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Resumo 

Esta dissertação é uma pequena contribuição para o objetivo global de 

aumentar a utilização de energias renováveis, no caso específico da energia solar 

térmica. O desconhecimento deste tipo de sistemas, o elevado custo destes, os 

escassos incentivos governamentais e os baixos rendimentos das famílias em risco de 

pobreza energética tornam os modelos construídos com materiais de baixo custo e 

reaproveitados uma alternativa viável aos modelos existentes no mercado, pois 

conseguem satisfazer algumas das necessidades do quotidiano. Apesar de ser uma 

solução simples e eficiente de aproveitamento das energias renováveis, a sua reduzida 

utilização é frequentemente associada aos elevados custos iniciais, aos custos de 

manutenção e, por vezes, a uma desconfiança face ao desconhecido.  

A proposta de construção de um coletor solar térmico de baixo custo 

utilizando processos acessíveis a qualquer pessoa que disponha de ferramentas 

básicas permite reduzir significativamente os custos iniciais e de manutenção, mas 

também combater o desconhecimento e desconfiança face a estes sistemas “caseiros”. 

O teste em condições típicas de funcionamento permite compará-lo com coletores 

existentes no mercado, e tirar conclusões sobre o seu interesse prático. 

Este estudo integra uma iniciativa mais ampla dos orientadores (ADAI-

LAETA) no incentivo à investigação aplicada, disseminação e integração das Energias 

Renováveis nas edificações existentes. Neste contexto serão relembrados os 

problemas ambientais relacionados com o uso de energias fósseis e os benefícios que 

a energia renovável pode representar na redução do seu consumo. São apresentados 

os vários tipos de coletores solares térmicos e seus usos típicos para demonstrar a sua 

aplicabilidade, mas com maior ênfase na vertente de produção de água quente, que 

compreende sistemas de circulação por termossifão ou por circulação forçada. 

O desempenho do protótipo construído foi comparado com um modelo 

existente no mercado e foram comparadas as duas alternativas ao longo de 5, 10 e 15 

anos. 

 

 

 
Palavras-chave:    Coletor solar térmico, Radiação solar, Rendimento, 

Desempenho, “Faça você mesmo”, Baixo Custo. 
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Abstract 

This dissertation is a small contribution to the overall objective of 

increasing the use of renewable energy, in the specific case of solar thermal energy. 

The lack of knowledge of such systems, the high cost of thermal solar systems, scarce 

government incentives and the low incomes of families at risk of energy poverty make 

the models built with low cost and reused materials a viable alternative to existing 

models in the market, because they can meet some of the needs of everyday life. As 

one of the simplest and most efficient solutions for renewable energy use, low 

utilization is often associated with high initial and maintenance costs and sometimes 

mistrust of the unknown. 

The proposal to build a low-cost solar thermal collector using “do it 

yourself” approaches accessible to anyone with basic tools can significantly reduce the 

initial and maintenance costs, but also fight the lack of knowledge and distrust on 

these homemade systems. The test under typical operating conditions allows for 

comparison with existing collectors in the market and to draw some conclusions about 

their practical interest. 

This study integrates a broader initiative of the advisors (ADAI-LAETA) to 

encourage applied research, dissemination and integration of Renewable Energies in 

existing buildings. In this context the environmental problems related to the use of 

fossil fuels and the benefits that renewable energy can represent in reducing their 

consumption will be recalled. The various types of solar thermal collectors and their 

typical applications are shown to demonstrate their applicability, with a focus towards 

hot water production systems, comprising thermosyphon circulation or forced 

circulation systems. 

The performance of the built prototype was compared with a model 

available in the market and the two alternatives were compared over 5, 10 and 15 

years. 

 

 

Keywords: Solar Thermal Collector, Solar Radiation, Performance, “Do It 

Yourself”, Low Cost.  
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Enquadramento e motivação 

A energia é considerada o agente principal na geração de riqueza e um fator 

significativo no desenvolvimento económico, existindo dados históricos que confirmam 

uma forte relação entre a disponibilidade de energia e a atividade económica [1]. 

Ao longo do século passado os combustíveis fósseis garantiram a maior parte 

das necessidades de energia. A preocupação com a poluição ambiental, existente mas 

pouco disseminada e comprovada, não superava as vantagens do baixo custo e 

conveniência face à intermitente energia proveniente de fontes de energia alternativas.  

Agora que se reconhece que o uso generalizado de fontes de energia de 

origem fóssil, acumuladas ao longo de milhões de anos, contribui para o aumento da 

temperatura média do planeta, e se compreendem as implicações ambientais, tememos 

consequências potencialmente catastróficas para as próximas gerações.  

Com o intuito de melhorar o contexto ambiental e económico da zona euro, 

muito dependente de fontes externas de energia, a União Europeia (UE) criou estratégias 

e planos a longo prazo para promover um crescimento eficiente e sustentável: apostar 

em energias renováveis (ER) em detrimento da energia fóssil, o que reduz a dependência 

energética e a importação de energia.  

Instrumental para a aplicação dessas estratégias foi o Horizonte 2020 - 

Programa-Quadro Comunitário de Investigação & Inovação [2], um programa financeiro 

que visa garantir a competitividade global da Europa no contexto dos objetivos definidos 

na Diretiva 2012/27/UE de 25 de outubro de 2012 [3], documento que estabelece que até 

ao ano de 2020 sejam alcançadas as seguintes metas:  

- Melhoria em 20% da eficiência energética; 

- Aumento de 20% no consumo energético proveniente de fontes renováveis; 

- Redução de 20% nas emissões de gases de efeito de estufa, relativamente aos 

dados registados em 1990. 
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A Tabela 1.1 relata o último ponto de situação das metas em Portugal [4], 

destacando a necessidade de mais esforços:  

Tabela 1.1 - Situação atual e metas para Portugal 

Objetivo Indicadores 2015 
Meta 

PT2020 

Clima/Energia 

Eficiência energética (ganho no consumo de energia primária) 
21.7 
Mtep 

22.5 Mtep 

% Energias renováveis no consumo de energia final 28.0% 31.0% 

Emissões de Gases de Efeito de Estufa (variação % face a 2005 em 
emissões não CELE) 

80.1% 101% 

 

De acordo com o ponto de situação realizado em 2015, Portugal não cumpre 

ainda nenhum dos indicadores: enquanto os indicadores da Eficiência energética e das 

Energias renováveis se encontram perto da meta, no indicador das emissões GEE a meta 

encontra-se longe do alcançado. 

