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RESUMO 

Com a contínua dependência energética que se tem vindo a intensificar nas últimas 

décadas com a evolução da vida do Homem, faz cada vez mais sentido estudar de forma 

crítica a sustentabilidade dos recursos energéticos utilizados. A energia fóssil tem vindo 

a ser vastamente utilizada para fins de mobilidade, conforto, produção industrial e 

várias outras aplicações. Para assegurar um futuro sustentável para as seguintes 

gerações é necessário repensar a forma de obtenção de energia e procurar alternativas 

mais limpas e responsáveis. 

A energia proveniente de fontes renováveis é uma opção sustentável e apresentam-se 

como alternativa aos combustíveis fósseis. É considerada fonte renovável quando a 

energia é aproveitada da natureza de forma inesgotável, exemplos disso são a energia 

solar, hídrica, eólica, geotérmica e biomassa. Com todas as vantagens que a energia 

renovável apresenta, na segunda década do século XXI ainda nos encontramos muito 

dependentes dos recursos fósseis. 

Nesta dissertação realizou-se uma análise de viabilidade de custo e ambiental de alguns 

sistemas de aquecimento de águas sanitárias (AQS). Das opções renováveis incluem-se 

as de fonte solar com coletores solares planos e coletores de tubos de vácuo, ambos 

com apoio elétrico. Um terceiro sistema renovável é a biomassa, com recurso a uma 

caldeira a pellets. Quanto às opções não renováveis foi estudada a opção elétrica, gás 

natural e GPL. 

De modo a conhecer melhor a realidade em vários países, cinco países no continente 

Europeu foram estudados, sendo eles a Espanha, Alemanha, Bélgica, Grécia e Portugal. 

O método da fração solar foi aplicado de forma a diferenciar a energia solar obtida nos 

diferentes países. 

Deste trabalho verificou-se que em países onde a exposição solar é maior a utilização de 

coletores solares é uma opção económica e sustentável. Os coletores solares de tubos 

de vácuo apesar de serem mais dispendiosos fará sentido a sua utilização em zonas de 

menor exposição solar, por esta solução permitir uma maior absorção 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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1 INTRODUÇÃO 

O recurso às energias renováveis é cada vez mais importante para o desenvolvimento 
tecnológico que nos torna mais dependentes de energia. Por esse motivo, é importante 
estudar e conhecer as energias renováveis para aumentar a utilização destas em 
detrimento da energia proveniente de recursos fósseis. 

A energia solar tem vindo a ser cada vez mais utilizada para sistemas de aquecimento 
de águas sanitárias (AQS) em edifícios residenciais. Esta evolução é particularmente 
importante pois aproximadamente 40% da energia gasta na Europa tem como destino 
edifícios [1], onde por motivos económicos, de sensibilização ambiental e legislativos a 
opção de aquecimento de águas AQS por coletor solar tem sido uma opção adotada. De 
forma a ir de encontro com as necessidades em residências, este estudo focou-se no 
exemplo de uma habitação com 4 habitantes. 

Nesta dissertação foi estudada a viabilidade de utilização de coletores com tubos de 
vácuo, tecnologia que poderá ser opção aos coletores solares planos [2]. Além da 
solução solar, fez-se um comparativo com as soluções mais utilizadas de momento como 
é o caso do gás natural, o gás de petróleo liquefeito (GPL) e a energia elétrica. Também 
se fez uma análise com um tipo de combustível mais recente que são os pellets. O 
comparativo entre estas soluções de energia será realizado recorrendo a uma análise 
económica e ambiental. 

A localização geográfica é um fator importante para conhecer a disponibilidade solar em 
diferentes países, 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 questão ambiental, o preço das diferentes fontes de energia em cada país pode 
definir a escolha do consumidor, motivo pelo qual durante este trabalho utilizou-se os 
preços energéticos de cada país para estimar o custo. Além disso, pelo facto da energia 
elétrica em diferentes países ter origens distintas, o impacto ambiental dos mesmos 
também será diferente, algo que também foi tomado em conta. 

De forma a avaliar o investimento económico de forma mais realista, aplicou-se o 
critério do VAL e TIR para Portugal, de forma a considerar no balanço económico não só 
a poupança, mas também fatores como o custo da manutenção dos equipamentos e 
também a inflação da moeda.  
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1.1 Objetivos 

A análise económica e ambiental da utilização de sistemas com painéis solares é 
importante para avaliar o retorno do investimento ao longo do tempo e questões 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 aquecimento de águas sanitárias foi considerada para 
uma habitação com 4 moradores. Dessa forma, foi necessário estimar as necessidades 
AQS de cada caso em estudo e proceder à análise de cada um dos combustíveis 
anteriormente referidos. No caso da solução solar recorreu-se à metodologia da fração 
solar para estimar a potencialidade da utilização destas. 

 

 

1.2 Estrutura 

Esta dissertação divide-se em 3 capítulos. O primeiro é a revisão bibliográfica onde é 
feita a fundamentação teórica acerca dos conceitos envolvidos neste trabalho dividindo-
se em três tópicos. O primeiro consiste na explicação das especificidades da radiação 
incidente na superfície terrestre, o segundo aborda os painéis solares em estudo e o 
terceiro fala sobre o método de cálculo da fração solar. 

O segundo capítulo é o desenvolvimento onde será explicado e apresentados os 
resultados das diferentes cidades europeias e o cálculo da fração solar para coletores 
solares planos bem como para coletores de tubos de vácuo. A análise económica e 
ambiental será realizada neste tópico.    

Por fim temos o capítulo das conclusões onde os resultados serão discutidos e 
comentados.   
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Radiação 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 diâmetro de 1,39x109 metros, 109 vezes 
maior que o diâmetro equatorial da terra e encontra-se a uma distância de 
aproximadamente 1,5x1011 metros da terra [3]. 

A massa do sol é cerca de 330 vezes superior à do planeta terra correspondendo a mais 
de 99% da massa de todo o sistema solar [4], sendo o responsável pela força gravítica 
que mantém os outros objetos celestes a orbitar à 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 superfície solar ronda os 5777 K e a temperatura nas 
zonas internas pode atingir os 40x106 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 várias temperaturas. Sabendo que a superfície solar tem um poder 
emissivo espetral hemisférico próximo de um corpo negro a 5777 K, podemos admitir 
que o sol emite como um corpo negro a essa temperatura [6]. 

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

Para determinar a potência térmica total hemisférica emitida pelo sol, aplica-se a Lei de 

Stefan-Boltzmann para o corpo negro aplicando a Equação 2.1: 
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 𝑃 = 𝜎. 𝐴. 𝑇4 (2.1) 

Em que: 

𝑃 – Potência total emitida, em W; 

𝜎 – Constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 10-8 W m-2 K-4); 

𝐴 – Área da superfície, em m2; 

𝑇 – Temperatura exterior do sol, em K. 

Como o sol tem emissibilidade muito próxima de 1, e diâmetro de 1,39x109 metros, 

aplicando a Equação 2.1 é possível verificar que a potência térmica total emitida pelo 

sol é de 9,58x 1025 W. 

 

Constante Solar 

A constante solar, 𝑆0, é a energia emitida pelo sol por unidade de tempo e área, e 
recebida numa superfície, colocada fora da atmosfera terrestre, estando essa superfície 
perpendicular à direção de propagação da radiação solar e situada num ponto da órbita 
terrestre. O raio desta órbita varia cerca de 1,7% em relação à distância média terra-sol 
ao longo do ano [8]. 

Ao longo dos anos a determinação do valor desta constante tem sido objeto de estudo 
por várias entidades e investigadores. O valor adotado pela World Radiation Center 
(WRC) e que gera mais consenso é de 1367 W.m-2 [9]. 

A constante solar para determinado dia n do ano é expressa em Wm-2 e é calculada 
recorrendo à Equação 2.2: 

 𝑆𝑛 = 𝑆0 × [1 + 0,033 cos (
360. 𝑛

365
)] (2.2) 

Em que: 

𝑆𝑛 – Constante solar fora da atmosfera num determinado dia ano, em W.m-2; 

𝑆0 – Constante solar, em W.m-2; 

𝑛 – Número de ordem do dia do ano. 

 

2.1.2 Posição terra-sol 

Os sistemas de coordenadas celestes têm como objetivo definir a posição dos astros na 
esfera celeste; nesta tese utilizar-se-ão o sistema de coordenadas equatorial e 
horizontal. É a partir destes sistemas de coordenadas que se efetua o cálculo da radiação 
solar incidente na terra [10]. 
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Sistema de Coordenadas Equatorial 

Segundo a teoria geocêntrica, a Terra encontra-se no centro do universo com os corpos 
celestes a orbitarem à sua volta. Por sua vez, a teoria heliocêntrica defende que o sol se 
encontra no centro do universo e todos os corpos celestes orbitam à sua volta. Estas 
duas teorias descrevem movimentos e posições muito distintas do sol em torno da terra, 
e de forma a simplificar a elaboração deste trabalho a teoria geocêntrica irá ser adotada 
[10]. 

Segundo esta teoria a terra está imóvel e encontra-se no centro do universo, à sua volta 
orbitam planetas, asteroides, o sol e estrelas do firmamento. O eixo da terra que une os 
polos norte e sul terrestres está 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 posição da estrela E 
é definida por dois ângulos [10]: 

• Declinação, δ: representa o ângulo medido sobre o meridiano que passa pela 
estrela ou astro a partir do equador celeste; 

• Ascensão reta, α: representa o ângulo medido sobre o equador celeste (no 
sentido contrário dos ponteiros do relógio) desde o meridiano que passa pelo 
ponto Vernal (γ) até ao meridiano que passa pela estrela. 

