0,53 0,42 0,36 0,48 0,55
Abril 0,56 0,46 0,40 0,51 0,62
Maio 0,60 0,46 0,43 0,57 0,62
Junho 0,62 0,47 0,43 0,59 0,64
Julho 0,66 0,49 0,42 0,61 0,67
Agosto 0,64 0,47 0,43 0,60 0,66
Setembro 0,61 0,50 0,43 0,57 0,60
Outubro 0,60 0,45 0,38 0,52 0,55
Novembro 0,57 0,35 0,30 0,46 0,50
Dezembro 0,58 0,32 0,24 0,40 0,48

A especificidade de cada cidade sera referida mais a frente.

Angulo horario do por do sol

Na Figura 21, é possivel observar a evolucdo do angulo horario médio mensal do por-
do-sol.

Hy
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Figura 21 — Angulos horarios de pér do sol em cada cidade.

No hemisfério norte o dngulo de pér-do-sol varia mais substancialmente ao longo do
ano quanto maior for a latitude da cidade.
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Radiacao incidente no exterior da atmosfera

A evolucdo mensal da radiacdo diaria média mensal que incide numa superficie
horizontal pousada fora da atmosfera terrestre, Sghfoi calculada pela Equacdo 2.11, a
partir dos valores Ho da Figura 21, dos valores da declinacdo solar, calculados a partir
da Equacdo 2.6, e das latitudes da Tabela 2, e estd apresentada na Figura 22.

Son [1/m?.dia]

4,50E+07
4,00E+07
3,50E+07
3,00E+07
2,50E+07
2,00E+07
1,50E+07
1,00E+07
5,00E+06
0,00E+00

emmmmEspanha e Alemanha === Bélgica Gréciq e Portugal

Figura 22 — Radiagao incidente no exterior da atmosfera.

Conclui-se que para latitudes mais proximas do equador Sgh € maior.

Radiacao global

O valor médio mensal da radiacdo global didria G2, ao longo dos meses estd
apresentado na Figura 23; foi calculado com a Equagdao 2.12 e com os indices de
claridade da Tabela 2.

GY  [J/m%.dia]
3,00E+07
2,50E+07
2,00E+07
1,50E+07
1,00E+07
5,00E+06
0,00E+00
o o o D O o o <O o o o o
\®$Q®4é°5\ & @ ¢ N & %é&én@ O\\}\v";&%@koy@é
s Espanha e Alemanha === Bélgica Grécia e portugal

Figura 23 — Radiagdo global média mensal incidente numa superficie pousada horizontalmente no solo.
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3.3 Analise dairradiacdo nas cidades em estudo

Para o cdlculo da fracdo solar é importante conhecer a irradiacdo incidente no coletor
num determinado local do planeta. Nos dois sistemas em estudo, o angulo de inclinacdao
dos coletores serd constante, ndo havendo variacdo do angulo ao longo do dia. Assim, é
importante conhecer o angulo 6timo de forma que a obtencdo de energia solar ao longo
dos meses seja maxima.

Para otimizar o angulo de inclinacdo do coletor solar, utilizou-se 5 dngulos para analise
em cada cidade, sendo eles de 20°, 25°, 30°, 35° e 40°. Fazendo a soma da irradiacdo de
cada més para cada angulo de inclinacdo, obtém-se o total anual, e seleciona-se o angulo

mais favoravel.

3.3.1 Almeria, Espanha

No caso espanhol a cidade em estudo foi Almeria que se localiza no sul de Espanha.
Analisando pela Tabela 4 podemos verificar os valores de irradiacdo incidente.

Tabela 4 - Irradiagdo incidente Almeria, Espanha.

Irradiacdo incidente em Almeria, Espanha (kWh m2.més)

Més B=20° B=25° B=30° B=35° B=40°

Janeiro 120,04 127,15 133,42 138,82 143,29
Fevereiro 122,62 127,42 131,41 134,57 136,86
Margo 148,88 151,05 152,33 152,69 152,13
Abril 171,02 170,06 168,14 165,28 161,50
Maio 200,89 197,03 192,16 186,31 179,53
Junho 204,32 199,17 193,06 186,04 178,15
Julho 222,05 216,99 210,83 203,63 195,42
Agosto 205,68 203,51 200,20 195,78 190,27
Setembro 172,80 174,32 174,78 174,18 172,53
Outubro 152,31 157,37 161,43 164,46 166,45
Novembro 119,33 125,86 131,58 136,44 140,40
Dezembro 116,12 123,82 130,70 136,71 141,80
Total 1956,06 1973,73 1980,03 1974,88 1958,33

A custa de calculos efetuados com parti¢do de 1 grau no valor do angulo 3, concluiu-se
que com o angulo de 30° se obtém a maior irradiacdo incidente durante o ano.

3.3.1 Estugarda, Alemanha

Em Estugarda, analisando pela Tabela 5 é possivel verificar os valores de irradiacao

incidente.
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Tabela 5 — Irradiagdo incidente Estugarda, Alemanha.

Irradia¢do incidente em Estugarda, Alemanha (kWh m2.més)

Més B=20° B=25° B=30° B=35° B=36° B=40°
Janeiro 49,38 53,45 57,18 60,54 61,16 63,49
Fevereiro 64,30 67,88 71,05 73,76 74,52 76,02
Margo 100,11 102,70 104,70 106,09 106,29 106,85
Abril 131,14 131,52 131,20 130,17 129,88 128,44
Maio 153,59 151,92 149,54 146,46 145,76 142,70
Junho 159,54 157,02 153,80 149,92 149,06 145,38
Julho 167,50 165,24 162,22 158,45 157,61 153,96
Agosto 144,26 143,90 142,79 140,95 140,49 138,38
Setembro 125,13 127,63 129,38 130,36 130,47 130,57
Outubro 90,16 94,61 98,46 101,70 102,27 104,30
Novembro 50,23 54,02 57,47 60,55 61,12 63,24
Dezembro 40,62 44,32 47,74 50,84 51,42 53,60
Total 1275,96 1294,23 1305,55 1309,81 1310,07 1306,94

A custa de calculos efetuados com parti¢do de 1 grau no valor do angulo 3, concluiu-se
gue com o angulo de 36° se obtém a maior irradiacdo incidente durante o ano.

3.3.2 Bruxelas, Bélgica

Por analise da Tabela 6 é possivel verificar que o dngulo 6timo registado em Bruxelas é
semelhante ao de Estugarda, 35°, possivelmente pela proximidade geografica. No
entanto, os valores de irradiagdao sdao comparativamente menores.