A Diretiva 2012/27/UE de 14 de novembro de 2012 contribui de igual modo 

para a concretização das metas estabelecidas no Roteiro Europeu Baixo Carbono 2050 

(REBC) [5], em que os países desenvolvidos terão um limite do aumento de temperatura 

média global de 2 oC, sendo que deverão reduzir até 2050 a emissão de gases de efeito de 

estufa entre 80 a 95% em comparação com os níveis medidos em 1990. Esta meta inclui 

etapas intermédias onde se preveem reduções de 25%, 40% e 60% até 2020, 2030 e 

2040, respetivamente. Para o caso de Portugal, de acordo com o Roteiro Nacional de 

Baixo Carbono [6] determinado pela Resolução do Conselho de Ministros n.º 93/2010, de 

26 de Novembro, apenas se prevê uma redução das emissões nacionais de GEE entre 50 a 

60%, face aos níveis de 1990 estipulados no REBC, mas que permite alcançar uma 

redução de aproximadamente 2 toneladas de dióxido de carbono equivalente por 

habitante (CO2 eq/hab).  

Procura-se assim uma Europa economicamente mais competitiva, com baixos 

consumos e custos de energia, menores emissões de GEE e elevada eficiência energética, 

garantindo a continuidade da qualidade de vida da população europeia com menores 

impactes ambientais.  

file:///C:/Users/HP/Documents/MEGA/Tese/tese%20minha/Tese_Nuno_final.docx%23_Referências_Bibliográficas_1


Coletor solar térmico “Faça você mesmo": construção e avaliação do desempenho  

Nuno Miguel Sampaio Pereira Simões  3 

Entre as várias soluções de energias renováveis a utilização de energia solar é, 

sem dúvida, das mais encorajadoras do ponto de vista ecológico, sendo utilizados para o 

efeito painéis fotovoltaicos  que produzem energia elétrica a partir da energia solar e os 

coletores solares térmicos, um tipo particular de dispositivos que convertem a radiação 

solar em energia térmica, que pode ser aproveitada para atender às necessidades do 

quotidiano das pessoas e edifícios.  

Os sistemas solares absorvem a radiação solar nos coletores, convertem-na 

em energia térmica e transportam essa mesma energia através de um fluido (ar, água, 

óleo térmico ou fluido frigorigénio) que melhor se adequa ao uso previsto. 

Os sistemas solares térmicos podem satisfazer uma parte significativa das 

necessidades energéticas dos edifícios, mas a aceitação pública deste tipo de tecnologia 

ainda depende de fatores como o custo, eficiência e manutenção do sistema, bem como 

da fiabilidade e durabilidade do mesmo.  

 

1.2 Objetivos 

A presente Dissertação de Mestrado almeja conhecer o desempenho de um 

coletor solar “faça você mesmo” como forma de promover o uso de energias alternativas 

para reduzir os custos mensais dos utilizadores com energia e as emissões de GEE. 

Encontram-se abaixo descritos os objetivos propostos:  

- Construção de um coletor solar térmico “faça você mesmo” com materiais 

reciclados ou de baixo custo para que qualquer pessoa com interesse o consiga replicar 

para uso próprio; 

- Testar o coletor solar térmico construído para avaliar o seu desempenho; 

- Comparar o sistema construído com modelos de coletores solares térmicos 

comerciais para avaliar o seu interesse prático; 

 

1.3 Metodologia - lista de equipamentos e programas 

Vários sites e plataformas na internet propõem coletores solares térmicos 

“faça você mesmo”, cada qual com soluções e investimentos diversos mas raramente 
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com dados de ensaio para além da medição da temperatura instantânea, o que torna 

difícil ter uma noção adequada do seu desempenho em condições reais de utilização. 

A presente dissertação tem como objetivo a construção, ensaio e comparação 

de um coletor solar térmico com sistema de circulação forçada com um modelo existente 

no mercado. O sistema construído será autónomo, sendo usada uma placa Arduino Uno 

para efetuar o controlo “ON-OFF” e alguma monitorização de desempenho através da 

leitura das temperaturas do coletor e do tanque e do caudal de água que atravessa o 

coletor. Também é utilizada uma placa de aquisição de dados Pico TC 08 para registar 

valores da radiação solar, da temperatura ambiente, e outras temperaturas no sistema 

solar térmico. 

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrónica de baixo custo criada 

por Massimo Banzi e David Cuartielles em 2005, que facilita o controlo de sistemas 

interativos, e a comunicação de dados com outros sistemas eletrónicos. Com a 

plataforma Arduino tornou-se fácil e barato construir, por exemplo, um sistema 

personalizado de captação de dados de sensores, controlo de iluminação, etc, e processar 

e enviar esses dados para um sistema remoto, ou mostrá-los num ecrã. Outra 

característica importante é que todo material (software, bibliotecas, hardware) é open-

source, ou seja, pode ser usado por todos, sem a necessidade de pagamento de royalties 

ou direitos de autor [7]. O programa YAT (Yet Another Terminal) permite que seja possível 

capturar e gravar toda a informação recolhida pelo Arduino através da comunicação série 

com a placa. O programa PicoLog Recorder é um software de aquisição de dados que 

permite recolher, analisar e exibir dados que, neste caso, irão ser temperaturas e 

também a intensidade da radiação solar através do Piranómetro. Foi utilizado com a placa 

de aquisição de dados PICO TC 08. 

Depois de serem realizados testes ao sistema construído e de ser avaliado o 

seu desempenho foi utilizado o software SolTerm, desenvolvido pelo LNEG [8]. O SolTerm 

é um programa de análise de desempenho de sistemas solares, através de simulação 

numérica de balanços energéticos ao longo de um ano de referência, e especialmente 

concebido para as condições climáticas e técnicas de Portugal. Através deste programa é 

possível fazer uma comparação fidedigna entre o sistema construído e sistemas com 

funções semelhantes que existam no mercado para assim comparar os respetivos 

desempenhos e avaliar a utilidade prática do protótipo construído.  
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1.4 Estrutura da dissertação 

A presente dissertação é constituída por cinco capítulos, divididos com o 

intuito de facilitar ao leitor a identificação dos conteúdos abordados. 

Este capítulo, a “INTRODUÇÃO”, enquadra a situação atual e identifica as 

metas para as quais esta dissertação pode contribuir, bem como a motivação desta 

dissertação: promover o uso de energias renováveis através da construção de um coletor 

solar térmico de baixo custo e avaliação do seu desempenho.  

No segundo capítulo encontra-se o “ESTADO DA ARTE”, onde se faz uma 

breve introdução à energia solar assim como aos problemas ambientais relacionados com 

a energia. Para situar o leitor serão descritos de uma maneira geral os tipos de coletores 

solares térmicos existentes bem como os seus princípios de funcionamento. É 

apresentada uma secção relativa aos coletores “faça você mesmo”.  

No terceiro capítulo a “INSTALAÇÃO EXPERIMENTAL” inclui uma descrição 

minuciosa da montagem do sistema de maneira a facilitar a sua replicação, com a 

construção passo a passo, esquemas da componente eletrónica e do sistema em geral. 