 
Figura 2 – Sistema de coordenadas equatorial [11]. 

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

O sistema de coordenadas horizontal varia consoante a localização do observador sobre 

a terra. Define-se pela linha perpendicular à direção do fio prumo que passa pelo local 

onde está 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 cabeça do observador e nadir 

representa o ponto do lado dos pés. 

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

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

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

 
Figura 3 – Sistema de coordenadas horizontal [11]. 

 

A determinação de uma posição no planeta terra é realizada recorrendo a coordenadas 
geográficas de latitude e longitude. 

A latitude é a distância 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 pólos, sendo positivo 
a norte e negativo a sul. A longitude é o ângulo entre uma determinada posição e o 
meridiano de Greenwich, variando entre 0˚ a 180˚ a Este ou Oeste. Na Figura 4 é 
apresentada a latitude à esquerda e a longitude à direita. 
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Figura 4 – Latitude e longitude. 

Transformação de coordenadas entre o sistema equatorial e sistema horizontal 

As Equações 2.3, 2.4 e 2.5 da Trigonometria Esférica apresentadas relacionam o sistema 

equatorial com o sistema horizontal [12]. 

 sin(𝛿) = sin(𝜙) sin(ℎ𝑎) − cos(𝜙) cos(ℎ𝑎) cos(𝐴𝑧) (2.3) 

 cos(𝛿) cos(𝐴𝑅) = cos(ℎ𝑎) sin(𝐴𝑧)  (2.4) 

 cos 𝛿 sin(𝐴𝑅) = cos(𝜙) sin(ℎ𝑎) + sin(𝜙) cos(ℎ𝑎) cos(𝐴𝑧) (2.5) 

Onde 𝜙 representa a latitude do local onde o observador se encontra na superfície 

terrestre. 

Distância terra-sol 

O movimento de translação da terra em torno do sol é feito numa trajetória elíptica e 

cada volta em torno do sol dura 365,25 dias. A excentricidade da órbita terrestre é 

considerada quase nula [13] pois varia cerca de 1,7% ao longo do ano. 

 

Figura 5 – Movimento terra-sol (adaptado) [14]. 
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Declinação Solar 

A declinação solar δ, é um ângulo em graus que pode ser calculado com recurso à 
Equação 2.6 [15]: 

 δ = 23,45 × sin (360 ×
284 + 𝑛

365
) (2.6) 

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

 

 

Duração do dia 

Considerando que a terra se encontra imóvel no centro da Esfera Celeste, durante 24 

horas o sol gira 360˚ em torno da terra. A duração do dia, 𝐷𝐷, em horas, para dado local 

na terra à latitude de 𝜙, é calculada pela Equação 2.7 [10]: 

 𝐷𝐷 =
2

15
× arccos(− tan 𝛿 tan 𝜙) (2.7) 

Em que: 

𝛿 – Declinação do sol, em graus; 

𝜙 – Latitude, em graus. 

 

 

Ângulo Horário 

O ângulo horário define-se pela Equação 2.8, e os vários ângulos ao longo do dia podem 

ser vistos na Figura 21 [10]: 

 𝐻𝑜 = arccos(− tan 𝛿 tan 𝜙) (2.8) 

 
Figura 6 – Ângulo horário ao longo do dia 
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2.1.3 Radiação solar incidente numa superfície horizontal 

Quase todas as formas de energia na terra têm origem na radiação solar. A energia 
emitida pelo sol chega à terra sob forma de ondas eletromagnéticas. A radiação solar 
que incide num coletor montado na superfície terrestre é composta por três tipos [10]: 

• Radiação direta, 𝑅𝑑𝑖𝑟 : os raios solares atingem diretamente a superfície do 
coletor, sem qualquer reflexão ou refração. 

• Radiação difusa, 𝑅𝑑𝑖𝑓 : resulta da difusão dos raios solares incidentes nas nuvens 
e aerossóis suspensos na atmosfera. 

• Radiação refletida (albedo), 𝑅𝑎𝑙𝑏 : consiste na radiação solar refletida por 
edifícios, vegetação e solo sobre o coletor solar. 

 

Estes três tipos de radiação estão representados na Figura 7. 

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

A radiação global incidente numa superfície, 𝐺, é calculada utilizando a Equação 2.9: 

 𝐺 = 𝑅𝑑𝑖𝑟 + 𝑅𝑑𝑖𝑓  (2.9) 

 

Por sua vez, a irradiação de uma superfície, 𝐼, pode ser calculada pela Equação 2.10: 

 𝐼 = 𝑅𝑑𝑖𝑟 + 𝑅𝑑𝑖𝑓 + 𝑅𝑎𝑙𝑏  (2.10) 

As Equações 2.9 e 2.10 podem ser utilizadas para cálculos instantâneos (𝑅𝑖), horários 

médios (𝑅ℎ𝑚), diários (𝑅𝑑) ou diários médios mensais (𝑅𝑑𝑚). 

 

Radiação solar sobre uma superfície exterior da atmosfera terrestre 

A energia média diária da radiação solar sobre uma superfície horizontal e fora da 

atmosfera terrestre, 𝑆𝑜ℎ
𝑑 pode ser calculada pela Equação 2.11 [10]: 
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𝑆𝑜ℎ
𝑑 =

24 × 3600

𝜋
× 1367 × (1 + 0,033 × cos (

360 × 𝑛

365
)) × (cos 𝜑 cos 𝛿 sin 𝐻𝑜 +

2𝜋 × 𝐻𝑜

360
sin 𝜑 sin 𝛿) 

 (2.11) 

Índice de Claridade 

O índice de claridade, 𝐾𝑡, é a razão entre a radiação global incidente sobre uma 
superfície horizontal pousada na terra e a radiação que incide horizontalmente na 
atmosfera, sendo utilizado para classificar a nebulosidade. Este índice é calculado 
utilizando a Equação 2.12 [10]: 

𝐾𝑡 =
𝐺ℎ

𝑆𝑜ℎ
 (2.12) 

2.1.4 Quocientes entre radiação difusa e global 

O quociente entre a radiação difusa diária mensal (𝑅𝑑𝑖𝑓
ℎ
𝑑

) numa superfície horizontal e 

a radiação global diária mensal (𝐺ℎ
𝑑) na mesma superfície está relacionado com o índice 

de claridade. A relação entre estas duas radiações e o índice de claridade diário médio 

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

8. 

 

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

A curva da Figura 8 pode ser aproximada pelas correlações das Equações 2.13, 2.14, 2.15 

e 2.16 [17]: 

 𝑅𝑑𝑖𝑓
ℎ
𝑑

𝐺ℎ
𝑑 = 0,99 se 𝐾𝑇

𝑑𝑖𝑓
≤ 0,17 (2.13) 

𝑅𝑑𝑖𝑓
ℎ
𝑑

𝐺ℎ
𝑑 = 1,188 − 2,272𝑘𝑡

𝑑 + 9,473 𝑥 (𝑘𝑡
𝑑)2 − 21,865 𝑥 (𝑘𝑡

𝑑)3 + 14,648 𝑥 (𝑘𝑡
𝑑)4 (2.14) 
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se 0,17 ≤  𝑘𝑡
𝑑 ≤ 0,75 

 𝑅𝑑𝑖𝑓
ℎ
𝑑

𝐺ℎ
𝑑 = −0,54𝑘𝑡

𝑑 + 0,632 se 0,75 ≤ 𝑘𝑡
𝑑 ≤ 0,80 (2.15) 

 𝑅𝑑𝑖𝑓
ℎ
𝑑

𝐺ℎ
𝑑 = 0,2 se 𝑘𝑡

𝑑 ≥ 0,80 (2.16) 

 

2.1.5 Radiação incidente numa superfície inclinada e horizontal 

A irradiação que incide num coletor solar inclinado pode ser calculada a partir do valor 
de irradiação sobre uma superfície horizontal, [3]. Sendo o rácio 𝑟 a relação entre a 
irradiação total incidente sobre uma superfície inclinada na terra, 𝐼𝛽, e a irradiação 

global incidente sobre uma superfície pousada na terra, 𝐺ℎ, temos que: 

 𝑟 =
𝐼𝛽

𝐺ℎ
 (2.17) 

 
Figura 9 – Ângulo de incidência do feixe 

Analogamente para a irradiação direta, difusa e albedo existem as seguintes relações 

para um coletor solar com o ângulo de inclinação  em relação à horizontal, ver as 
Equações 2.18, 2.19 e 2.20 [10]. 