Tabela 6 — Irradiagdo incidente Bruxelas, Bélgica.

Irradia¢do incidente em Bruxelas, Bélgica (kWh m2.més)

Més B=20° B=25° B=30° B=35° B=40°
Janeiro 33,58 36,48 39,14 41,54 43,68
Fevereiro 48,22 50,97 53,41 55,52 57,29
Marco 81,21 83,33 84,97 86,12 86,78
Abril 110,89 111,22 110,96 110,14 108,74
Maio 142,59 141,19 139,14 136,45 133,15
Junho 146,01 143,87 141,13 137,78 133,86
Julho 142,94 141,14 138,72 135,70 132,09
Agosto 129,65 129,42 128,54 127,01 124,85
Setembro 102,86 104,92 106,38 107,22 107,44
Outubro 70,53 74,08 77,18 79,81 81,94
Novembro 38,85 41,98 44,85 47,43 49,69
Dezembro 26,49 29,04 31,41 33,56 35,49
Total 1073,84 1087,63 1095,81 1098,28 1095,01

A custa de calculos efetuados com parti¢do de 1 grau no valor do angulo 3, concluiu-se
qgue com o angulo de 35° se obtém a maior irradiacdo incidente durante o ano.
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3.3.3 Atenas, Grécia

Em Atenas, o angulo étimo é relativamente menor que os paises da Europa central.
Analisando pela Tabela 7 podemos verificar os valores de irradiacdo incidente.

Tabela 7 — Irradiagdo incidente Atenas, Grécia.

Irradiagdo incidente em Atenas, Grécia (kWh m2.més)

Més B=20° B=25° B=30° B=35° B=40°

Janeiro 77,82 81,98 85,63 88,74 91,29

Fevereiro 89,36 92,54 95,15 97,19 98,63

Marco 132,18 134,10 135,23 135,57 135,12
Abril 154,59 153,79 152,16 149,68 146,40
Maio 191,22 187,75 183,34 178,01 171,79
Junho 195,50 190,82 185,25 178,80 171,53
Julho 206,08 201,66 196,25 189,87 182,57
Agosto 192,28 190,43 187,52 183,59 178,65
Setembro 159,40 160,89 161,42 160,98 159,58
Outubro 127,80 131,93 135,26 137,74 139,37
Novembro 91,08 95,85 100,02 103,56 106,43
Dezembro 73,40 77,82 81,76 85,18 88,05

Total 1690,69 1699,57 1698,98 1688,91 1669,42

A custa de calculos efetuados com parti¢do de 1 grau no valor do angulo 3, concluiu-se
gue com o angulo de 27° se obtém a maior irradiacdo incidente durante o ano.

3.3.4 Porto, Portugal

Em Portugal, na cidade do Porto, analisando pela Tabela 8 podemos verificar os valores

de irradiagao incidente.

Tabela 8 — Irradiagdo incidente em Porto, Portugal.

Irradia¢do incidente em Porto, Portugal (kWh m2.més)

Més B=20° B=25° B=30° B=35° B=40°

Janeiro 108,42 116,06 122,93 128,98 134,16
Fevereiro 113,83 119,25 123,90 127,75 130,77
Marco 142,47 145,34 147,34 148,45 148,66
Abril 168,41 168,14 166,92 164,76 161,68
Maio 202,08 198,93 194,76 189,61 183,50
Junho 207,53 203,06 197,61 191,22 183,94
Julho 224,67 220,40 215,03 208,58 201,10
Agosto 204,37 203,05 200,59 197,01 192,33
Setembro 167,24 169,58 170,88 171,14 170,35
Outubro 142,90 148,74 153,62 157,51 160,39
Novembro 108,47 115,57 121,90 127,42 132,09
Dezembro 103,83 112,00 119,41 126,02 131,77
Total 1894,24 1920,10 1934,89 1938,45 1930,74
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A custa de calculos efetuados com parti¢do de 1 grau no valor do angulo 3, concluiu-se
qgue com o angulo de 31° se obtém a maior irradiacdo incidente durante o ano.

3.3.5 lIrradiacdo incidente nos varios paises com angulo 6timo

Airradiacdo de cada pais com os angulos 6timos estd apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 — Irradiagdo incidente com dngulos 6timos.

Alemanha Espanha Bélgica Grécia Portugal
Més B=36° B=30° B=35° B=27° B=31°
Janeiro 61,18 133,42 41,54 83,52 97,22
Fevereiro 74,27 131,41 55,52 93,68 114,87
Margo 106,32 152,33 86,12 134,68 152,40
Abril 129,91 168,14 110,14 153,28 185,32
Maio 145,81 192,16 136,45 186,15 199,40
Junho 149,10 193,06 137,78 188,75 202,99
Julho 157,66 210,83 135,70 199,67 218,40
Agosto 140,53 200,20 127,01 189,44 206,19
Setembro 130,50 174,78 107,22 161,26 169,21
Outubro 102,30 161,43 79,81 133,40 140,89
Novembro 61,14 131,58 47,43 97,62 104,72
Dezembro 51,44 130,70 33,56 79,48 94,90
Total 1310,17 1980,03 1098,28 1700,95 1886,51

Os angulos de inclinacdo 6timos dos paises no Sul da Europa rondam os 30°, e no caso
dos paises da Europa central rondam os 35°.

3.4 Fracdo solar
Com os dados de irradiacdao da Tabela 9 calculou-se a fragdo solar recorrendo a
metodologia referida no capitulo 2.2.

Neste subcapitulo esta apresentadoo cdlculo do parametro Xcorrigido Calculado pela
Equacgdo 2.44, do parametro Y calculado pela Equagdo 2.41, da fracdo solar calculada
pela Equacdo 2.43 e da energia Util Qg4 Pela Equagdo 2.47 para coletores solares
planos e coletores solares de tubos de vacuo.

Na Tabela 10 encontram-se dados relevantes para o cdlculo da fra¢do solar.

Tabela 10 - Valores utilizados para o calculo da fragdo solar

Coletores Planos Coletores Tubos de Vacuo
Tinima 30°C
n 0,808 0,750
FrU; 3,131 1,180
Vreservatc’)rio 200L
Nhab 4
(Ta)y, 0,8272
N2 de coletores 1
A, 2,241 2,130
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Na Tabela 11 esta apresentada a temperatura média mensal da dgua de rede (Tyoqe),

com a variacao (AT) necessaria a ser realizada pelo sistema AQS.