No quarto capítulo, os “RESULTADOS” obtidos nos testes realizados ao 

sistema são apresentados. É neste capítulo que se avalia a eficiência do coletor e se 

obtêm dados acerca do funcionamento deste. 

No quinto e último capítulo, as “CONCLUSÕES”, são abordadas as principais 

conclusões verificadas no projeto. Seguem-se as “REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS” 

devidamente ordenadas, e os anexos e apêndices, onde se encontra informação 

detalhada que serviu de apoio à dissertação.    
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2   ESTADO DA ARTE 

 

2.1 Sobre a sustentabilidade global 

O desenvolvimento sustentável refere-se a um desenvolvimento capaz de 

responder às necessidades do presente sem comprometer as gerações futuras. Visa 

melhorar as condições de vida dos indivíduos, preservando simultaneamente o meio 

envolvente a curto, médio e, sobretudo, longo prazo [9]. 

São inúmeros os impactes ambientais provocados pela produção e obtenção 

de energia, e existe uma crescente consciencialização de que as mudanças climáticas e as 

consequências globais associadas podem em breve atravessar um ponto crítico 

potencialmente catastrófico [10]. A prosperidade global exige medidas que promovam a 

sustentabilidade. Garantir um futuro sustentável exige uma compreensão da interação 

entre a energia, o meio ambiente, a alimentação, a água e o clima, tal como ilustrado na 

Figura 2.1 abaixo representada. 

 

O acordo de Paris [12] é um tratado no âmbito da Convenção-Quatro das 

Nações Unidas sobre a Mudança do Clima, que demonstra uma determinação na redução 

ou eliminação do uso de combustíveis fósseis na produção de energia, e no 

desenvolvimento de tecnologias alternativas.  

Figura 2. 1 - Esquema da sustentabilidade. Fonte [11] 
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A reação entusiasta a este acordo reflete a preocupação cada vez maior da 

comunidade sobre os efeitos ambientais prejudiciais das mudanças climáticas como o 

aumento do nível médio das águas do mar e o aumento da frequência de condições 

climáticas extremas que levam a secas e cheias mais frequentes, assim como uma maior 

preocupação com a saúde humana. 

 

2.2 Problemas ambientais relacionados com a energia 

A decomposição de camadas de matéria orgânica sob elevadas temperaturas 

e pressões abaixo da superfície da terra ao longo de centenas de milhões de anos, 

resultou na formação de depósitos fósseis ricos em carbono. A combustão em larga 

escala do combustível extraído desses depósitos resulta na libertação de quantidades 

insustentáveis de CO2 na atmosfera, levando a um aumento do efeito de estufa e a 

mudanças climáticas. Devido à atividade humana a água, o ar e os solos são poluídos e 

contaminados, sendo cada vez mais claro que a proteção do meio ambiente exige uma 

redução das mudanças climáticas induzidas por atividades antropogénicas [13]. 

Muita da poluição resulta do consumo de energia, sobretudo energia de 

origem fóssil. Hoje o consumo mundial diário de petróleo é de 95.4 milhões de barris por 

dia. Apesar das consequências bem conhecidas da combustão de combustíveis fósseis no 

meio ambiente espera-se que esse número aumente [14]. Este aumento está relacionado 

com fatores como o crescimento populacional, o desenvolvimento económico, o gosto 

dos consumidores e os desenvolvimentos tecnológicos.  

A crescente evidência de problemas ambientais deve-se a uma combinação de 

vários fatores, uma vez que o impacto ambiental das atividades humanas cresceu 

dramaticamente. Se, no início, a análise ambiental e o controle legal se concentrava em 

poluentes convencionais como o enxofre (SO2), óxidos de nitrogénio (NOx), partículas e 

monóxido de carbono (CO), a maior preocupação ambiental estendeu o controlo a 

poluentes atmosféricos perigosos, substâncias tóxicas prejudiciais mesmo em pequenas 

doses, bem como a outros indicadores de poluentes significativos como o dióxido de 

carbono (CO2) [15]. Atualmente, os três problemas ambientais mais reconhecidos 

internacionalmente são as chuvas ácidas, a depleção da camada do ozono e ainda as 

mudanças climáticas globais. 
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2.2.1 Chuvas ácidas 

As chuvas ácidas formam-se através da libertação de dióxido de enxofre e de 

óxido de azoto produzidos pela combustão de combustíveis fósseis que são transportados 

por grandes distâncias na atmosfera. A combinação destes gases com o oxigénio e o 

vapor de água contido nas nuvens dá origem ao ácido sulfúrico e ao ácido nítrico que 

alteram o pH da água das chuvas, causando danos aos ecossistemas extremamente 

vulneráveis à acidez excessiva [16]. Os compostos orgânicos voláteis (COVs), também 

participam em complexas transformações químicas na atmosfera, resultando em 

precipitação ácida e outros poluentes atmosféricos regionais. 

2.2.2 Depleção da camada do ozono 

O ozono é um gás tóxico que, se inalado em concentrações acima de 120 

µg/m3 pode causar graves problemas de saúde, mas cuja presença na estratosfera em 

altitudes entre os 12 e 25 km desempenha um papel muito importante à vida na Terra: a 

camada de ozono funciona como um escudo que protege a Terra contra a radiação 

ultravioleta nociva, UV-B, proveniente do Sol. Danos nesta camada aumentam a 

exposição à radiação, podendo levar a danos oculares, cancro de pele, redução de taxas 

de crescimento de plantas e alterações no equilíbrio dos ecossistemas [17]. 

A atividade humana é a principal responsável pelo empobrecimento da 

camada de ozono e pelos halocarbonetos. Os halocarbonetos são um grupo de 

compostos que consistem em carbono e pelo menos um dos halogénios (flúor, cloro, iodo 

e bromo). Estes foram sintetizados pela primeira vez em 1928, desde então passaram a 

ser amplamente utilizados para uma grande variedade de propósitos, tais como 

refrigeração e ar condicionado e também solventes de limpeza [18]. O grupo inclui 

clorofluorocarbonetos (CFCs), hidroclorofluorocarbonetos (HCFCs) e 

hidrofluorocarbonetos (HFCs). A estrutura estável destes químicos permite que cheguem 

à estratosfera onde está localizada a camada de ozono onde, sob influência da radiação 

UV-C, são quebradas as ligações químicas e afetada a camada de ozono. 

2.2.3 Mudanças climáticas globais 

Estudos demonstram que na Terra as alterações climáticas revelavam uma 

sazonalidade equilibrada [19], algo que variou significativamente nos últimos séculos. As 

atividades antropogénicas são a principal razão para o constante aumento das 
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concentrações atmosféricas de vários gases de efeito de estufa. As emissões de dióxido 

de carbono provenientes da combustão de combustíveis fósseis, as emissões de metano 

do aumento da atividade humana e a libertação de CFCs, HCFCs e de HFCs contribuem em 

larga escala para o aumento do efeito de estufa e consequentemente para o 

aquecimento global. O aumento das concentrações atmosféricas desses gases aumenta a 

quantidade de calor “preso”, elevando assim a temperatura da superfície da Terra. 