 

 𝑟𝑑𝑖𝑟 =
𝑅𝑑𝑖𝑟

𝛽

𝑅𝑑𝑖𝑟 ℎ

 (2.18) 

 𝑟𝑑𝑖𝑓 =
𝑅𝑑𝑖𝑓

𝛽

𝑅𝑑𝑖𝑓
ℎ

 (2.19) 

 𝑟𝑎𝑙𝑏 =
𝑅𝑎𝑙𝑏

𝛽

𝑅𝑎𝑙𝑏
ℎ

 (2.20) 
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Desenvolvendo a Equação 2.18 e recorrendo à relação de geometrias da Figura 9, a 
relação 𝑟𝑑𝑖𝑟, para coletores no hemisfério sul ou norte é determinada pelas Equações 
2.21 e 2.22 expostas na Tabela 1, a partir da latitude e a declinação do sol [10]: 

Tabela 1 – Rácio de radiação entre superfície inclinada e horizontal [10] 

Hemisfério 
norte com 
inclinação 
para sul 

𝑟𝑑𝑖𝑟 =
cos(𝜑 − 𝛽) cos 𝛿 sin 𝐻𝑜

𝑚𝑖𝑛 +
𝜋

180 𝐻𝑜
𝑚𝑖𝑛 sin(𝜑 − 𝛽) sin 𝛿

cos 𝜑 cos 𝛿 sin 𝐻𝑜 +
𝜋

180 𝐻𝑜sin 𝜑 sin 𝛿
 (2.21) 

Hemisfério sul 
com 
inclinação 
para norte 

𝑟𝑑𝑖𝑟 =
cos(𝜑 + 𝛽) cos 𝛿 sin 𝐻𝑜

𝑚𝑖𝑛 +
𝜋

180 𝐻𝑜
𝑚𝑖𝑛 sin(𝜑 + 𝛽) sin 𝛿

cos 𝜑 cos 𝛿 sin 𝐻𝑜 +
𝜋

180 𝐻𝑜sin 𝜑 sin 𝛿
 (2.22) 

Radiação Difusa 

No caso da radiação difusa o rácio 𝑟𝑑𝑖𝑓 , é dado pela Equação 2.23 [18]: 

 𝑟𝑑𝑖𝑓 =
1 + cos 𝛽

2
 (2.23) 

Radiação Refletida 

Para o albedo, assumindo o coeficiente global de reflexão do solo, 𝜌, tem-se 𝑟𝑎𝑙𝑏, dado 
por [18]: 

 𝑟𝑎𝑙𝑏 = 𝜌 × (
1 − cos 𝛽

2
) (2.24) 

Desenvolvendo a Equação 2.17 e recorrendo às Equações 2.18, 2.19, 2.20, 2.21, 2.22, 

tem-se 𝑟𝑑𝑚  (valor diário médio mensal) calculada pela Equação 2.25: 

 𝑟𝑑𝑚 = (1 −
𝑅𝑑𝑖𝑓

ℎ

𝑑𝑚

𝐺ℎ
𝑑𝑚 ) 𝑅𝑑𝑖𝑟

𝑑𝑚 +
𝑅𝑑𝑖𝑓𝑑𝑚

𝐺ℎ
𝑑𝑚 (

1 + cos 𝛽

2
) + 𝜌 (

1 − cos 𝛽

2
) (2.25) 

2.2 Coletores Solares 

Em qualquer coletor solar, o princípio de funcionamento consiste na exposição de uma 
superfície negra à radiação 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 água/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 então em 
dias de menor exposição solar [18]. 

Os dois tipos de coletores solares em estudo nesta dissertação serão os coletores solares 
planos e os coletores solares de tubos de vácuo. 
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2.2.1 Coletores Solares Planos 

Um coletor solar plano tem funcionamento e fabrico relativamente simples e não tem 
grande necessidade de manutenção; por esse motivo são muito utilizados em 
habitações [8]. Estes coletores possuem a mesma área de receção e absorção de 
radiação, pois o seu fator ótico é praticamente igual a 1, sendo essa radiação 
aproveitada para gerar energia térmica. 

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

Na Figura 10 é possível observar esquematicamente os componentes de um coletor 
solar plano. Este coletor tem placas de vidro transparentes para a maior parte da 
irradiação solar nelas incidente; a irradiação que atravessa as placas de vidro é absorvida 
pela placa absorsora, e parcialmente transferida para o líquido, que escoa nos tubos 
fixados à placa absorvente. Esta energia absorvida pelo líquido é a energia útil; a 
diferença entre a energia irradiada sobre o coletor e a dita energia útil 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 água a temperaturas inferiores a 60°C. Os comprimentos de onda 
incidentes nos coletores solares planos estão sobretudo entre 0,3 a 2,5 µm, [20]. 

2.2.2 Coletores solares de tubos de vácuo 

Um coletor solar de tubo de vácuo 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 cilíndricos, pela sua geometria, são atingidos pelos raios solares 
sempre na perpendicular permitindo assim um desempenho interessante mesmo 
quando a radiação solar é menor, fazendo delas uma solução interessante em países em 
que há pouca disponibilidade solar [21]. 
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Figura 11 – Esquema de coletor solar tubo de vácuo (adaptado), [21]. 

Na Figura 11 é possível observar os componentes destes coletores solares. Dentro de 
cada tubo de vidro existe uma placa de absorção 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 radiação solar por convecção ao fluido que circula no 
seu interior. Estes tubos de calor em cobre estão ligados a um tubo do coletor que 
conduz o fluido aquecido para um reservatório [21]. 

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

2.2.3 Balanço energético em coletores solares 

Uma análise ao balanço energético a coletores solares foi realizada para melhor 
compreender as trocas de energia [22]. Na Figura 12 é possível ver esquematizado o 
balanço energético da radiação solar num coletor solar. A potência térmica que entra 
num coletor solar plano é dada pelo produto da irradiação no coletor, 𝐼, em W.m-2, e da 
área do coletor, 𝐴, em m2., ver Equação 2.26. 

 

Figura 12 – Balanço energético típico de um coletor solar. 
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 𝑄𝑖𝑛𝑐 = 𝐼 × 𝐴 (2.26) 

Há perdas de energia do coletor, para cujo cálculo é necessário saber o coeficiente de 
transmissão do vidro, 𝜏, e o coeficiente de absorção da placa, 𝛼. A potência térmica útil 
do coletor é dada pela Equação 2.27:  

 𝑄𝑖𝑛𝑐 = 𝐼(𝜏𝛼) × 𝐴 (2.27) 

A perda de potência térmica do coletor por convecção, 𝑄𝑝𝑒𝑟  , varia com o coeficiente de 

transferência de calor do coletor 𝑈𝐿 , com a área do coletor 𝐴, com a temperatura do 
coletor 𝑇𝑐𝑜𝑙 e temperatura ambiente 𝑇𝑎𝑚𝑏, ver a Equação 2.28. 

 𝑄𝑝𝑒𝑟 = 𝑈𝐿 × 𝐴 × (𝑇𝑐𝑜𝑙 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) (2.28) 

A potência útil do útil do coletor solar 𝑄ú𝑡𝑖𝑙  é expressa pela Equação 2.29: 

 𝑄̇ú𝑡𝑖𝑙 = 𝑄𝑖𝑛𝑐 − 𝑄𝑝𝑒𝑟 = 𝐼(𝜏𝛼) × 𝐴 − 𝑈𝐿 × 𝐴 × (𝑇𝑐𝑜𝑙 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) (2.29) 

Esta potência térmica é igual à potência térmica absorvida pelo fluido de trabalho, do 
que resulta a Equação 2.30. 

 𝑄̇ú𝑡𝑖𝑙 = 𝑚 × 𝑐𝑝 × (𝑇𝑠𝑎𝑖 − 𝑇𝑒𝑛𝑡) (2.30) 

O “fator de remoção do calor do coletor”, 𝐹𝑟, expresso pela Equação 2.31, é a relação 
entre o ganho útil real de potência térmica do coletor e o ganho útil se todo o coletor 
estivesse à temperatura de entrada do fluido de trabalho do coletor.  

 𝐹𝑟 =
𝑚 × 𝑐𝑝 × (𝑇𝑠𝑎𝑖 − 𝑇𝑒𝑛𝑡)

𝐴 × (𝐼(𝜏𝛼) − 𝑈𝐿 × (𝑇𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑎𝑚𝑏))
 (2.31) 

O ganho útil real é obtido multiplicando o fator 𝐹𝑟  pelo ganho máximo possível. 
Reescrevendo a Equação 2.29: 

 𝑄ú𝑡𝑖𝑙 = 𝐹𝑟 × 𝐴 × (𝐼(𝜏𝛼) − 𝑈𝐿 × (𝑇𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)) (2.32) 

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

O rendimento de um coletor solar, 𝜂, é a relação entre a energia térmica útil, 𝑄ú𝑡𝑖𝑙 , e a 
energia solar incidente num determinado lapso de tempo, como podemos ver na 
Equação 2.32. 

 𝜂 =
∫ 𝑄ú𝑡𝑖𝑙 . 𝑑𝑡

𝐴 ∫ 𝐼. 𝑑𝑡
 (2.33) 

A partir da Equação 2.33, o rendimento térmico é dado sucessivamente pelas Equações 

2.34, 2.35 e 2.36: 
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 𝜂 =
𝑄ú𝑡𝑖𝑙

𝐴 × 𝐼
 (2.34) 

 𝜂 =
𝐹𝑟 × 𝐴 × [𝐼(𝜏𝛼) − 𝑈𝐿 × (𝑇𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)]

𝐴 × 𝐼
 (2.35) 

 𝜂 = 𝐹𝑟𝜏𝛼 − 𝐹𝑟𝑈𝐿 . (
𝑇𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑎𝑚𝑏

𝐼
) (2.36) 

Concluímos então que a rendimento de um coletor depende da irradiação solar, da 

temperatura de entrada do fluido, da temperatura ambiente, do coeficiente de 

absorção (𝛼), do coeficiente de transmissão (𝜏). 