Tabela 11 - Temperatura da agua de rede de cada pais, em graus [41]

Mas Alemanha Espanha Bélgica Grécia Portugal
Trede AT Trede AT Trede AT Trede AT Trede AT
Janeiro 1,4 58,7 126 474 3,15 569 89 51,2 13,5 46,5
Fevereiro 2,3 57,7 133 46,7 35 565 95 506 10,1 499
Mar¢o 6,1 539 151 449 64 536 11,2 488 11,5 485
Abril 91 510 170 43,1 950 51,1 149 451 129 471
Maio 13,7 46,3 19,7 404 13,3 46,7 20,0 40,1 151 44,9
Junho 16,5 43,55 23,4 366 158 443 24,7 354 18,1 41,9
Julho 19,0 410 261 339 180 420 272 329 199 40,2
Agosto 189 41,1 26,7 333 180 421 270 33,1 198 40,2
Setembro | 15,1 44,9 24,2 358 148 453 233 368 190 411
Outubro 10,4 49,7 204 396 11,0 490 184 41,7 16,2 43,9
Novembro | 50 550 164 436 64 53,6 14,0 46,1 12,3 47,7
Dezembro | 24 576 138 463 42 558 105 496 99 501

3.4.1 Cdlculo das necessidades AQS

Na Tabela 12 esta apresentado os valores das necessidades AQS de cada pais, estimado

a partir da temperatura necessaria de aquecimento de cada més.

Tabela 12 - Valores das necessidades AQS, em kWh

Ma Alemanha Espanha Bélgica Grécia Portugal
e AT  Qaos AT Qaos AT Ques AT Ques AT  Qugs
Janeiro 58,7 3383 474 273,4 569 3280 51,2 2951 465 2682
Fevereiro | 57,7 300,6 46,7 243,3 56,5 2944 50,6 263,4 499 260,0
Margo 53,9 3109 449 259,0 53,6 309,2 488 2815 485 2798
Abril 51,0 284,4 43,1 240,3 51,1 2850 451 251,8 47,1 2629
Maio 46,3 267,1 404 232,8 46,7 2694 40,1 231,0 44,9 259,0
Junho 43,5 242,8 36,6 204,3 443 2470 354 1973 419 2339
Julho 41,0 236,5 339 1956 42,0 242,3 329 189,5 40,2 231,6
Agosto 41,1 237,1 33,3 192,121 42,1 242,6 33,1 190,7 40,2 2319
Setembro | 449 250,7 358 199,9 453 252,6 368 2052 41,1 229,2
Outubro 49,7 286,4 39,6 228,4 49,0 282,7 41,7 240,3 43,9 253,0
Novembro | 55,0 307,0 43,6 243,4 53,6 299,2 46,1 257,1 47,7 266,3
Dezembro | 57,6 332,3 46,3 2668 558 3219 49,6 2858 50,1 289,0
3394 2779 3374 2888 3064

Com os dados anteriormente apresentados foi calculada a fracdo solar para cada cidade.
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3.4.2 Almeria, Espanha

Tabela 13 — Fragdo Solar em Almeria, Espanha.

Coletor Solar Plano Coletor Solar de Tubos de Vacuo
Meses Xcorrigido Y f %f‘x’lﬁ)r Xcorrigido Y f ?ksV‘:Ilf‘:{
Janeiro 1,55 0,77 0,58 157,23 0555 0,74 0,60 164,99
Fevereiro 1,56 085 0,63 153,31 055 081 066 159,79
Marco 1,59 093 0,68 17594 0556 088 0,70 182,31
Abril 1,62 109 0,78 186,89 0,57 104 080 192,09
Maio 1,67 1,27 0,88 204,88 0,59 1,21 0,90 209,21
Junho 1,76 145 0,97 198,29 0,62 1,38 0,99 201,40
Julho 1,83 167 1,07 208,28 0,65 1,59 1,08 210,81
Agosto 1,85 1,63 1,05 201,67 0,65 1,55 1,06 204,03
Setembro 1,78 1,38 094 187,67 0,63 1,32 0,95 190,61
Outubro 1,69 1,12 0,80 18191 060 106 082 186,29
Novembro| 161 0,85 0,63 152,98 057 081 0,65 159,08
Dezembro 1,57 0,76 0,57 151,01 0,55 0,72 0,59 158,51

2160,1 2219,1
3.4.1 Estugarda, Alemanha
Tabela 14 — Fragdo Solar em Estugarda, Alemanha.
Coletor Solar Plano Coletor Solar de Tubos de Vacuo
Meses | Xeoigio Y f ?;‘x;g)r Xeorigido Y ?ksvf;;g)r
Janeiro 1,41 0,28 0,18 61,56 0,50 0,27 0,23 77,13
Fevereiro 1,42 0,39 0,27 82,24 0,50 0,37 0,32 94,91
Margo 1,46 0,54 0,40 123,89 0,52 0,51 0,43 135,22
Abril 1,50 0,71 0,53 150,86 0,53 0,68 0,56 159,73
Maio 1,57 0,85 0,63 167,15 0,55 0,81 0,65 174,24
Junho 1,61 0,95 0,69 168,59 0,57 091 0,72 174,30
Julho 1,66 1,04 0,75 177,29 0,59 0,99 0,77 182,23
Agosto 1,66 0,93 0,68 161,98 0,59 0,89 0,71 167,28
Setembro 1,59 0,82 0,61 153,14 0,56 0,78 0,64 159,71
Outubro 1,52 0,56 0,42 119,93 0,54 0,54 0,45 129,70
Novembro 1,45 0,31 0,21 63,49 0,51 0,30 0,25 76,96
Dezembro 1,42 0,24 0,14 46,62 0,50 0,23 0,19 62,37

1476,8 1593,8
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3.4.2 Bruxelas, Bélgica

Tabela 15 — Fragdo Solar em Bruxelas, Bélgica.

Coletor Solar Plano Coletor Solar de Tubos de Vacuo

Meses Xcorrigido Y f %f‘x’lﬁ)r Xcorrigido Y f ?ksV‘:Ilf‘:{
Janeiro 1,43 0,20 0,11 34,49 0551 0,19 0,15 50,44

Fevereiro 1,44 0,30 0,19 57,23 0,51 0,28 0,24 70,44

Margo 1,47 0,44 0,32 98,41 0,52 0,42 0,36 110,51
Abril 1,50 0,60 045 12821 0553 058 048 137,80
Maio 1,56 0,79 0,58 157,48 0555 0,75 0,61 164,97
Junho 1,60 086 0,64 157,66 057 082 066 163,88
Julho 1,64 087 0,65 156,50 0,58 083 0,67 162,25
Agosto 1,64 082 0,61 148,46 058 0,78 0,64 154,43
Setembro 1,58 067 050 127,44 056 064 053 134,85
Outubro 1,53 044 033 9194 054 042 036 102,43
Novembro | 1,47 0,25 0,15 45,17 0,52 0,24 0,20 58,82

Dezembro | 1,44 0,16 0,07 22,19 0551 0,15 0,12 38,23

1225,2 1349,1
3.4.3 Atenas, Grécia
Tabela 16 — Fragdo Solar em Atenas, Grécia.