As previsões do Painel Intergovernamental das Mudanças Climáticas afirmam 

que o nível médio das águas do mar vai subir uma média de dois metros até 2100 e nos 

séculos seguintes com o aumento da temperatura e o degelo pode mesmo levar a uma 

subida entre seis a nove metros [20]. Se esta previsão se concretizar, os impactes podem 

ser devastadores e podem incluir inundações de assentamentos costeiros, deslocamento 

de zonas férteis para agricultura em direção a latitudes mais altas e ainda a diminuição de 

água doce para irrigação e outros usos essenciais. Tais consequências podem colocar em 

risco populações inteiras [21]. 

2.3 Breves tópicos sobre o aproveitamento da energia solar térmica  

A tentativa de aproveitar a energia do sol é registada há milhares de anos 

como por exemplo, quando em 212 AC, Arquimedes tentou inventar uma maneira de 

incendiar a frota de navios romanos através de um espelho metálico côncavo feito a 

partir de centenas de escudos polidos [22]. 

Não deixa de ser surpreendente que as primeiras aplicações de energia solar 

se refiram ao uso de coletores concentradores pois, estes necessitam de uma construção 

muito precisa e têm como dificuldade adicional a exigência de seguir o sol, o que torna 

ainda mais difícil a sua aplicabilidade. 

No século XVIII, já existiam fornos solares capazes de fundir ferro, cobre e 

outros metais. Antoine Lavoisier conseguiu atingir uma temperatura de 1750 0C através 

de um forno que utilizava uma lente de 1.32 m e ainda uma lente secundária de 0.2 m 

atingindo um marco histórico pois este seria o máximo de temperatura atingido pelo 

Homem durante cem anos. 

O fabrico de aquecedores solares, tais como um tanque pintado a preto num 

telhado, datam de anos anteriores a 1900 nos Estados Unidos. Na última metade dos 

anos 40 começa a ganhar interesse a água quente e o aquecimento da casa, até então 
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feita através de caldeiras de queima de carvão onde se aquecia a água, depois distribuída 

através de um sistema de radiadores já instalado nas casas.  

2.3.1 Tipos de sistemas solares térmicos 

Os sistemas solares térmicos são compostos por um ou mais coletores solares 

térmicos que captam energia solar, convertendo a radiação solar em calor. Se o propósito 

do sistema é a preparação de AQS, esta pode ser realizada geralmente através de dois 

diferentes grupos de sistemas solares:  

 o sistema por circulação forçada, representado na Figura 2.2 e  

 o sistema de circulação por termossifão, representado na Figura 2.3. 

 

Figura 2.2 - Sistema de circulação forçada. Fonte [23] 

 

No sistema de circulação forçada, a bomba é a responsável por fazer circular o 

fluído térmico. De modo a ter um melhor desempenho é necessário que exista um 

controlador que possibilite medir as temperaturas no coletor e no depósito para que a 

bomba só funcione quando existir uma determinada diferença de temperaturas, 

reduzindo assim as perdas. É necessário por vezes recorrer a um sistema de apoio, que 

aquece a água através de uma resistência ou permutador para os períodos em que a 

indisponibilidade solar é elevada. A vantagem destes sistemas solares é a sua elevada 

eficiência uma vez que a gestão da energia é regulada pelo controlador, mas são 

complexos e caros. [24] 
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Nos sistemas de circulação por termossifão a circulação do fluido é feita única 

e exclusivamente devido à diferença de densidades deste, como é possível ver na Figura 

2.3. Não é necessária a utilização de uma bomba se o depósito estiver acima dos 

coletores porque o fluido circulante quente é menos denso e sobe até ao depósito onde 

transfere esse calor para a água potável aí contida, o que faz com que arrefeça e fique 

mais denso, retornando assim aos coletores, fechando o ciclo. Este tipo de sistema solar 

tem como vantagem a sua simplicidade e o baixo custo de investimento. No entanto, a 

sua eficiência é inferior em comparação com o sistema por circulação forçada. [26] 

Os coletores solares térmicos têm como objetivo converter a energia solar em 

energia térmica e aproveitar essa energia para o aquecimento de água ou ambiente com 

o mínimo de perdas possível. O calor produzido no coletor solar é transferido para um 

fluido térmico, que circula num conjunto de tubos que podem ser soldados na placa 

absorsora [27]. Existem diferentes tipos de coletores e desenhos para diferentes 

aplicações, todos com diferentes custos e desempenhos.  

De uma maneira geral pode dizer-se que existem dois grandes grupos de 

coletores solares: não-concentradores e concentradores. Um coletor não-concentrador 

tem a mesma área para intercetar e absorver a radiação solar, enquanto que um coletor 

concentrador tem, por norma, superfícies refletoras côncavas de maneira a intercetar e 

focar a radiação do feixe solar para uma área de receção significativamente menor, 

diminuindo assim as perdas térmicas para o ambiente. 

Pode ainda dizer-se que um coletor é estacionário, ou seja, fixo a uma posição 

ou então pode ser de rastreamento solar, que tal como o nome indica, segue o Sol ao 

Figura 2.3 – Sistema de circulação por termossifão. Fonte [25] 

 

 

 

Figura 2.3 – Sistema de circulação por termossifão. Fonte [25] 
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longo do dia de maneira a estar sempre no ângulo ótimo para absorver a radiação solar. 

No caso de o coletor ter um sistema de seguimento solar, aumenta o seu custo, embora 

se consigam melhores resultados em termos de desempenho. 

2.3.2 Coletores solares não concentradores 

Enquadram-se nesta categoria 3 tipos de coletores: 

 Coletores planos; 

 Coletores de tubo de vácuo; 

 Coletores solares sem vidro. 

 

É possível verificar no Figura 2.4 como se comportam alguns tipos de coletores solares 

térmicos não concentradores em função da diferença de temperaturas entre o coletor e o 

ambiente. 

 

 

Figura 2.4 – Eficiência de um sistema solar térmico em função da diferença de temperaturas. Fonte:[28] 
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2.3.2.1 Coletores planos 

Os coletores planos são utilizados para a produção de água quente a 

temperaturas inferiores a 90 oC. O fluido, ao circular através dos tubos do coletor, 

absorve o calor solar libertando-o depois num permutador para aquecer a água contida 

no reservatório [30], tal como representado na Figura 2.5. 