2.2.4 Radiação solar absorvida por um coletor inclinado relativamente à horizontal 

Da radiação 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 
superfície, o coeficiente de absorção (𝛼) representa a fração da radiação total 

hemisférica incidente absorvida pela superfície; o coeficiente de reflexão () representa 
a fração da radiação total hemisférica incidente refletida pela superfície; e o coeficiente 
de transmissão (𝜏) representa a fração total hemisférica da radiação incidente que 
atravessa a superfície [10]. 

A radiação solar absorvida pela placa absorvedora é dada pela Equação 2.37, em que (𝛼) 

se refere à placa absorvedora e () se refere à cobertura de vidro. 

 𝐼𝛽(𝜏𝛼) = 𝑅𝑑𝑖𝑟
𝛽(𝜏𝛼)𝑑𝑖𝑟 + 𝑅𝑑𝑖𝑓

𝛽(𝜏𝛼)𝑑𝑖𝑓 + 𝑅𝑎𝑙𝑏
𝛽(𝜏𝛼)𝑎𝑙𝑏 (2.37) 

 

Aplicando as Equações 2.18, 2.19 e 2.20 temos: 

 𝐼𝛽 = 𝑟𝑑𝑖𝑟 × 𝑅𝑑𝑖𝑟
ℎ(𝜏𝛼)𝑑𝑖𝑟 + 𝑟𝑑𝑖𝑓 × 𝑅𝑑𝑖𝑓

ℎ(𝜏𝛼)𝑑𝑖𝑓 + 𝜌 × 𝐺ℎ × 𝑟𝑎𝑙𝑏(𝜏𝛼)𝑎𝑙𝑏 (2.38) 

2.3 Método da fração solar  

O método da fração solar ou f-chart serve para dimensionar sistemas de aquecimento 
com coletores solares, para edifícios em que a temperatura mínima requerida é de 20°C. 
Este método é aplicado essencialmente em edifícios residenciais, onde o orçamento do 
projetista é limitado e não lhe permite fazer simulações [3]. Permite estimar a fração de 
uma carga total de aquecimento que será fornecida sob forma de energia solar por um 
determinado sistema solar térmico. A variável primária deste método é a área do 
coletor, sendo as secundárias o tipo de coletor, a capacidade de armazenamento e 
caudal de fluido, e finalmente o tamanho dos permutadores de calor. O método da 
fração solar resulta da correlação de resultados de muitas simulações em sistemas 
solares térmicos. 

A fração solar é estimada mensalmente ou anualmente, dependendo do período da 
quantificação de energia. A estimativa desta fração é expressa pela Equação 2.39. 



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  45 

 

Estudo da Viabilidade de Utilização de Coletores Solares na Europa  Sílvia Araújo de Oliveira 

 

 𝑓 =
𝑄𝑠𝑜𝑙

𝑄𝑟𝑒𝑞
 (2.39) 

Em que: 

𝑄𝑠𝑜𝑙  – Energia captada pelos coletores solares, em J; 

𝑄𝑟𝑒𝑞  – Carga térmica requerida, em J. 

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

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

 𝑋 = 𝐹𝑅𝑈𝐿 ×
𝐹𝑅

′

𝐹𝑅
× (𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑎) × 𝑁𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 ×

𝐴𝑐𝑠

𝑄𝐴𝑄𝑆
 (2.40) 

 𝑌 = 𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑛 ×
𝐹𝑅

′

𝐹𝑅
×

(𝜏𝛼)

(𝜏𝛼)𝑛
× 𝐼𝛽 × 𝑁𝑑𝑖𝑎𝑠 ×

𝐴𝑐𝑠

𝑄𝐴𝑄𝑆
 (2.41) 

Em que 𝐹𝑅𝑈𝐿 e 𝐹𝑅(𝜏𝛼)𝑛 são valores fornecidos pelo fabricante do coletor solar, 
𝐹𝑅

′

𝐹𝑅
 é um 

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

armazenamento e o rácio  
(𝜏𝛼)

(𝜏𝛼)𝑛
 é dado por:  

 𝜏𝛼

(𝜏𝛼)𝑛
=

𝑅𝐷𝐼𝑅𝑟𝐷𝐼𝑅
(𝜏𝛼)𝐷𝐼𝑅

(𝜏𝛼)𝑛
+ 𝑅𝐷𝐼𝐹𝑟𝐷𝐼𝐹

(𝜏𝛼)𝐷𝐼𝐹

(𝜏𝛼)𝑛
+ 𝑅𝐷𝐼𝐹𝑟𝐷𝐼𝐹

(𝜏𝛼)𝐷𝐼𝐹

(𝜏𝛼)𝑛

𝐼𝛽
 (2.42) 

Nas instalações em que o fluido de trabalho está no estado líquido, a fração solar mensal 
depende dos valores 𝑋 e 𝑌, é calculada pela Equação 2.42: 

 𝑓 = 1,029𝑌 − 0,065𝑋 − 0,245𝑌2 + 0,0018𝑋2 + 0,0215𝑌3 (2.43) 

Para o cálculo da fração solar recorrendo às Equações 2.27, 2.28 e 2.29, as seguintes 
premissas devem ser respeitadas: 

• (𝜏𝛼)𝑛 – Varia entre 0,6 e 0,9; 

• 𝐹𝑅
′ 𝐴𝑐𝑠 – Varia entre 5 e 120 m2; 

• 𝑈 – Varia entre 2,1 e 8,3 W.m-2K-1; 

• 𝛽 – Varia entre 30°C e 90°C; 

• 𝑄𝑝𝑒𝑟  – Varia entre 83 e 667 W.K-1. 

Para dimensionamento de sistemas líquidos é possível recorrer à Equação 2.43, ou 
consultar uma carta de fração solar (Figura 13) [3]: 
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Figura 13 – Carta de fração solar, [3]. 

O método da fração solar foi desenvolvido para uma capacidade de armazenamento 
padrão de 75 litros de água por metro quadrado de área 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 Equação 2.44 [3]. 

 
𝑋𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜

𝑋
= (

𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑧𝑒𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑧𝑒𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜
)

−0,25

 (2.44) 

O gráfico da Figura 14 representa a Equação 2.44. 

 
Figura 14 - Correção de armazenamento para sistemas líquidos, [3]. 
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A matéria de estudo deste trabalho é a instalação de coletores solares apenas para AQS 
(aquecimento de águas sanitárias), de forma que o parâmetro 𝑋 deverá ser corrigido 
com recurso à Equação 2.45: 

 
𝑋𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜

𝑋
=

11,6 + 1,18 × 𝑇𝑚𝑖𝑛 + 3,86 × 𝑇𝑟𝑒𝑑𝑒 − 2,32 × 𝑇𝑎𝑟

100 − 𝑇𝑎𝑟
 (2.45) 

Em que: 

• 𝑇𝑚𝑖𝑛  – Temperatura mínima da água aquecida, (𝑇𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 = 30°𝐶) 

• 𝑇𝑟𝑒𝑑𝑒 – Temperatura diária mensal de água de rede  

• 𝑇𝑎𝑟  – Temperatura ambiente média mensal de cada país. 

2.3.1 Cálculo das necessidades de aquecimento AQS 

As necessidades mensais de aquecimento de AQS com consumo constante para uma 
habitação, são calculadas através da Equação 2.46 tendo em consideração a 
temperatura da água da rede e a temperatura desejada. 

 𝑄𝐴𝑄𝑆 =
(𝑀𝐴𝑄𝑆 × 𝑐á𝑔𝑢𝑎 × ∆𝑇 × 𝑛𝑑)

3600 × 1000
 [𝑘𝑊ℎ 𝑚ê𝑠⁄ ] (2.46) 

Em que: 

• 𝑀𝐴𝑄𝑆  – Consumo médio diário de referência; 

• 𝑐á𝑔𝑢𝑎  – Calor específico da água (𝑐á𝑔𝑢𝑎 = 4187 𝐽. 𝑘𝑔−1. 𝐾−1)); 

• ∆𝑇 – Diferença de temperatura entre a água de aquecida e de rede; 

• 𝑛𝑑  – Número de dias do mês. 

O consumo médio de água diário de referência é dado na alínea c) do 14º artigo do 
capítulo 5 do Regulamento das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios 
(RCCTE), que se considera de 40 litros/pessoa a 60°C [23]. Outros consumos de 
referência podem ser consultados na Figura 15. 

 𝑀𝐴𝑄𝑆 = 40 [𝑙] × 𝑛𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 (2.47) 

 
Figura 15 – Consumo diário de referência [24]. 
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A temperatura de aquecimento a atingir é de 60°C, sendo que a diferença de 
temperatura entre a água aquecida e a de rede (∆𝑇) será calculada de acordo com a 
temperatura de cada país. 

Com a obtenção das necessidades de aquecimento de águas sanitárias e da fração solar 
é possível calcular a energia obtida por fonte solar. A relação destas é descrita pela 
Equação 2.46: 

 𝑄𝐴𝑄𝑆 = 𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 + 𝑄𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 (2.46) 

Em que: 

𝑄𝐴𝑄𝑆  – Energia mensal necessária, em kWh; 

𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟  – Energia mensal obtida por fonte solar, em kWh; 

𝑄𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎  – Energia mensal obtida por recurso a apoio, em kWh. 

A energia solar mensal é calculada pela Equação 2.47: 

 𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 𝑄𝐴𝑄𝑆 × 𝑓 (2.47) 

Em que: 

𝑓 – Fração solar anual. 