Coletor Solar Plano Coletor Solar de Tubos de Vacuo
Meses | Xeomigio Y f ?;‘x;g)r Xeorigito Y f ?ksvf;;g)r
Janeiro 1,50 0,44 0,32 95,67 0,53 0,42 0,36 106,88
Fevereiro 1,51 0,56 0,42 109,67 0,53 0,53 045 118,77
Margo 1,53 0,75 0,56 157,89 0,54 0,72 0,59 166,17
Abril 1,59 0,95 0,69 174,48 0,56 091 0,72 180,62
Maio 1,68 1,25 0,87 200,61 0,59 1,19 0,89 204,89
Junho 1,79 1,48 0,98 194,30 0,63 1,41 1,00 197,09
Julho 1,86 1,64 1,06 200,06 0,66 1,56 1,07 202,31
Agosto 1,86 1,56 1,02 194,73 0,66 1,48 1,03 197,00
Setembro 1,76 1,24 0,87 178,12 0,62 1,18 0,88 181,42
Outubro 1,65 0,87 0,65 155,42 0,58 0,83 0,67 161,07
Novembro 1,57 0,59 0,44 114,08 0,56 0,56 0,48 122,22
Dezembro 1,52 0,43 0,31 88,70 0,54 0,41 0,35 99,53

1863,7 1938,0
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3.4.4 Porto, Portugal

Tabela 17 — Fragdo Solar em Porto, Portugal.

Coletor Solar Plano Coletor Solar de Tubos de Vacuo

Meses Xcorrigido Y F Qsotar (kWh) Xcorrigido Y f Qsotar (kWh)
Janeiro 1,56 0,57 043 114,54 0,55 053 045 123,34
Fevereiro 1,51 0,69 0,52 134,69 0,55 0,71 0,58 141,83
Margo 1,53 0,86 0,63 176,74 0,56 0,88 0,70 182,20
Abril 1,55 1,10 0,78 205,21 0,57 1,15 0,86 207,06
Maio 1,59 1,19 0,83 216,10 0,59 1,27 0,93 215,59
Junho 1,64 1,34 0,91 213,54 0,62 1,47 1,02 209,03
Julho 1,68 1,47 0,97 225,37 0,65 1,66 1,11 216,12
Agosto 1,68 1,39 0,94 217,70 0,65 1,60 1,08 208,22
Setembro 1,66 1,17 0,82 188,63 0,63 1,28 0,93 186,39
Outubro 1,61 0,88 0,65 163,55 0,60 092 0,73 166,98
Novembro 1,55 0,61 0,46 122,06 0,57 064 0,53 129,72
Dezembro 1,51 0,50 0,37 107,74 0,55 0,52 0,44 117,84

2085,9 2104,3

3.4.5 Energia Util anual dos coletores solares

Na Tabela 18 esta sintetizada as necessidades AQS em cada pais e a energia obtida a
partir dos coletores solares com os dois tipos de coletor solar.

Tabela 18 — Necessidades AQS e energia Util anual dos coletores solares.

, Solar Plano Solar Tubos de Vacuo Variagao
Pais Q4¢s (kWh) (kWh) (kWh) (%;;
Espanha 2779,4 2160,1 2219,1 2,7
Alemanha 3394,3 1476,8 1593,8 7,9
Bélgica 3374,3 1225,2 1349,1 10,1
Grécia 2888,7 1863,7 1938,0 4,0
Portugal 3064,9 2085,9 2104,3 0,9

Analisando os resultados apresentados da Tabela 18, torna-se notério que em paises
onde a exposicao solar € menor, como a Bélgica e Alemanha, a utilizacdo de coletores
solares de tubos de vdcuo permite uma maior obtencdo de energia (til
comparativamente com coletores solares planos. Esta constatagao vai ao encontro do
que foi referido em 2.2.2.

3.5 Anadlise econdmica e ambiental

A analise econémica sera feita abordando 6 solugdes para aquecimento de dguas
sanitarias:
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i.  Termoacumulador elétrico: sistema de aquecimento de agua recorrendo

apenas a energia elétrica;

ii.  Coletor solar plano com apoio elétrico: a energia solar obtida diminui a
dependéncia de energia elétrica para fins de aguecimento;

iii.  Coletor solar de tubos de vacuo com apoio elétrico: solucdo semelhante a
anterior;

iv.  Caldeira a gas natural: caldeira com funcionamento gas natural de rede;

v. Caldeira a Gas de Petrdleo Liquefeito (GPL): caldeira com funcionamento a gas
butano;

vi.  Pellets: caldeira com aquecimento a pellets.

As necessidades AQS para uma habitacdo com 4 moradores foram calculadas para cada
pais e estdo apresentadas na Tabela 18. Seguidamente serdo apresentadas as andlises
econdémicas dos seis tipos de solucdes.

Para esta andlise, foram definidos os seguintes termos:

®  (Qso1ar: €nergia obtida a partir de coletores solares;
®  (Qjinng: €nergia proveniente da rede elétrica;
e €/kWh: custo em euros por kWh.

3.5.1 Anadlise econdmica dos sistemas
i. Termoacumulador elétrico

No caso do sistema de aquecimento elétrico simples, a despesa anual esta apresentada
na Tabela 19. Neste caso, para obter a energia de consumo da rede elétrica é necessario
considerar o rendimento de 95% do equipamento, como referido em 3.2.3. O preco da
eletricidade por kWh foi obtido com recurso aos dados publicados pelo Eurostat [25].

Tabela 19 - Analise econdmica termoacumulador elétrico

Pais Qags (kWh) 1 (%) Quinha (kWh) €/kWh__ Custo (€)
Espanha 2779,4 2925,7 0,220 643,65
Alemanha 3394,3 3572,9 0,305  1089,75
Bélgica 3374,3 95,0 3551,9 0,280 994,53
Grécia 2888,7 3040,7 0,194 589,90
Portugal 3064,9 3226,2 0,228 735,58
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ii.  Coletor solar plano com apoio elétrico

Na Tabela 20 é feita a analise econdmica anual de um sistema com coletor solar e
termoacumulador elétrico para cada pais. O apoio elétrico deste sistema é semelhante
ao utilizado na solucdo elétrica, desta forma considerou-se o rendimento de 95%.