 

 

A radiação solar atravessa a cobertura transparente, de vidro ou outro 

material permeável à radiação solar, e ao entrar em contacto com a superfície absorvente 

de cor escura é parcialmente absorvida pela placa, sendo o calor resultante transferido 

para o fluido no interior dos tubos e transportado para armazenamento ou uso. A 

envolvente transparente é usada para impedir as elevadas perdas por convecção, fazendo 

com que se crie uma camada de ar estagnado entre a placa absorvente e o vidro ou 

acrílico. Esta envolvente reduz também as perdas de radiação do coletor, porque é 

transparente à radiação de onda curta emitida pelo sol mas não à radiação térmica de 

onda longa emitida pela placa, produzindo assim um efeito equivalente ao efeito de 

estufa [29]. A caixa do coletor deve ser bem isolada termicamente para reduzir ao 

máximo as perdas por condução.  

Como este tipo de coletores geralmente estão fixos numa posição, devem ser 

orientados para sul no hemisfério norte e para norte no hemisfério sul. O ângulo ótimo 

do coletor deve ser igual à latitude do local com variações de ± 10-15º, dependendo da 

aplicação desejada. Para otimizar o funcionamento do coletor no: 

Figura 2.5 – Típico coletor plano. Fonte [31] 

 

 

 

 

Figura 2.5 – Típico coletor plano. Fonte [31] 
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- Verão: menos inclinação (sol mais “alto”, painel mais horizontal); 

- Inverno: mais inclinação (sol mais “baixo”, painel mais vertical). 

2.3.2.2 Coletores de tubo de vácuo 

Os coletores planos convencionais foram desenvolvidos para uso em climas 

ensolarados e quentes, pois o seu rendimento é reduzido locais com muita neblina e 

pluviosidade. Nestes contextos são frequentemente utilizados os coletores solares de 

tubos de vácuo (Figura 2.6), por norma constituídos por tubos de vidro de parede dupla. 

O espaço no interior dos tubos é livre de ar, o que ajuda a reduzir as perdas por 

convecção e condução, elevando o rendimento do coletor. [32]. 

 

 

 

Devido à menor inércia térmica esta tecnologia permite a absorção de energia 

radiante mesmo em dias de maior nebulosidade. Por serem mais caros, geralmente os 

coletores de tubos de vácuo são apenas empregues para aplicações em que se pretende o 

aquecimento de água a temperaturas superiores a 90 oC, ou em latitudes elevadas onde 

os invernos são muito frios, porque nessas condições os coletores solares planos têm uma 

eficiência demasiado baixa. 

Tal como os coletores planos, os coletores de tubo de vácuo absorvem a 

radiação direta e difusa. No entanto, a sua eficiência é maior em ângulos de incidência 

baixa o que tende a ser uma vantagem (maior desempenho no início ou final do dia 

relativamente aos coletores planos). Alguns tipos de coletores de tubos de vácuo podem 

Figura 2.6 – Coletor solar de tubos de vácuo. Fonte [33] 
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ser instalados na horizontal, sem penalização excessiva no rendimento, o que pode ser 

importante em termos arquitetónicos. 

2.3.2.3 Coletores solares sem vidro 

Os coletores solares sem vidro não possuem cobertura e geralmente são 

feitos de plástico (ou uma borracha resistente) e tratados com inibidor de luz ultravioleta 

para prolongar a vida útil do sistema. São geralmente utilizados para aquecimento de 

piscinas, mas também o podem ser para aquecimento de água potável. Têm como 

vantagem serem de fácil instalação e não necessitarem de grandes estruturas de fixação. 

Também são bastante económicos derivado ao baixo custo dos materiais de que são 

constituídos e ainda por não precisarem de vaso de expansão. Por outro lado, 

apresentam um baixo desempenho e por essa razão é necessário instalar uma superfície 

de coletor maior do que os outros tipos de coletores. 

A figura 2.7 mostra um coletor solar sem cobertura utilizado para o 

aquecimento de uma piscina.  

 

 

Figura 2.7 – Coletor solar térmico sem vidro utilizado para aquecimento de piscina. Fonte [34] 

 

2.3.3 Coletores solares concentradores 

Neste tipo de coletores, as perdas térmicas do recetor são proporcionais à superfície 

deste. Reduzindo a superfície do recetor em relação à superfície de captação da radiação 

solar (área do vidro ou outro material) conseguem-se reduzir as perdas na proporção 

dessa redução.  
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Os sistemas assim concebidos chamam-se concentradores (Figura 2.8). Concentração é a 

relação entre a área de captação e a área do recetor. Quanto maior a concentração, mais 

pequeno é o ângulo segundo o qual os raios solares devem incidir, e por essa razão deve 

seguir o sol no seu movimento aparente diurno de maneira a ter um bom desempenho. 

 

 

Os coletores parabólicos compostos combinam propriedades dos coletores planos 

(estrutura fixa, grande ângulo de absorção e captação de radiação difusa) e dos coletores 

concentradores convencionais que têm a capacidade de produzir temperaturas mais 

elevadas [36], tal como ilustrado na Figura 2.9.  

 

Devido aos seus múltiplos refletores internos, os coletores parabólicos 

compostos conseguem absorver a radiação numa amplitude relativamente ampla de 

ângulos. Qualquer feixe de radiação que entre na abertura, dentro do ângulo de 

aceitação do coletor, consegue chegar à superfície absorvedora que está localizada na 

parte inferior do mesmo. O ângulo de aceitação é definido como o ângulo através do qual 

Figura 2.8 – Coletores concentradores. Fonte [35] 

Figura 2.9 – Coletor parabólico composto. Fonte [38] 
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uma fonte de luz pode ser movida e ainda convergir para o absorsor. [37]. Os coletores 

concentradores podem ser simétricos ou assimétricos, sendo capazes de atingir 

temperaturas elevadas, porque diminuem as perdas térmicas ao direcionar a radiação 

solar diretamente nos tubos do fluido circulante através de refletores. 

Os coletores concentradores apresentam algumas vantagens quando 

comparados com o coletor plano convencional. As principais são: 

 O fluido circulante pode atingir temperaturas mais altas quando comparado com 

um coletor plano com a mesma superfície coletora, ou seja, tem uma maior 

eficiência termodinâmica; 

 A eficiência térmica é maior devido à pequena área de perda de calor em relação à 

área do coletor; 

 O custo por unidade de área da superfície coletora solar é menor do que a de um 

coletor plano, pois as superfícies refletoras requerem menos material e são 

estruturalmente mais simples; 

Mas, por outro lado, existem desvantagens: 

 Os sistemas concentradores absorvem pouca radiação difusa dependendo da 

razão da concentração; 

 As superfícies refletoras necessitam de limpeza e renovação periódica, pois, caso 

contrário, perdem as suas propriedades refletoras; 

 Necessidade de instalar um sistema de eixos, controlo eletrónico e motor para 

seguir o Sol.  