 

 

2.4 Estimativa económica de retorno do investimento 

A análise económica realizada anteriormente permite simplesmente avaliar o custo 

anual da utilização dos sistemas referidos. No entanto, uma análise económica 

considerando os custos de equipamento e instalação é fundamental para avaliar a 

viabilidade da utilização de coletores solares em habitações. 

Quatro parâmetros serão abordados neste capítulo: 

• Poupança estimada; 

• Balanço económico anual; 

• Tempo de retorno de investimento; 

• Valor atual líquido (VAL); 

• Taxa interna de retorno (TIR); 
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2.4.1 Poupança económica estimada 

A poupança económica estimada consiste no produto entre a quantidade de energia 
poupada e o custo da unidade dessa energia. Esta poderá ser calculada recorrendo à 
Equação 2.48: 

 𝑉𝑝𝑜𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝐸𝑝𝑜𝑢𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 × 𝐶𝑘𝑤ℎ (2.48) 

 

Em que: 

𝑉𝑝𝑜𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙  – Valor poupado anual, em euros; 

𝐸𝑝𝑜𝑢𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙  – Energia poupada anual, em kWh; 

𝐶𝑘𝑤ℎ – Custo do kWh do referente ano, em euros por kWh. 

 

2.4.2 Balanço económico anual 

O balanço económico anual, 𝐵𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙  consiste no comparativo entre o custo de 
manutenção do equipamento com o lucro gerado, e pode ser estimado pela Equação 
2.49: 

 𝐵𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝑉𝑝𝑜𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 − 𝑉𝑚𝑎𝑛𝑢𝑡𝑒𝑛çã𝑜  (2.49) 

Em que: 

𝐵𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙  – Balanço económico anual, em euros por ano. 

𝑉𝑚𝑎𝑛𝑢𝑡𝑒𝑛çã𝑜  – Custo de manutenção anual do equipamento, em euros. 

 

2.4.3 Tempo de retorno de investimento 

O retorno do investimento é possivelmente o fator mais decisivo na aquisição de 
aparelhos de produção de energia solar em habitações. O tempo de retorno é estimado 
pela Equação 2.50. 

 𝑡𝑟 =
𝐼𝑁𝑉

𝐵𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
 (2.50) 

Em que: 

𝑡𝑟  – Tempo de retorno, em anos; 

𝐼𝑁𝑉 – Investimento inicial, em euros; 
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2.4.4 Valor atual líquido (VAL) 

O valor atual líquido (VAL) é um critério usado na avaliação da rentabilidade de projetos 
de investimento. Este é calculado recorrendo à Equação 2.51: 

 𝑉𝐴𝐿 = ∑
𝐵𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 × 𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=1

 (2.51) 

Em que: 

𝑉𝐴𝐿 – Valor atual líquido, em euros; 

𝑡 – Período que o dinheiro será investido; 

𝑖 – Taxa de desvalorização ou inflação. 

 

2.4.5 Taxa interna de retorno (TIR) 

A taxa interna de retorno (TIR) é uma fórmula utilizada para calcular a taxa de retorno 
que um determinado investimento permite num determinado período. A TIR é calculada 
recorrendo à Equação 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 Características dos equipamentos em estudo 

3.1.1 Coletor solar plano 

Para o cálculo da fração solar e da análise de custo realizada nesta dissertação, o coletor 
solar plano selecionado foi o KAIROS XP 2.5 da Ariston (Anexo A), apresentado na Figura 
16. Este coletor possui um rótulo de qualidade da Solar Keymark onde se demonstra aos 
clientes finais que o produto está em conformidade com os padrões europeus de acordo 
com a norma EN 12975. 

Conforme a ficha técnica, as seguintes características são relevantes para os cálculos 
nesta dissertação: 

• Área do Coletor: 2,26 m2 

• Caudal Mássico: 0,020 kg.s-1.m-2 

• Rendimento do sistema, η0: 0,808 

• Coeficiente de perdas, 𝐹𝑅𝑈𝐿: 3,131 W.m-2.K-1. 

 
Figura 16 – Coletor Solar Plano Ariston KAIROS XP 2.5 

3.1.2 Coletor solar tubos de vácuo 

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

 
Figura 17 – Coletor Solar de Tubos de Vácuo Kingspan Solar THERMOMAX HP400 
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Para efeitos de cálculo as seguintes características do coletor foram usadas: 

• Área do Coletor: 2,13 m2; 

• Caudal Mássico: 0,020 kg.s-1.m-2; 

• Rendimento, η0: 0,750; 

• Coeficiente de perdas, 𝐹𝑅𝑈𝐿: 1,180 W.m-2.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 cálculo da fração solar é 

necessário conhecer a capacidade do termoacumulador e o rendimento terá influência 

na análise de custo. 

O termoacumulador elétrico escolhido para análise foi o Ariston PRO R VTD (Anexo C). 

As características mais relevantes deste termoacumulador são: 

• Capacidade do termoacumulador: 200 litros; 

• Potência: 1500 W; 

• Rendimento: 95%. 

 

Figura 18 – Termoacumulador elétrico Ariston 

 

 

3.1.4 Esquentador a gás natural e GPL 

De forma a estimar o custo e impacto ambiental de soluções a gás natural e GPL, 
selecionou-se um esquentador capaz de trabalhar com ambos combustíveis. O 
esquentador escolhido para esta análise foi o Alteas One Net 7A. A ficha técnica deste 
encontra-se no Anexo D e as seguintes características são necessárias para análise: 

• Caudal água quente: 19,8 l/min;  

• Potência: 34,5 kW; 

• Rendimento: 97,7%. 
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Figura 19 – Caldeira Alteas a Gás Natural e GPL 

3.1.5 Caldeira a pellets 

Sendo a utilização de pellets uma solução com um combustível 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 características mais relevantes desta caldeira são: 

• Potência: 32,2 kW; 

• Rendimento: 91,32%. 

3.2 Dados relevantes acerca das cidades em estudo 

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

Tabela 2 – Coordenadas geográficas das estações em estudo. 

País 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 estão apresentados os índices de claridade médios mensais para as ditas 
seis cidades. 

Tabela 3 – Índices de claridade relativos a cada país 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 

Março 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 será referida mais à frente. 

 

Ângulo horário do pôr do sol 

Na Figura 21, é possível observar a evolução do ângulo horário médio mensal do pôr-
do-sol. 

 
Figura 21 – Ângulos horários de pôr do sol em cada cidade. 

No hemisfério norte o ângulo de pôr-do-sol varia mais substancialmente ao longo do 

ano quanto maior for a latitude da cidade.  
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Radiação incidente no exterior da atmosfera 

A evolução mensal da radiação diária média mensal que incide numa superfície 

horizontal pousada fora da atmosfera terrestre, 𝑆𝑜ℎ
𝑑 foi  calculada pela Equação 2.11, a 

partir dos valores Ho da Figura 21, dos valores da declinação solar, calculados a partir 
da Equação 2.6, e das latitudes da Tabela 2, e está apresentada na Figura 22. 

 
Figura 22 – Radiação incidente no exterior da atmosfera. 

Conclui-se que para latitudes mais próximas do equador 𝑆𝑜ℎ
𝑑  é maior.  

 

Radiação global 

O valor médio mensal da radiação global diária 𝐺𝑚
𝑑 , ao longo dos meses está 

apresentado na Figura 23; foi calculado com a Equação 2.12 e com os índices de 
claridade da Tabela 2. 

 
Figura 23 – Radiação global média mensal incidente numa superfície pousada horizontalmente no solo. 
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3.3 Análise da irradiação nas cidades em estudo 

Para o cálculo da fração solar é importante conhecer a irradiação incidente no coletor 
num determinado local do planeta. Nos dois sistemas em estudo, o ângulo de inclinação 
dos coletores será constante, não havendo variação do ângulo ao longo do dia. Assim, é 
importante conhecer o ângulo ótimo de forma que a obtenção de energia solar ao longo 
dos meses seja máxima. 

Para otimizar o ângulo de inclinação do coletor solar, utilizou-se 5 ângulos para análise 
em cada cidade, sendo eles de 20°, 25°, 30°, 35° e 40°. Fazendo a soma da irradiação de 
cada mês para cada ângulo de inclinação, obtém-se o total anual, e seleciona-se o ângulo 
mais favorável. 

 

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 irradiação incidente. 

 

Tabela 4 - Irradiação incidente Almeria, Espanha. 

Irradiação incidente em Almeria, Espanha (kWh m-2.mês) 

Mês β=20° β=25° β=30° β=35° β=40° 

Janeiro 120,04 127,15 133,42 138,82 143,29 

Fevereiro 122,62 127,42 131,41 134,57 136,86 

Março 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 

À custa de cálculos efetuados com partição de 1 grau no valor do ângulo , concluiu-se 
que com o ângulo de 30° se obtém a maior irradiação incidente durante o ano. 

3.3.1 Estugarda, Alemanha 

Em Estugarda, analisando pela Tabela 5 é possível verificar os valores de irradiação 
incidente. 
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Tabela 5 – Irradiação incidente Estugarda, Alemanha. 

 Irradiação incidente em Estugarda, Alemanha (kWh m-2.mês) 

Mês β=20° β=25° β=30° β=35° β=36° β=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 

Março 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 

À custa de cálculos efetuados com partição de 1 grau no valor do ângulo , concluiu-se 
que com o ângulo de 36° se obtém a maior irradiação incidente durante o ano. 