Tabela 20 — Anélise econémica com coletor solar.

Pais Qags (kWh)  Qgo10r (KkWh) Qinhe (kWh) €/kWh Custo (€)
Espanha 2779,4 2160,1 651,9 0,220 143,42
Alemanha 3394,3 1476,8 2018,4 0,305 615,62
Bélgica 3374,3 1225,2 2262,2 0,280 633,42
Grécia 2888,7 1863,7 1078,9 0,194 209,32
Portugal 3064,9 2085,9 1030,5 0,228 234,96

iii.  Coletor solar com tubos de vacuo com apoio elétrico

A andlise econdmica de um sistema semelhante ao anterior com coletor solar de tubos
de vacuo esta apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 - Anélise econdmica com coletor solar tubo de vacuo.

Pais Qaqgs (kWh) Qg1 (KkWh) Qinne (kWh) €/kWh Custo (€)
Espanha 2779,4 2219,1 589,8 0,220 129,75
Alemanha 3394,3 1593,8 1895,3 0,305 578,06
Bélgica 3374,3 1349,1 2131,8 0,280 596,90
Grécia 2888,7 1938,0 1000,7 0,194 194,14
Portugal 3064,9 2104,3 1011,2 0,228 230,54

Comparando os resultados da Tabela 21 com a Tabela 20 podemos verificar que os
coletores com tubos de vacuo sdao mais eficientes.

iv.  Gas natural

O custo de aquecimento de dguas sanitdrias com recurso a caldeira a gds natural esta
apresentado na Tabela 22 . O rendimento da caldeira é de 97,5% como indicado em
3.1.4. O preco foi obtido com recurso a referéncia [26].

Tabela 22 — Andlise econémica gas natural.

Pais Qaqs (kWh) 1 (%) Qlinha (kWh)  €/kWh Custo (€)
Espanha 2779,4 2850,7 0,090 256,56
Alemanha 3394,3 3481,3 0,060 208,88
Bélgica 3374,3 97,5 3460,8 0,060 207,65
Grécia 2888,7 2962,8 0,070 207,39
Portugal 3064,9 3143,5 0,080 251,48
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v. Gas de petroleo liquefeito (GPL)

O gds de petrdleo liquefeito mais utilizado em habitacdes é o gas butano, pelo que nesta
abordagem iremos considerar esse gas.

Sabendo que é possivel extrair 13,7 kWh de energia por quilo de gas butano [27], os
precos foram obtidos recorrendo a referéncias comerciais [28-31]. Considerando que o
rendimento do equipamento que utiliza este sistema é de 97,7%, como referido em
3.1.4. Na Tabela 23 o preco por kWh de GPL e o custo de utilizacdo em cada pais estd
discriminado.

Tabela 23 — Anélise econémica GPL.

Pais Qags (kWh) 7 (%) Qiinha (kWh)  €/kWh Custo (€)
Espanha 2779,4 2844,8 0,086 244,66
Alemanha 3394,3 3474,2 0,145 503,76
Bélgica 3374,3 97,7 3453,7 0,145 500,79
Grécia 2888,7 2956,7 0,161 476,03
Portugal 3064,9 3137,1 0,146 458,01

Vi. Pellets

Os pellets sdao um biocombustivel e pela sua recente utilizacdo ndo existe grande
variedade de estudos e mercados bem regulamentados [32]. Dessa forma, a obtencao
de preco para este combustivel foi feita com recurso a referéncias comerciais [33-37].
Na Tabela 24 foi analisado o custo com um rendimento de 91,3% do equipamento.

Tabela 24 — Andlise econémica pellets.

Pais Quos (kWh) Qinne (kWh) €/ton  kWh/ton €/kWh Custo (€)
Espanha 2779,4 3044,2 221,56 0,046 140,03
Alemanha 3394,3 3717,7 249,94 0,052 193,32
Bélgica 3374,3 3695,8 280,00 4800 0,058 214,36
Grécia 2888,7 3164,0 260,00 0,054 170,86
Portugal 3064,9 3357,0 250,00 0,052 174,56

3.5.2 Sintese da analise econdmica

Fazendo uma sintese do custo anual calculado anteriormente em 3.4.1, na Tabela 25
apresentam-se os resultados de custo de utilizagao dos varios sistemas.
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Tabela 25 — Sintese da analise econdmica, em euros.

69

L. Solar Plano Solar Vacuo Gas
Pais Elétrico L. L. GPL Pellets
e elétrico e elétrico Natural
Espanha 643,65 143,42 129,75 256,56 244,66 140,03
Alemanha | 1089,75 615,62 578,06 208,88 503,76 193,32
Bélgica 994,53 633,42 596,90 207,65 500,79 214,36
Grécia 589,90 209,32 194,14 207,39 476,03 170,86
Portugal 735,58 234,96 230,54 251,48 458,01 174,56

A comparacao do custo de utilizacdo entre painéis solares planos e painéis com tubos
de vacuo pode ser analisada na Tabela 26. A variagdo indicada consiste na percentagem
de poupanca dos tubos de vacuo em relacdo aos painéis solares planos.

Tabela 26 — Coletores planos vs. tubos de vacuo.

Pais Solar Plano e elétrico (€) Solar Vacuo e elétrico (€) | Variagdo (%)
Espanha 143,42 129,75 -9,5%
Alemanha 615,62 578,06 -6,1%
Bélgica 633,42 596,90 -5,8%
Grécia 209,32 194,14 -7,3%
Portugal 234,96 230,54 -1,9%

O comparativo da solucdo solar com elétrica comparativamente com elétrica sem apoio
pode ser analisado pela Tabela 27.

Tabela 27 — Comparativo de custo com e sem apoio solar.

L Solar Plano L. Solar Vacuo L.
Pais Elétrico L Variagao (%) o Variagao (%)
e elétrico (€) e elétrico (€)
Espanha 643,65 143,42 -78% 129,75 -80%
Alemanha | 1089,75 615,62 -44% 578,06 -47%
Bélgica 994,53 633,42 -36% 596,90 -40%
Grécia 589,90 209,32 -65% 194,14 -67%
Portugal 735,58 234,96 -68% 230,54 -69%

E possivel verificar pela Tabela 27 que o apoio solar permite uma reducdo consideravel
de custo especialmente nos paises que possuem maior exposicdo solar.