 

2.4 Eficiência dos coletores solares térmicos 

A eficiência dos coletores solares térmicos na Europa é determinada pela 

Norma EN 12975 [41]. De uma maneira geral o rendimento de um coletor, em cada 

instante de tempo, calcula-se como sendo o quociente entre a potência térmica útil e a 

radiação solar no plano do coletor multiplicada pela área do coletor, embora de acordo 

com a norma EN 12975, a eficiência seja mais convenientemente representada da 

seguinte forma, desde que a radiação incida perpendicularmente ao coletor: 
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𝜂𝑐𝑜𝑙 = 𝜂0 −
𝑎0

𝐺𝑇
(𝑇𝑐𝑜𝑙 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) −

𝑎1

𝐺𝑇
(𝑇𝑐𝑜𝑙 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)2          (2.1) 

 

Com,                                            0 ( ) enF    
                                                 (2.2) 

e                                                         

( )

2

e s
col

T T
T




                                                 (2.3) 

 

 

ηcol – eficiência do coletor [%, 0 a 1] 

η0 – eficiência ótica do coletor [%, 0 a 1] 

a0 – coeficiente linear de perdas térmicas (toma valores geralmente entre 1.2 

a 4) [W/(m2·K)] 

a1 – coeficiente quadrático de perdas térmicas (toma valores geralmente 

entre 0.005 a 0.015) [W/(m2·K2)] 

Te – temperatura do fluido térmico à entrada do coletor [oC] 

Ts – temperatura do fluido térmico à saída do coletor [oC] 

Tcol – temperatura média do fluido térmico no coletor [oC] 

GT – radiância incidente no plano do coletor em [W/m2] 

F‘ – Fator de rendimento do coletor solar (toma valores geralmente entre 0.92 

a 0.97) [%, 0 a 1]  

τ – fator de transmissão da cobertura transparente (toma valores geralmente 

entre 0.88 a 0.91) [%, 0 a 1] 

α – fator de transmissão da cobertura transparente (toma valores geralmente 

entre 0.90 a 0.96) [%, 0 a 1] 

(τ. α)  ≈ 1.01 τ α  

O teste é efetuado no exterior, com a radiação incidindo perpendicularmente 

ao coletor sob condições de regime permanente. Na determinação da eficiência dos 

coletores, os parâmetros dependem da área escolhida como referência, devendo esta ser 

sempre referida juntamente com os parâmetros [42]. 
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2.5 Coletores “Faça você mesmo” 

O conceito “Faça você mesmo”, resultante do inglês “Do It Yourself, DIY”, 

implica uma participação ativa e normalmente pouco especializada na construção de 

soluções “caseiras” para o dia-a-dia. Existem tutoriais que ensinam o processo de fabrico 

de coletores solares térmicos “Faça você mesmo” dos vários tipos enunciados 

anteriormente, construídos com materiais novos ou reutilizados, que incluem desde 

modelos mais simples, de custo simbólico, até versões com custos bastante elevados. 

São apresentados dois exemplos de coletores solares térmicos “Faça você 

mesmo” nas Figuras 2.10 e 2.11. 

 

 

Figura 2.10 – Exemplo de coletor solar térmico “Faça você mesmo”. Fonte [39] 

 

Figura 2.11. - Outro coletor solar térmico "Faça você mesmo". Fonte [40] 
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3 INSTALAÇÃO EXPERIMENTAL  

Após a pesquisa de modelos de coletores solares térmicos de baixo custo, a 

escolha recaiu num modelo à base de tubo de rega de polietileno em espiral inserido 

numa caixa de madeira com cerca de 1 m2 de área, materiais de baixo custo e de fácil 

montagem. A área da caixa foi selecionada para facilitar a conceção e o processo de 

cálculo. Foi escolhido um sistema de circulação forçada utilizando uma bomba de 12V. 

Segue-se a lista dos materiais utilizados na construção do sistema: 

 Paletes de madeira; 

 Chapa matálica; 

 Tinta ou spray de cor preta; 

 Parafusos e abraçadeiras; 

 Placa de policarbonato dupla; 

 Abraçadeiras; 

 Barra de metal; 

 Poliestireno extrudido; 

 Depósito de água; 

 Bomba circuladora de 12V; 

 Sensor de Caudal; 

 Arduino; 

 Tubo de polietileno; 

 Tubo de diâmetro inferior para ligar o sensor de caudal; 

 Acessórios para conectar tubos de diâmetros diferentes e para ligar aos 

componentes de instalação (depósito, bomba, etc); 

 Isolamento para tubagem no exterior do coletor; 

 Isolamento para o depósito; 

 Termopares; 

As informações com as especificações de todos os componentes relevantes do 

sistema encontram-se no ANEXO C. Com o intuito de facilitar uma possível replicação de 

todo o sistema será descrito passo a passo todo o processo de montagem. 
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3.1 Coletor solar térmico 

De seguida é explicado o processo de construção do sistema. 

3.1.1 Construção da estrutura em madeira. 

Utilizando madeira de uma palete foram cortadas duas tábuas de 109 cm 

(altura) e outras duas de 100 cm (largura), que foram aparafusadas entre si, formando 

uma estrutura retangular. Nas quatro faces interiores da estrutura foram aparafusadas 

quatro ripas de madeira, um pouco abaixo da meia altura de cada tábua, para suporte da 

chapa metálica (vd. secção 3.1.2). É possível ver o resultado deste passo na Figura 3.1.  

 

 

3.1.2 Introdução da chapa metálica  

Uma barra de metal foi cortada e soldada em cruz, com as medidas 

necessárias para aparafusar nas ripas que se encontram no interior da caixa. Depois de 

verificadas as medidas exatas do interior da caixa, foi cortada uma chapa metálica e 

aparafusada nessas mesmas ripas, como é possível ver na Figura 3.2. 

Figura 3.1 – Caixa do coletor solar térmico 

 

 

Figura 3.1 – Caixa do coletor solar térmico 

Figura 3.2 – Introdução da chapa metálica 
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3.1.3 Introdução do tubo de polietileno 

O tubo foi colocado em forma de espiral para ocupar a maior área possível. 

Para manter o tubo fixo à chapa e evitar constantes mudanças de posição deste nas 

movimentações do coletor foram utilizadas abraçadeiras de plástico fixadas em furos na 

chapa. Neste caso específico foram introduzidos no interior do coletor solar 46.5 metros 

de tubo. É possível ver o resultado na Figura 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.4 Introdução da placa de policarbonato dupla e selagem da caixa  

No lado da caixa oposto ao tubo foram colocadas novas ripas (aparafusadas 

nas faces interiores da estrutura de madeira) para suportarem uma placa de 

policarbonato dupla, cortada para encaixar na perfeição no interior da caixa do coletor. 

De seguida, quatro ripas com um corte a 45⁰ nas extremidades, formando uma moldura, 

foram aparafusadas na placa de policarbonato, de modo a fixá-la à caixa, tal como 

ilustrado na Figura 3.4.  