 

3.3.2 Bruxelas, Bélgica 

Por análise da Tabela 6 é possível verificar que o ângulo ótimo registado em Bruxelas é 
semelhante ao de Estugarda, 35°, possivelmente pela proximidade geográfica. No 
entanto, os valores de irradiação são comparativamente menores. 

Tabela 6 – Irradiação incidente Bruxelas, Bélgica. 

Irradiação incidente em Bruxelas, Bélgica (kWh m-2.mês) 

Mês β=20° β=25° β=30° β=35° β=40° 

Janeiro 33,58 36,48 39,14 41,54 43,68 

Fevereiro 48,22 50,97 53,41 55,52 57,29 

Março 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 

À custa de cálculos efetuados com partição de 1 grau no valor do ângulo , concluiu-se 
que com o ângulo de 35° se obtém a maior irradiação incidente durante o ano. 
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3.3.3 Atenas, Grécia 

Em Atenas, o ângulo ótimo é relativamente menor que os países da Europa central. 
Analisando pela Tabela 7 podemos verificar os valores de irradiação incidente. 

Tabela 7 – Irradiação incidente Atenas, Grécia. 

Irradiação incidente em Atenas, Grécia (kWh m-2.mês) 

Mês β=20° β=25° β=30° β=35° β=40° 

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

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

Março 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 

À custa de cálculos efetuados com partição de 1 grau no valor do ângulo , concluiu-se 
que com o ângulo de 27° se obtém a maior irradiação incidente durante o ano. 

3.3.4 Porto, Portugal 

Em Portugal, na cidade do Porto, analisando pela Tabela 8 podemos verificar os valores 
de irradiação incidente. 

Tabela 8 – Irradiação incidente em Porto, Portugal. 

Irradiação incidente em Porto, Portugal (kWh m-2.mês) 

Mês β=20° β=25° β=30° β=35° β=40° 

Janeiro 108,42 116,06 122,93 128,98 134,16 

Fevereiro 113,83 119,25 123,90 127,75 130,77 

Março 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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À custa de cálculos efetuados com partição de 1 grau no valor do ângulo , concluiu-se 
que com o ângulo de 31° se obtém a maior irradiação incidente durante o ano. 

3.3.5 Irradiação incidente nos vários países com ângulo ótimo 

A irradiação de cada país com os ângulos ótimos está apresentada na Tabela 9. 

Tabela 9 – Irradiação incidente com ângulos ótimos. 

 Alemanha Espanha Bélgica Grécia Portugal 

Mês β=36° β=30° β=35° β=27° β=31° 

Janeiro 61,18 133,42 41,54 83,52 97,22 

Fevereiro 74,27 131,41 55,52 93,68 114,87 

Março 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 ângulos de inclinação ótimos dos países no Sul da Europa rondam os 30°, e no caso 
dos países da Europa central rondam os 35°. 

3.4 Fração solar 
Com os dados de irradiação da Tabela 9 calculou-se a fração solar recorrendo à 
metodologia referida no capítulo 2.2. 

Neste subcapítulo está apresentado o cálculo do parâmetro Xcorrigido calculado pela 
Equação 2.44, do parâmetro Y calculado pela Equação 2.41, da fração solar calculada 
pela Equação 2.43 e da energia útil 𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟  pela Equação 2.47 para coletores solares 
planos e coletores solares de tubos de vácuo. 

Na Tabela 10 encontram-se dados relevantes para o cálculo da fração solar. 

Tabela 10 - Valores utilizados para o cálculo da fração solar 

 Coletores Planos Coletores Tubos de Vácuo 

𝑇𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 30°C 

ƞ 0,808 0,750 

𝐹𝑅𝑈𝐿 3,131 1,180 

𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜  200L 

𝑛ℎ𝑎𝑏 4 
(𝜏𝛼)𝑛 0,8272 

Nº de coletores 1 

𝐴𝑐 2,241 2,130 



DESENVOLVIMENTO  62 

 

Estudo da Viabilidade de Utilização de Coletores Solares na Europa  Sílvia Araújo de Oliveira 

 

Na Tabela 11 está apresentada a temperatura média mensal da água de rede (𝑇𝑟𝑒𝑑𝑒), 

com a variação (∆𝑇) necessária a ser realizada pelo sistema AQS. 

Tabela 11 - Temperatura da água de rede de cada país, em graus [41] 

Mês 
Alemanha Espanha Bélgica Grécia Portugal 

𝑻𝒓𝒆𝒅𝒆 ∆𝑻 𝑻𝒓𝒆𝒅𝒆 ∆𝑻 𝑻𝒓𝒆𝒅𝒆 ∆𝑻 𝑻𝒓𝒆𝒅𝒆 ∆𝑻 𝑻𝒓𝒆𝒅𝒆 ∆𝑻 

Janeiro 1,4 58,7 12,6 47,4 3,15 56,9 8,9 51,2 13,5 46,5 

Fevereiro 2,3 57,7 13,3 46,7 3,5 56,5 9,5 50,6 10,1 49,9 

Março 6,1 53,9 15,1 44,9 6,4 53,6 11,2 48,8 11,5 48,5 

Abril 9,1 51,0 17,0 43,1 9,0 51,1 14,9 45,1 12,9 47,1 

Maio 13,7 46,3 19,7 40,4 13,3 46,7 20,0 40,1 15,1 44,9 

Junho 16,5 43,5 23,4 36,6 15,8 44,3 24,7 35,4 18,1 41,9 

Julho 19,0 41,0 26,1 33,9 18,0 42,0 27,2 32,9 19,9 40,2 

Agosto 18,9 41,1 26,7 33,3 18,0 42,1 27,0 33,1 19,8 40,2 

Setembro 15,1 44,9 24,2 35,8 14,8 45,3 23,3 36,8 19,0 41,1 

Outubro 10,4 49,7 20,4 39,6 11,0 49,0 18,4 41,7 16,2 43,9 

Novembro 5,0 55,0 16,4 43,6 6,4 53,6 14,0 46,1 12,3 47,7 

Dezembro 2,4 57,6 13,8 46,3 4,2 55,8 10,5 49,6 9,9 50,1 

3.4.1 Cálculo das necessidades AQS 

Na Tabela 12 está apresentado os valores das necessidades AQS de cada país, estimado 
a partir da temperatura necessária de aquecimento de cada mês. 

Tabela 12 - Valores das necessidades AQS, em kWh 

Mês 
Alemanha Espanha Bélgica Grécia Portugal 

∆𝑻 𝑸𝑨𝑸𝑺 ∆𝑻 𝑸𝑨𝑸𝑺 ∆𝑻 𝑸𝑨𝑸𝑺 ∆𝑻 𝑸𝑨𝑸𝑺 ∆𝑻 𝑸𝑨𝑸𝑺 

Janeiro 58,7 338,3 47,4 273,4 56,9 328,0 51,2 295,1 46,5 268,2 

Fevereiro 57,7 300,6 46,7 243,3 56,5 294,4 50,6 263,4 49,9 260,0 

Março 53,9 310,9 44,9 259,0 53,6 309,2 48,8 281,5 48,5 279,8 

Abril 51,0 284,4 43,1 240,3 51,1 285,0 45,1 251,8 47,1 262,9 

Maio 46,3 267,1 40,4 232,8 46,7 269,4 40,1 231,0 44,9 259,0 

Junho 43,5 242,8 36,6 204,3 44,3 247,0 35,4 197,3 41,9 233,9 

Julho 41,0 236,5 33,9 195,6 42,0 242,3 32,9 189,5 40,2 231,6 

Agosto 41,1 237,1 33,3 192,1 42,1 242,6 33,1 190,7 40,2 231,9 

Setembro 44,9 250,7 35,8 199,9 45,3 252,6 36,8 205,2 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 46,3 266,8 55,8 321,9 49,6 285,8 50,1 289,0 

  3394  2779  3374  2888  3064 

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

 

Tabela 13 – Fração Solar em Almeria, Espanha. 

                             Coletor Solar Plano Coletor Solar de Tubos de Vácuo 

Meses Xcorrigido Y f 𝑸𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓  

(kWh) 
Xcorrigido Y f 𝑸𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓  

(kWh) 

Janeiro 1,55 0,77 0,58 157,23 0,55 0,74 0,60 164,99 

Fevereiro 1,56 0,85 0,63 153,31 0,55 0,81 0,66 159,79 

Março 1,59 0,93 0,68 175,94 0,56 0,88 0,70 182,31 

Abril 1,62 1,09 0,78 186,89 0,57 1,04 0,80 192,09 

Maio 1,67 1,27 0,88 204,88 0,59 1,21 0,90 209,21 

Junho 1,76 1,45 0,97 198,29 0,62 1,38 0,99 201,40 

Julho 1,83 1,67 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 0,94 187,67 0,63 1,32 0,95 190,61 

Outubro 1,69 1,12 0,80 181,91 0,60 1,06 0,82 186,29 

Novembro 1,61 0,85 0,63 152,98 0,57 0,81 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 – Fração Solar em Estugarda, Alemanha. 

                             Coletor Solar Plano Coletor Solar de Tubos de Vácuo 

Meses Xcorrigido Y f 𝑸𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓  

(kWh) 
Xcorrigido Y f 𝑸𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓  

(kWh) 

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 

Março 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 0,91 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 – Fração Solar em Bruxelas, Bélgica. 