3.5.3 Analise de retorno de investimento

Para analise de retorno do investimento, recorreu-se ao método mencionado em 2.4. A
titulo de exemplo foi feita a andlise de investimento para Portugal.

Nesta dissertacdo, a poupanca util em kWh para Portugal recorrendo a coletores solares
planos é de 2085,9 kWh e com coletores solares de tubos de vacuo de 2104,3 kWh, o
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gue com um rendimento de equipamento elétrico de 95% perfaz uma poupanca efetiva
de 2195,7 kWh e 2215,1 kWh.

Sabendo que o custo da energia elétrica no nosso pais é de 0,228 € por kWh, o Balanco
Econdmico Anual calculado pela Equacdo 2.49 é de 500,62 € para os coletores planos e
505,04 € para os coletores de tubos de vacuo.

Como esta abordagem recai sobre a viabilidade da utilizacdo dos coletores solares, a
estimativa de investimento é contabilizada apenas sobre o custo de aquisicdo dos
coletores. Sabe-se que o coletor solar plano referido em 3.2.1 tem um custo de 1125€,
e o coletor solar de tubos de vacuo em 3.2.2 tem um custo de 2800€. Em ambos casos
apenas sera analisado o custo de aquisicdo do equipamento e ndo da instalacdo. O custo
de manutencdo é considerado como sendo de 100€ anual.

Para o célculo do VAL foi estimado um tempo de vida médio dos equipamentos de 15
anos, uma taxa de inflacdo do pais de 1,4% (valor referente ao ano 2017) [39].

Tabela 28 — Anélise de investimento pelo VAL.

Coletor Solar Plano (€) | Coletor Solar Vacuo (€)
Ano Banual Saldo Banual Saldo
0 -1125,00 -1125,00 -2800,00 -2800,00
1 395,09 -729,91 399,45 -2400,55
2 384,18 -345,73 388,42 -2012,13
3 373,50 27,76 377,62 -1634,52
4 363,03 390,80 367,04 -1267,48
5 352,79 743,58 356,68 -910,80
6 342,76 1086,34 346,54 -564,26
7 332,94 1419,28 336,61 -227,65
8 323,32 1742,60 326,89 99,24
9 313,91 2056,51 317,37 416,61
10 304,69 2361,21 308,06 724,67
11 295,67 2656,88 298,94 1023,61
12 286,85 2943,73 290,01 1313,62
13 278,20 3221,93 281,27 1594,89
14 269,75 3491,67 272,72 1867,61
15 261,47 3753,14 264,35 2131,96

Por analise da Tabela 28 conclui-se que o retorno do investimento no caso dos painéis
solares planos chega apds 3 anos de instalagdao, enquanto nos coletores com tubos de
vacuo chega apds 8 anos. Esta diferenga é explicavel pelo custo dos coletores de tubos
de vacuo ser mais do dobro do que os planos, tornando a viabilidade destes mais
limitada.
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A taxa interna de retorno (TIR) permite-nos saber qual a percentagem de retorno do
nosso investimento ao ano num determinado periodo. A TIR é tipicamente avaliadaa 7,
10 e 15 anos e estd apresentada na Tabela 29:

Tabela 29 — Taxa Interna de Retorno em Portugal para coletores solares planos e vacuo.

Tipo de Coletor 7 anos 10 anos 15 anos
Plano 27% 30% 32%
Tubos de Vacuo -2% 5% 9%

Na andlise de viabilidade de um projeto, muitas entidades utilizam como referéncia um
valor de TIR de 15% [42]. Sabendo que acima desse valor o projeto é considerado vidvel,
entdo os coletores planos superam facilmente, ao contrario dos coletores de tubos de
vacuo.

3.5.4 Andlise ambiental

O impacto ambiental do consumo energético depende de varios fatores, incluindo o
método de obtenc¢do de energia. O fator de emissdo, f,, consiste no racio entre a
qguantidade de energia gasta em relacdo a quantidade de CO; que é emitida. Como
exemplo, se num determinado pais a percentagem de energia elétrica obtida por
energias renovaveis é maior do que outro, o fator de emissdo de CO; serd menor.

No caso dos sistemas AQS com coletor solar, a parcela das emissGes referente a energia
obtida a partir dos painéis solares é nula, visto ndo existir emissdo de CO,. O fator de
emissao relativo a energia elétrica de cada pais foi obtido consultando a referéncia [38],
variando de pais para pais por haver variacdo da quantidade de energia renovavel e ndo
renovavel consumida no pais. Na Tabela 30 é possivel analisar o comparativo de
emissdes CO das solugdes que recorrem ao renovavel e ao exemplo de referéncia, a
energia elétrica.

Tabela 30 — EmissGes anuais de CO, em sistemas com coletor plano e tubos de vacuo.

Solar Plano Solar Véacuo Elétrico

fe Consumo Emissdo | Consumo Emissdao | Emissdo
(CO / kwh) (kwh) (CO2) (kwh) (CO2) (CO,)
Espanha 0,440 651,9 287 589,8 260 1223
Alemanha 0,624 2018,4 1259 1895,3 1183 2118

Bélgica 0,285 2262,2 645 2131,8 608 962

Grécia 1,149 1078,9 1240 1000,7 1150 3319
Portugal 0,369 1030,5 380 1011,2 373 1131

No caso do GPL e Gas Natural, o fator de emissao por pais ndo apresenta variacdes pela
origem destes combustiveis ser semelhante. No caso dos pellets ndao existe um fator de
emissao de CO; por ser um combustivel utilizado a partir de matéria prima que nao
contribui negativamente para o meio ambiente.

Os fatores de emissdo foram obtidos através de consulta ao Didrio da Republica [40] e
estdo apresentados na Tabela 31.
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Tabela 31 — EmissGes anuais de CO, de Gas Natural e GPL nos paises europeus em estudo

Gas Natural Gas Petroleo Liquefeito

fe (CO2/kWh) Emissdes (CO2) | f. (CO2/kWh) Emissdes (CO>)
Espanha 642 630
Alemanha 783 770
Bélgica 0,2308 779 0,2268 765
Grécia 667 655
Portugal 707 695

3.5.5 Sintese da andalise ambiental

Na Tabela 32 é possivel analisar as emissdes de CO3 dos varios combustiveis em analise
nos diferentes paises.