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 – Introdução do tubo de polietileno 
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3.1.5 Isolamento térmico da parte traseira da caixa 

Uma placa de poliestireno extrudido com espessura de 4 cm foi colocada no 

verso para diminuir as perdas térmicas desta, como é possível ver na Figura 3.5. 

3.1.6 Construção do suporte para o coletor solar térmico 

Para a construção do suporte foram utilizadas 4 tábuas ligadas através de 

dobradiças, formando “dois vês”. Os “vês” foram unidos através de duas ripas de 

madeira, servindo uma delas de suporte para o coletor solar, e uma cantoneira metálica 

perfurada dará mais estabilidade à estrutura tal como ilustrado na Figura 3.6.  

Figura 3.4 – Introdução da placa de policarbonato dupla e selagem da parte superior da caixa 

Figura 3.5 – Introdução do poliestireno extrudido na parte traseira da caixa. 

 

Figura 3.5 – Introdução do poliestireno extrudido na parte traaseira da caixa. 
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3.2 Depósito do sistema 

O depósito deste sistema consiste num bidão de plástico com capacidade para 

60 litros, sendo o processo de construção descrito de seguida.   

Com um berbequim foram feitos dois furos no depósito, um em cima para 

entrada da água aquecida pelo coletor e outro em baixo para saída da água a aquecer, e 

nestes colocados os acessórios de ligação ao tubo de polietileno. É possível ver o 

resultado deste primeiro passo na Figura 3.7. 

Figura 3.6 – Estrutura de suporte do coletor solar térmico e resultado. 

 

Figura 3.6 – Construção do suporte para o coletor solar térmico. 

Figura 3.7 – Perfuração do depósito 

 

Figura 3.7 – Perfuração do depósito 
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3.2.1 Isolamento térmico do depósito 

O depósito foi isolado em toda a volta utilizado espuma de poliuretano, 

vulgarmente designada por “esponja”. Por usa vez, as faces superior e inferior do 

depósito foram isoladas com poliestireno extrudido. Este isolamento é efetuado com o 

mesmo material utilizado na face inferior do coletor solar. É possível ver o resultado final 

na Figura 3.8. 

 

 

3.3 Montagem do circuito de água quente 

Na montagem do sistema solar foi colocado um filtro antes da bomba e um 

sensor de caudal. Todos estes componentes são de fácil instalação nos tubos através dos 

seus encaixes e só necessitam de estar na disposição correta a partir do depósito, ou seja, 

filtro-bomba-sensor de caudal. É possível ver na Figura 3.13, um esquema do circuito 

completo. O isolamento dos tubos foi efetuado com isolante próprio para tubos que tem 

a mesma forma dos tubos e só necessitam de ser introduzidos os tubos no seu interior. 

 

 

 

 

 

Figura 3.8 – Depósito isolado 
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3.4 Equipamentos de controlo e monitorização 

3.4.1 Instalação do piranómetro 

Para garantir que o piranómetro mantém o mesmo ângulo que o coletor solar 

térmico foi utilizada uma chapa metálica aparafusada no canto superior direito da caixa 

do coletor. É possível ver na Figura 3.9 o resultado desta instalação. 

 

 

3.4.2 Componentes eletrónicos do sistema 

Para conseguir um sistema autónomo e eficiente foi utilizada uma placa 

Arduino Uno para o controlo do sistema solar térmico, que permite ler as temperaturas, o 

caudal, ligar e desligar a bomba em função da diferença de temperatura entre o coletor e 

o depósito, e enviar os dados através de uma comunicação série com o PC.  

O programa de controlo foi implementado juntando e adaptando alguns 

programas existentes, encontrados em fóruns sobre o Arduino mais propriamente na 

plataforma Github. De uma forma resumida, a bomba irá ser ativada quando a 

temperatura no coletor for 5 oC superior à temperatura no interior do depósito e irá 

desligar-se quando esta diferença de temperaturas for de somente 3 oC. Ligado à placa 

Arduino está também um sensor de caudal, que permite registar o caudal instantâneo. 

Foi utilizado um transformador de 15 V de maneira a fornecer energia à bomba. O código 

do programa de controlo pode ser consultado no APÊNDICE A.  

Figura 3.9 – Instalação do piranómetro 
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De referir que o sensor de caudal não é um componente essencial para o 

funcionamento do coletor solar. Neste caso foi utilizado para registar os dados de 

maneira a calcular a eficiência do mesmo. A calibração foi feita através de um programa 

encontrado na internet, que permitiu ir ajustando o caudal à medida que era controlado 

o tempo para encher um garrafão de 5 litros, o que permitiu determinar com alguma 

exatidão o caudal. Como já referido acima, todo o código do programa de controlo, 

incluindo a parte do sensor de caudal, encontra-se no Apêndice A. É possível ver o 

esquema com as ligações ao Arduino, na Figura 3.10. 

 

Figura 3.10 – Esquema das ligações no Arduino 

3.4.3 Instalação dos termopares 

Dois termopares, localizados no depósito e no coletor, e uma placa Arduino 

permitem a autonomia do sistema através do cálculo da diferença de temperaturas. Para 

estudar mais pormenorizadamente o sistema foram instalados mais termopares e 

utilizado o programa PicoLog Recorder, que regista resultados mais exatos. 

Foram instalados dois termopares no coletor, um à entrada e outro à saída. 

em acessórios “T” com uma rolha de cortiça furada onde passa o fio do termopar, 

conforme ilustrado na Figura 3.11. 
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Foi colocado ainda um termopar no interior do depósito, a meio da sua altura,  

e outro num local à sombra para registar a temperatura ambiente. Os termopares 

instalados à saída do coletor e no depósito estão ligados à placa de Arduino, enquanto 

que os restantes termopares e o piranómetro estão ligados a uma placa de aquisição de 

dados PICO TC 08 (Figura 3.12) que depois fornece os resultados. através do PicoLog 

recorder. 

 

3.5 Esquema do sistema solar térmico 

A Figura 3.13, apresenta o esquema geral do sistema solar térmico construído. 

 

Figura 3.11 – Termopar do coletor solar térmico Figura 3.12 – Placa de aquisição de dados PICO TC 08 
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Figura 3.13 – Esquema geral do sistema solar térmico 
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3.6 Cuidados a observar na instalação/montagem do sistema 

Ao longo da montagem do sistema apareceram problemas que não eram 

esperados inicialmente, dois dos quais merecem nota. 

O principal cuidado a ter é nunca deixar a caixa do coletor solar térmico ao 

Sol sem que este contenha água a circular no seu interior porque bastam uns minutos 

para que o polietileno sobreaqueça e fique danificado, como é ilustrado na Figura 3.14. 