                             Coletor Solar Plano Coletor Solar de Tubos de Vácuo 

Meses Xcorrigido Y f 𝑸𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓   

(kWh) 
Xcorrigido Y f 𝑸𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓   

(kWh) 

Janeiro 1,43 0,20 0,11 34,49 0,51 0,19 0,15 50,44 

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

Março 1,47 0,44 0,32 98,41 0,52 0,42 0,36 110,51 

Abril 1,50 0,60 0,45 128,21 0,53 0,58 0,48 137,80 

Maio 1,56 0,79 0,58 157,48 0,55 0,75 0,61 164,97 

Junho 1,60 0,86 0,64 157,66 0,57 0,82 0,66 163,88 

Julho 1,64 0,87 0,65 156,50 0,58 0,83 0,67 162,25 

Agosto 1,64 0,82 0,61 148,46 0,58 0,78 0,64 154,43 

Setembro 1,58 0,67 0,50 127,44 0,56 0,64 0,53 134,85 

Outubro 1,53 0,44 0,33 91,94 0,54 0,42 0,36 102,43 

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 0,51 0,15 0,12 38,23 

    1225,2    1349,1 

 

3.4.3 Atenas, Grécia 

 

Tabela 16 – Fração Solar em Atenas, Grécia. 

                             Coletor Solar Plano Coletor Solar de Tubos de Vácuo 

Meses Xcorrigido Y f 𝑸𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓   

(kWh) 
Xcorrigido Y f 𝑸𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓   

(kWh) 

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 0,45 118,77 

Março 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 0,91 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 – Fração Solar em Porto, Portugal. 

                             Coletor Solar Plano Coletor Solar de Tubos de Vácuo 

Meses Xcorrigido Y F 𝑸𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓   (kWh) Xcorrigido Y f 𝑸𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓   (kWh) 

Janeiro 1,56 0,57 0,43 114,54 0,55 0,53 0,45 123,34 

Fevereiro 1,51 0,69 0,52 134,69 0,55 0,71 0,58 141,83 

Março 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 0,92 0,73 166,98 

Novembro 1,55 0,61 0,46 122,06 0,57 0,64 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 útil anual dos coletores solares 

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

Tabela 18 – Necessidades AQS e energia útil anual dos coletores solares. 

País 𝑸𝑨𝑸𝑺 (kWh) 
Solar Plano 

(kWh) 
Solar Tubos de Vácuo 

(kWh) 
Variação 

(%) 

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 notório que em países 
onde a exposição solar é menor, como a Bélgica e Alemanha, a utilização de coletores 
solares de tubos de vácuo permite uma maior obtenção de energia útil 
comparativamente com coletores solares planos. Esta constatação vai ao encontro do 
que foi referido em 2.2.2. 

3.5 Análise económica e ambiental 

A análise económica será feita abordando 6 soluções para aquecimento de águas 
sanitárias: 
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i. Termoacumulador elétrico: sistema de aquecimento de água recorrendo 
apenas a energia elétrica; 

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

iii. Coletor solar de tubos de vácuo com apoio elétrico: solução semelhante à 
anterior; 

iv. Caldeira a gás natural: caldeira com funcionamento gás natural de rede; 
v. Caldeira a Gás de Petróleo Liquefeito (GPL): caldeira com funcionamento a gás 

butano; 
vi. Pellets: caldeira com aquecimento a pellets. 

 

As necessidades AQS para uma habitação com 4 moradores foram calculadas para cada 
país e estão apresentadas na Tabela 18. Seguidamente serão apresentadas as análises 
económicas dos seis tipos de soluções. 

Para esta análise, foram definidos os seguintes termos: 

• 𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 : energia obtida a partir de coletores solares; 

• 𝑄𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 : energia proveniente da rede elétrica; 

• €/𝑘𝑊ℎ: custo em euros por kWh. 

 

3.5.1 Análise económica dos sistemas 

i. Termoacumulador elétrico 

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

Tabela 19 - Análise económica termoacumulador elétrico 

País 𝑸𝑨𝑸𝑺 (𝒌𝑾𝒉) 𝜼 (%) 𝑸𝒍𝒊𝒏𝒉𝒂 (𝒌𝑾𝒉) €/𝒌𝑾𝒉 Custo (€) 

Espanha 2779,4 

95,0 

2925,7 0,220 643,65 

Alemanha 3394,3 3572,9 0,305 1089,75 

Bélgica 3374,3 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 análise económica anual de um sistema com coletor solar e 
termoacumulador elétrico para cada país. O apoio elétrico deste sistema é semelhante 
ao utilizado na solução elétrica, desta forma considerou-se o rendimento de 95%. 

Tabela 20 – Análise económica com coletor solar. 

País 𝑸𝑨𝑸𝑺 (𝒌𝑾𝒉) 𝑸𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓 (𝒌𝑾𝒉) 𝑸𝒍𝒊𝒏𝒉𝒂  (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 vácuo com apoio elétrico 

A análise económica de um sistema semelhante ao anterior com coletor solar de tubos 
de vácuo está apresentado na Tabela 21. 

Tabela 21 - Análise económica com coletor solar tubo de vácuo. 

País 𝑸𝑨𝑸𝑺 (𝒌𝑾𝒉) 𝑸𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓 (𝒌𝑾𝒉) 𝑸𝒍𝒊𝒏𝒉𝒂  (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 vácuo são mais eficientes. 

iv. Gás natural 

O custo de aquecimento de águas sanitárias com recurso a caldeira a gás natural está 
apresentado na Tabela 22 . O rendimento da caldeira é de 97,5% como indicado em 
3.1.4. O preço foi obtido com recurso à referência [26]. 

Tabela 22 – Análise económica gás natural. 

País 𝑸𝑨𝑸𝑺 (𝒌𝑾𝒉) 𝜼 (%) 𝑸𝒍𝒊𝒏𝒉𝒂  (𝒌𝑾𝒉) €/𝒌𝑾𝒉 Custo (€) 

Espanha 2779,4 

97,5 

2850,7  0,090 256,56 

Alemanha 3394,3 3481,3  0,060  208,88 

Bélgica 3374,3 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. Gás de petróleo liquefeito (GPL) 

O gás de petróleo liquefeito mais utilizado em habitações é o gás butano, pelo que nesta 

abordagem iremos considerar esse gás. 

Sabendo que é possível extrair 13,7 kWh de energia por quilo de gás butano [27], os 

preços foram obtidos recorrendo a referências 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 preço por kWh de GPL e o custo de utilização em cada país está 

discriminado. 

Tabela 23 – Análise económica GPL. 

País 𝑸𝑨𝑸𝑺 (𝒌𝑾𝒉) 𝜼 (%) 𝑸𝒍𝒊𝒏𝒉𝒂  (𝒌𝑾𝒉) €/𝒌𝑾𝒉 Custo (€) 

Espanha 2779,4 

97,7 

2844,8 0,086 244,66 

Alemanha 3394,3 3474,2 0,145 503,76 

Bélgica 3374,3 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 são um biocombustível e pela sua recente utilização não existe grande 
variedade de estudos e mercados bem regulamentados [32]. Dessa forma, a obtenção 
de preço para este combustível foi feita com recurso a referências comerciais [33-37]. 
Na Tabela 24 foi analisado o custo com um rendimento de 91,3% do equipamento. 

Tabela 24 – Análise económica pellets. 

País 𝑸𝑨𝑸𝑺 (𝒌𝑾𝒉) 𝑸𝒍𝒊𝒏𝒉𝒂  (𝒌𝑾𝒉) €/𝒕𝒐𝒏 𝒌𝑾𝒉/𝒕𝒐𝒏 €/𝒌𝑾𝒉 Custo (€) 

Espanha 2779,4 3044,2 221,56 

4800 

0,046 140,03 

Alemanha 3394,3 3717,7 249,94 0,052 193,32 

Bélgica 3374,3 3695,8 280,00 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 Síntese da análise económica 

Fazendo uma síntese do custo anual calculado anteriormente em 3.4.1, na Tabela 25 
apresentam-se os resultados de custo de utilização dos vários sistemas. 
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Tabela 25 – Síntese da análise económica, em euros. 

País Elétrico 
Solar Plano 

e elétrico 

Solar Vácuo 

e elétrico 

Gás 

Natural 
GPL Pellets 

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 comparação do custo de utilização entre painéis solares planos e painéis com tubos 
de vácuo pode ser analisada na Tabela 26. A variação indicada consiste na percentagem 
de poupança dos tubos de vácuo em relação aos painéis solares planos. 

Tabela 26 – Coletores planos vs. tubos de vácuo. 

País Solar Plano e elétrico (€) Solar Vácuo e elétrico (€) Variação (%) 

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 solução solar com elétrica comparativamente com elétrica sem apoio 

pode ser analisado pela Tabela 27. 

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

País Elétrico 
Solar Plano 

e elétrico (€) 
Variação (%) 

Solar Vácuo 

e elétrico (€) 
Variação (%) 

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% 

É possível verificar pela Tabela 27 que o apoio solar permite uma redução considerável 

de custo especialmente nos países que possuem maior exposição solar. 

 

3.5.3 Análise de retorno de investimento 

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

Nesta dissertação, a poupança útil em kWh para Portugal recorrendo a coletores solares 
planos é de 2085,9 kWh e com coletores solares de tubos de vácuo de 2104,3 kWh, o 
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que com um rendimento de equipamento elétrico de 95% perfaz uma poupança efetiva 
de 2195,7 kWh e 2215,1 kWh. 