Tabela 32 — Emisses CO, dos varios sistemas nos diferentes paises, em kg/CO, ano

L. Solar Solar Gas
Elétrico . GPL Pellets
Plano Vacuo Natural
Espanha 1416 287 260 642 630
Alemanha 2008 1259 1183 783 770
Bélgica 917 645 608 779 765 -
Grécia 3697 1240 1150 667 655
Portugal 1187 380 373 707 695

E possivel verificar que a solucdo mais ecoldgica em estudo s3o os coletores solares de
tubos de vacuo, especialmente nos paises onde a exposi¢ao solar é mais abundante.
Apesar disso, nesta andlise ndo é evidenciada a pegada ecoldgica inerente ao fabrico e
concegao dos equipamentos em estudo.

As emissdes CO, em sistemas com coletor solar sdo relativamente menores
comparativamente com os sistemas elétricos, no entanto é importante referir que na
Alemanha pela fracdo solar ser relativamente mais baixa, o gds natural e GPL possuem
emissdes menores. Apesar da fracdo solar na Bélgica ser também de menor valor, o fator
de emissao de eletricidade neste pais é baixo, pelo que as solu¢des fésseis ndo possuem
qualquer tipo de vantagem ambiental.

Ao contrario da Bélgica, a Grécia possui um fator de emissdo bastante elevado
comparativamente com os outros paises europeus, refletindo-se na analise de emissdes
CO; de energia elétrica. Neste pais apesar da grande exposicdo solar, em termos
ambientais as solugdes fdsseis sdo mais adequadas.

Apesar dos pellets serem considerados produtos ecoldgicos e o fator de emissdo nao
estar disponivel, é importante referir que este produto necessita de ser devidamente
recondicionado e é fruto dos desperdicios de outros processos industriais. Desta forma
é importante referir que o seu impacto ambiental ndo é exatamente nulo, mas sim
reduzido comparativamente a outros sistemas de aquecimento mais usados.
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4 Conclusdes e sugestao de trabalhos futuros

4.1 Conclusoes

Nesta dissertacdo foi estudada a viabilidade de utilizacdo de painéis solares
comparativamente com solugdes que recorrem a energias fosseis. Além disso, um
comparativo entre dois tipos de coletores foi estudado nos diferentes paises para
melhor compreender como a fracdo solar pode influenciar os custos energéticos e
impacto ambiental.

Como era esperado, a fracdo solar dos paises mais a Sul da europa é superior as que se
encontram mais a Norte pela maior exposicdo solar que tém. Curioso sera dizer que na
maior parte dos paises o aumento da fracdo solar com coletores de tubos de vacuo nao
foi significativo, com excecdo da Bélgica e Alemanha que apresentaram um aumento
consideravel com coletores de tubos de vacuo. O aquecimento de aguas sanitarias em
paises que o sol é mais escasso exige uma analise mais aprofundada, pois apesar da falta
de energia solar, outras fontes renovaveis podem ter maior potencialidade.

A evolucdo da tecnologia permite-nos ter equipamentos domésticos de uso diario com
rendimentos acima dos 90%, algo que é desejavel e permite um grande aproveitamento
dos varios tipos de energia. Nesta dissertacdo a energia elétrica foi utilizada como
referéncia pela sua disponibilidade e facilidade, além da popularidade que esta tem
demonstrado nos ultimos tempos.

Apds uma analise de custo concluiu-se que utilizar os pellets como fonte de energia é
neste momento uma alternativa economicamente mais favoravel pelo custo reduzido
da matéria prima, no entanto a solugao solar ndo fica muito atrds desta. Na abordagem
deste trabalho, o custo de possuirmos energia solar encontra-se dependente da energia
elétrica, o que desfavorece a viabilidade econdmica. Mesmo assim, a solu¢do solar
permite uma poupanca que ronda os 70% em paises com maior exposi¢do solar e 50%
os paises estudados com menor exposicao, quando comparados com a solucdo elétrica
sem apoio. Verifica-se também que o ganho energético recorrendo a coletores de tubos
de vacuo é mais significativo em paises onde ha menos sol.

Na andlise de retorno do investimento em Portugal, permitiu-nos perceber que a adotar
coletores solares planos, o investimento é recuperado em cerca de 3 anos, enquanto os
tubos de vacuo em 8 anos. A taxa interna de retorno dos coletores planos a 10 anos é
de 31% enquanto os tubos de vacuo rondam os 6%, o que torna mais viavel a aplicagao
de coletores planos no nosso pais.

Relativamente a questao ambiental, os fatores de emissao da energia elétrica em cada
pais estdo interligados com a fonte de obten¢dao dessa mesma energia. A esse nivel,
Portugal possui um fator de emissao relativamente baixo quando comparado com a
Grécia pela aposta nas energias de fonte renovavel. Esse facto permite que a viabilidade
ambiental da utilizacdo de painéis solares com apoio elétrico em Portugal seja
facilmente viavel, e a Grécia, pelo contrario seja ambientalmente mais favoravel
recorrer a outro tipo de energia. O Gas Natural e o GPL possuem fatores de emissao
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relativamente parecidos e intermédios. E importante referir que apesar dos pellets
serem referenciados como ndao emissores de CO,, tal abordagem pode estar a ignorar o
facto de estes terem de ser produzidos e terem sido anteriormente processados.
Futuros estudos podem abordar melhor esta questao.

Conclui-se neste trabalho que a utilizacdo de alternativas solares é de facto vidvel, e que
as populacdes tentassem produzir energia elétrica mais limpa e barata.

4.2 Trabalhos futuros

Como sugestdo de trabalhos futuros sugiro a realizacdo dos seguintes estudos:

e Comparativo de custo entre diferentes qualidades de painel solar;

e Estudo de critérios alternativos ao método da fracdo solar;

e Andlise VAL e TIR com coletores planos e de vacuo para paises de menor
irradiacdo solar;
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6 ANEXOS
6.1 Anexo A
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6.2 Anexo B

50LUGHES DE ENERGIAS RENOVAVEIS
FICHA TECHICA KINGSPAN SOLAR

THERMOMAX HP400

NOVO DESIGN

PAINEL SOLAR DE TUBOS DE VACUO -
HEAT PIPE

Kingspan 4-‘5

APROVEITANDO & ENERGIA
SOLARPARA D SEU BENEFICID

THERMOMAX

HP400

Com ligagdo a seco para facil instalagdo e manutengdo. Esta particularidade na ligagdo
entre os condensadores e o coletor torna mais facil a instalagdo e a manutengao dos
tubos de vacuo. O dispositivo dnico de limitagdo da temperatura proporciona uma
protegdo adicional ao sistema. A possibilidade de escolha dos diferentes limites de
temperatura maxima proporciona a solugdo perfeita no aguecimento de dgua da sua

casa ou negdcio.