Sabendo que o custo da energia elétrica no nosso país é de 0,228 € por kWh, o Balanço 
Económico Anual calculado pela Equação 2.49 é de 500,62 € para os coletores planos e 
505,04 € para os coletores de tubos de vácuo. 

Como esta abordagem recai sobre a viabilidade da utilização dos coletores solares, a 

estimativa de investimento é contabilizada apenas sobre o custo de aquisição 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 vácuo em 3.2.2 tem um custo de 2800€. Em ambos casos 

apenas será analisado o custo de aquisição do equipamento e não da instalação. O custo 

de manutenção é considerado como sendo de 100€ anual. 

Para o cálculo do VAL foi estimado um tempo de vida médio dos equipamentos de 15 

anos, uma taxa de inflação do país de 1,4% (valor referente ao ano 2017) [39]. 

Tabela 28 – Análise de investimento pelo VAL. 

Ano 
Coletor Solar Plano (€) Coletor Solar Vácuo (€) 

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 análise da Tabela 28 conclui-se que o retorno do investimento no caso dos painéis 

solares planos chega após 3 anos de instalação, enquanto nos coletores com tubos de 

vácuo chega após 8 anos. Esta diferença é explicável pelo custo dos coletores de tubos 

de vácuo 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 período. A TIR é tipicamente avaliada a 7, 

10 e 15 anos e está apresentada na Tabela 29: 

Tabela 29 – Taxa Interna de Retorno em Portugal para coletores solares planos e vácuo. 

Tipo de Coletor 7 anos 10 anos 15 anos 

Plano 27% 30% 32% 

Tubos de Vácuo -2% 5% 9% 

Na análise de viabilidade de um projeto, muitas entidades utilizam como referência um 

valor de TIR de 15% [42]. Sabendo que acima desse valor o projeto é considerado viável, 

então os coletores planos superam facilmente, ao contrário dos coletores de tubos de 

vácuo. 

3.5.4 Análise ambiental 

O impacto ambiental do consumo energético depende de vários fatores, incluindo o 
método de obtenção de energia. O fator de emissão, 𝑓𝑒 , consiste no rácio entre a 
quantidade de energia gasta em relação à quantidade de CO2 que é emitida. Como 
exemplo, se num determinado país a percentagem de energia elétrica obtida por 
energias renováveis é maior do que outro, o fator de emissão de CO2 será menor. 

No caso dos sistemas AQS com coletor solar, a parcela das emissões referente à energia 
obtida a partir dos painéis solares é nula, visto não existir emissão de CO2. O fator de 
emissão relativo à energia elétrica de cada país foi obtido consultando a referência [38], 
variando de país para país por haver variação da quantidade de energia renovável e não 
renovável consumida no país. Na Tabela 30 é possível analisar o comparativo de 
emissões CO2 das soluções que recorrem ao renovável e ao exemplo de referência, a 
energia elétrica. 

Tabela 30 – Emissões anuais de CO2 em sistemas com coletor plano e tubos de vácuo. 

No caso do GPL e Gás Natural, o fator de emissão por país não apresenta variações pela 
origem destes combustíveis ser semelhante. No caso dos pellets não existe um fator de 
emissão de CO2 por ser um combustível utilizado a partir de matéria prima que não 
contribui negativamente para o meio ambiente. 

Os fatores de emissão foram obtidos através de consulta ao Diário da República [40] e 
estão apresentados na Tabela 31. 

  Solar Plano Solar Vácuo Elétrico 

 
𝒇𝒆 

 (CO2 / kWh) 

Consumo 

(kWh) 

Emissão 

(CO2) 

Consumo 

(kWh) 

Emissão 

(CO2) 

Emissão 

(CO2) 

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 
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Tabela 31 – Emissões anuais de CO2 de Gás Natural e GPL nos países europeus em estudo  

 

3.5.5 Síntese da análise ambiental 

Na Tabela 32 é possível analisar as emissões de CO2 dos vários combustíveis em análise 
nos diferentes países. 

Tabela 32 – Emissões CO2 dos vários sistemas nos diferentes países, em kg/CO2 ano 

É possível verificar que a solução mais ecológica em estudo são os coletores solares de 
tubos de vácuo, especialmente nos países onde a exposição solar é mais abundante. 
Apesar disso, nesta análise não é evidenciada a pegada ecológica inerente ao fabrico e 
conceção dos equipamentos em estudo. 

As emissões CO2 em sistemas com coletor solar são relativamente menores 
comparativamente com os sistemas elétricos, no entanto é importante referir que na 
Alemanha pela fração solar ser relativamente mais baixa, o gás natural e GPL possuem 
emissões menores. Apesar da fração solar na Bélgica ser também de menor valor, o fator 
de emissão de eletricidade neste país é baixo, pelo que as soluções fósseis não possuem 
qualquer tipo de vantagem ambiental. 

Ao contrário da Bélgica, a Grécia possui um fator de emissão bastante elevado 
comparativamente com os outros países europeus, refletindo-se na análise de emissões 
CO2 de energia elétrica. Neste país apesar da grande exposição solar, em termos 
ambientais as soluções fósseis são mais adequadas. 

Apesar dos pellets serem considerados produtos ecológicos e o fator de emissão não 
estar disponível, é importante referir que este produto necessita de ser devidamente 
recondicionado e é fruto dos desperdícios de outros processos industriais. Desta forma 
é importante referir que o seu impacto ambiental não é exatamente nulo, mas sim 
reduzido comparativamente a outros sistemas de aquecimento mais usados.

 Gás Natural Gás Petróleo Liquefeito 

 𝒇𝒆 (CO2 / kWh) Emissões (CO2) 𝒇𝒆 (CO2 / kWh) Emissões (CO2) 

Espanha 

0,2308 

642 

0,2268 

630 

Alemanha 783 770 

Bélgica 779 765 

Grécia 667 655 

Portugal 707 695 

 Elétrico 
Solar 

Plano 

Solar 

Vácuo 

Gás 

Natural 
GPL Pellets 

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 
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4 Conclusões e sugestão de trabalhos futuros 

 

4.1 Conclusões 

Nesta dissertação foi estudada a viabilidade de utilização de painéis solares 
comparativamente com soluções que recorrem a energias fósseis. Além disso, um 
comparativo entre dois tipos de coletores foi estudado nos diferentes países para 
melhor compreender como a fração solar pode influenciar os custos energéticos e 
impacto ambiental. 

Como era esperado, a fração solar dos países mais a Sul da europa é superior às que se 
encontram mais a Norte pela maior exposição solar que têm. Curioso será dizer que na 
maior parte dos países o aumento da fração solar com coletores de tubos de vácuo não 
foi significativo, com exceção da Bélgica e Alemanha que apresentaram um aumento 
considerável com coletores de tubos de vácuo. O aquecimento de águas sanitárias em 
países que o sol é mais escasso exige uma análise mais aprofundada, pois apesar da falta 
de energia solar, outras fontes renováveis podem ter maior potencialidade. 

A evolução da tecnologia permite-nos ter equipamentos domésticos de uso diário com 
rendimentos acima dos 90%, algo que é desejável e permite um grande aproveitamento 
dos vários tipos de energia. Nesta dissertação a energia elétrica foi utilizada como 
referência pela sua disponibilidade e facilidade, além da popularidade que esta tem 
demonstrado nos últimos tempos. 

Após uma análise de custo concluiu-se que utilizar os pellets como fonte de energia é 
neste momento uma alternativa economicamente mais favorável pelo custo reduzido 
da matéria prima, no entanto a solução solar não fica muito atrás desta. Na abordagem 
deste trabalho, o custo de possuirmos energia solar encontra-se dependente da energia 
elétrica, o que desfavorece a viabilidade económica. Mesmo assim, a solução solar 
permite uma poupança que ronda os 70% em países com maior exposição solar e 50% 
os países estudados com menor exposição, quando comparados com a solução elétrica 
sem apoio. Verifica-se também que o ganho energético recorrendo a coletores de tubos 
de vácuo é mais significativo em países onde há menos sol. 

Na análise 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 vácuo em 8 anos. A taxa interna de retorno dos coletores planos a 10 anos é 
de 31% enquanto os tubos de vácuo rondam os 6%, o que torna mais viável a aplicação 
de coletores planos no nosso país. 

Relativamente à questão ambiental, os fatores de emissão da energia elétrica em cada 
país estão interligados com a fonte de obtenção dessa mesma energia. A esse nível, 
Portugal possui um fator de emissão relativamente baixo quando comparado com a 
Grécia pela aposta nas energias de fonte renovável. Esse facto permite que a viabilidade 
ambiental da utilização de painéis solares com apoio elétrico em Portugal seja 
facilmente viável, e a Grécia, pelo contrário seja ambientalmente mais favorável 
recorrer a outro tipo de energia. O Gás Natural e o GPL possuem fatores de emissão 
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relativamente parecidos e intermédios. É importante referir que apesar dos pellets 
serem referenciados como não emissores de CO2, 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 questão. 

Conclui-se neste trabalho que a utilização de alternativas solares é de facto viável, e que 
as populações tentassem produzir energia elétrica mais limpa e barata. 

 

4.2 Trabalhos futuros 

Como sugestão de trabalhos futuros sugiro a realização dos seguintes estudos: 

• Comparativo de custo entre diferentes qualidades de painel solar; 

• Estudo de critérios alternativos ao método da fração solar; 

• Análise VAL e TIR com coletores planos e de vácuo para países de menor 
irradiação solar; 
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