OS5 PAINEIS THERMOMAX HP ESTAO DISPONIVEIS EM 2 TAMANHOS DIFERENTES (20 OU 30
TUBOS) - AMBOS COM DIFERENTES DISPOSITIVOS DE TEMPERATURA MAXIMA - 90°C

(HP400) OU 135°C (HP450).

HP400 f HP450

NUMERO DE TUBOS 20 30
Area do Absorvedor (m?) 2.01 3,021
Dimenstes Totais (mm} 1952 x 1418 x 93 195 127 % 9.
Largura do Coletor (mim) 48 2127
Comprimento itubo & coletor) (mm} 1952 1952
Profundidade (mmj) 93 9,
Area de Abertura (m?) 213 3.20
Volume do Fluido (Itr) 1.2 17
Dimensdes de Entrada e Saida {(mmj) 22

Peso (vazio) (kg) 45 il
MONTAGEM

Inclinagio Recomendada (*) 2070 20-70
PERFORMANCE

Eficiéncia Com base na Abertura Com base na Abertura
Eta0 075 075
al (W/m2K) 118 ]
a2 (W/mKE) 0.010 0.010
COMDICOES DE SERVIGO - CAUDAL (Ttr/hy

Nominal 160 40
Minimo 120 180
Maximo 300 480
Pressao Maxima de Servigo 10 Bar 10 Bar.

Temperatura de Estagnacdo ("C)

Fluido de Transferéncia de Calor

166
Solugdo de propilenoglicol

66
Solugdio de propilenoglical

MATERIAIS

Absorvedor Cobre Cobre
Revestimento Revestimento Seletivo Revestimento Seletivo
Absorvancia (%) 95 95

Emissividade (%)

Suporte do Painel

5 5
Ago Inoxiddvel, Aluminio EPDM _Aco Inoxidavel, Aluminio EPDM

Vidro Baixa Transm. - Ferro 0.92 Baixa Transm. - Ferro 0.92
Vacuo <10+rbar 40<mbar
Limitacdo de Tempe ratura {*C) 90 /135 0 /135
Certificado MCS KM 559829 KM 559829
Licenga Solar Keymark O1-751793 Ol-751793
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6.3 Anexo C
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- Resisténcia blindada
« Anodo de magnésio de grandes dimensées
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a mm 748 900 173 1489
b mm 585 734 784 1084
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m Clase Erp ACS EP D D D D
=====_Perfll de consumo ErP M L XL AL
Cadigo 3200974 3200975 3060365 3060366

INSTAFIX Calxa de 5 suportes universais. Codigo 3208080.

* O valor da capacidade commespende ao segmente de produto. O volume dtll esta discriminade na documentagde técnica.
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6.4 AnexoD

ALTEAS ONE NET 7A SISTEMA PERAMANCE
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,)) / CALDEIRA DE CONDENSACAO DE ALTA GAMA, DESIGN
EXCLUSIVO, CONECTIVIDADE INTEGRADA E 7 ANOS DE
7
o
total W

GARANTIA E MANUTENCAO
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+» Novo permutador primario XTRATECHTM de aco Inoxidavel
de alto rendimento patenteado e exclusivo Ariston

« Seccdo de permutador aumentada de 142% em relacdo a u ;
vers3o anterlor

« Palnel em vidro Temperado e antl-risco

« Amplo ecr4, Interface tactil.

- Sistema de Ignicao: controle eletrénico da combustdo

« Selecdo do tipo de gas desde o menu técnico (sem
necessidade de kit de transformacdo de gas)

- Classe A+ em aquecimento, gracas a Cube e Sonda
Externa
Incluidos de serle.

« Campo de Modulacdo do quelmador 1:10

« Conectividade Ariston NET Integrada na caldeira

« Protocolo de comunicacdo BusBridgeNet®

- Funcbes AUTO e COMFORT, CARE e PROGRAMACAO
horaria Integrada

« Palnéls Internos de absorcdo de som

« Instalacdo em lugares semi-protegidos

Temperatura max./min. sanitarla

DADOS TECNICOS 24 FF 30 FF 35FF
CAMARA estangue estanqua
CERTIFICADO CE 0085CRO3%4
POTENCIA

kw

KW

KW

KW

%
Umin

RTE ELETRICA
'Frequéncia de alimentagso

2 protecdo da insta

LEGENDA E'ESO'E DIMENSOES

M: Saida aquecimento @ 34"
U: Saida santtdrio @ 1127
G: Entrada gds @ 3/4”

E: Entrada dgua fria @ V2" 245 65U
R: Retorno aquecimento @ 3/4° ErP AviA At/A
EfP X XXL
Codigo 3301058 3301060
BARRA DE LIGACOES 3318950 3318960
KIT EVACUACAO FUMOS 3318073 3318073

@ ARISTON /

<TiTULO DA TESE>




ANEXOS

6.5 AnexoD

DADOS TECNICOS UNIDADES NARA PLUS 24 NARA PLUS 34

Poténcia Nominal Minima/Maxima 6,66 - 24,29 7,24 - 32,2
Poténcia Normnalhgua Minima/Maxima kW 6,12 - 23,27 6,72 - 30,44
Rendimento Minima/Maximo % 91,79 -95,8 92,89 - 94,55
Tiragem Minima da Chaminé Pa 12 12
Alimentacdo Eléctrica V/Hz 230/50 230/50
Consumo Eléctrico W % 9%
Pressdo de Servico bar 1,5 1,5
Conteddo ﬂeigua na Caldeira Its 36 36
Capacidade do Depdsito de Pellets kg 70 70
Consumo Médio de Pellets [Min - Max) ka/h 1,37 - 4,99 1,46 - 6,51
Vaso de Expans@o Its 8 a8
Saida de Fumos (Evacuacao) mm 100 100
Entrada de Ar [Aspiracio) mm 80 B0
Peso Liquido kg 284 284
Volume Aquecido m? 204 -T75 224 - 1014

LEGENDA:

1 - DA Radizdores /4

2 - Descarga vilvula de seguranca 1/2°
3 - RETORMNOD Radiadores /4"

4 - Enchimento 1/2°

& - AlimentacSo elétrica

& - Saida ge Fumas

7 - Entraga de ar nvo

ALTA
EFICIENCIA

LIMPEZA DO QUEIMADOR PORTA DUPLA CIRCULADOR ELETRONICO

<TITULO DA TESE> <NOME DO AUTOR>
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