 

Figura 3.14 – Tubo de polietileno danificado 

 

Para evitar este problema é conveniente substituir o tubo de polietileno, 

relativamente frágil, por um tubo mais resistente. Idealmente poderia ser utilizado 

tubo de cobre, mas é mais dispendioso. Outras possibilidades são testar o tubo 

multicamada (tubo com duas camadas exteriores e interiores de polietileno (PEX) e 

uma camada intermédia de alumínio)  ou tubo de silicone. Mantendo o tubo de 

polietileno é necessário garantir que estará sempre a circular água quando o coletor 

estiver exposto à radiação solar. 

Outro problema encontrado foi a dificuldade da bomba de circular a água 

devido ao excesso de ar na espiral de tubo. Este problema foi resolvido colocando o 

coletor na horizontal, o que permitiu a extração progressiva de todas as bolhas de ar, e 

pela colocação do depósito numa posição mais elevada, com a bomba mais abaixo do 
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coletor. Uma alternativa seria trocar a bomba por outra com maior altura 

manométrica e caudal. 

Em estudo está a possibilidade de substituir o tubo de polietileno por tubo 

multicamada, tubo de cobre ou tubo de silicone. Também seria desejável evitar a 

colocação do tubo em espiral para evitar as bolsas de ar acima referidas. 

Entre outros cuidados destaca-se a necessidade de manter toda a 

componente eletrónica protegida do excesso de humidade; pode ficar colocada no 

interior, ou no exterior dentro de uma caixa estanque. 

3.7 Sistema construído  

Na Figura 3.15 é possível ver uma imagem com legenda do sistema final 

construído, para facilitar a perceção da posição dos elementos mais importantes. 

 

 

 

 

 

1 – Coletor   2 – Depósito 

3 – Bomba    4 – Sensor de Caudal 

5 – Filtro       6 - Piranómetro 

Figura 3.15 – Sistema final construído 
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3.8 Custo total do sistema construído  

Os custos detalhados de todos os materiais necessários para a construção 

do Coletor solar térmico “faça você mesmo” são apresentados na Tabela 3.1. Os 

materiais que apresentam um valor igual a zero são aqueles que estavam disponíveis e 

foram assim aproveitados de maneira a que o sistema tivesse o menor custo possível. 

 

Tabela 3.1 – Custo detalhado dos materiais necessários à construção do sistema “Faça você mesmo” 

Material Preço (€) 

Bomba 16,3 

Tubo de Polietileno  12 

Placa de Policarbonato Dupla  10 

Sensor de Caudal 2,26 

Filtro 16 

Placa de Arduino 2,46 

Restantes Componentes Elétricos 5 

Termopares 5,18 

Madeira 0 

Tinta 0 

Chapa Metálica 0 

Barra Metálica 0 

Poliestireno Extrudido 4,99 

Esponja de Poliuretano 40 

Acessórios para ligar tubos de diâmetros iguais e diferentes e para ligar aos componentes 

de instalação (depósito, bomba, etc 
7,27 

Abraçadeiras 2 

Silicone 2 

Parafusos 0 

Total 109,16 

 

De referir que o custo da esponja de poliuretano é muito elevado para este 

tipo de sistema, pelo que seria de ponderar outro material com um menor custo.  
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A opção pela esponja deveu-se ao risco de desagregação da lã de rocha ao 

manusear o depósito durante os testes.  
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4 RESULTADOS 

Neste capítulo é apresentado o rendimento do coletor, os resultados de 

testes realizados no Verão e no Outono, assim como uma comparação com um coletor 

existente no mercado. A comparação é feita tendo em conta os custos de aquisição, 

manutenção e ainda dos gastos energéticos necessários no apoio ao funcionamento 

dos dois modelos. Por fim são apresentadas as principais limitações encontradas.  

É importante referir aqui que o teste de eficiência não se destina a 

certificar este tipo de coletor mas apenas a obter valores aproximados da sua 

eficiência para obter uma estimativa aproximada do seu desempenho e poder 

comparar o seu funcionamento com um coletor solar de mercado. Por essa razão não 

se considerou necessário cumprir todas as exigências da norma EN 12975.  

4.1 Curva de Rendimento do Coletor 

Depois de completa a montagem de todo o sistema o primeiro passo foi 

traçar a curva de rendimento do coletor solar térmico. 

Inicialmente, é necessário ter os dados para calcular a eficiência 

instantânea pela seguinte fórmula:  

𝜂𝐶𝑜𝑙 =
�̇�×𝑐𝑝×∆𝑇

𝐺𝑇× 𝐴𝐶𝑜𝑙
                                               (4.1) 

Em que: 

�̇� = Caudal (kg/s); 

𝑐𝑝  = Calor específico da água (kj/kg.K); 

∆𝑇 =  𝑇𝑠 − 𝑇𝑒; 

𝐴𝐶𝑜𝑙  = Área útil do coletor (m2); 

𝐺𝑇 = Radiação solar (W/m2). 

 

Foi realizado um ensaio perto do meio-dia solar, o período do dia em que a 

radiação solar é mais constante e elevada, e houve o cuidado de ir realinhando o 

coletor de modo a ficar sempre perpendicular aos raios de sol durante todo o teste. 

Assim, a radiação incidente é sempre próxima dos 1000 W/m2, o que facilita a 
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obtenção da curva de rendimento, selecionando os melhores dados (pontos) para a 

curva. De referir que o ensaio foi realizado em condições estacionárias, com as 

temperaturas na entrada/saída estabilizadas por um longo período de tempo. A Tabela 

4.1 mostra os dados selecionados. 

 

Tabela 4.1 – Dados selecionados para a curva de rendimento 

 

Para a realização destes cálculos é necessário ter conhecimento das 

propriedades da água (Tabela 4.2) e das dimensões do Coletor (Tabela 4.3). Esses 

dados são apresentados nas tabelas abaixo, enquanto os restantes são fornecidos 

pelos termopares e pelo piranómetro através do programa PicoLog Recorder. 

 

Tabela 4.2 – Propriedades da água a diferentes temperaturas 
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          [W/m2] [°C] [°C] [°C] [°C] [l/h] [Kg/s] [°C] [°C] [%] 

12:55 944 28,4 40,21 28,3 26,2 44,47 0,012 14,01 5,86 74,1 

13:06 958 28,58 40,54 28,96 26,65 41,65 0,012 13,89 6,17 67,8 

13:07 959,1 28,65 40,72 28,98 26,74 40,94 0,011 13,98 6,20 67,0 

14:13 1002,1 34,34 54,68 41,94 42,15 43,06 0,012 12,53 13,97 60,5 

14:16 1007 33,74 54,28 42,34 42,61 43,06 0,012 11,67 14,57 56,0 

14:57 997,9 30,94 57,78 47,13 47,72 43,76 0,012 10,06 21,52 49,5 

15:20 973,5 31,08 60 50,6 51,42 42,35 0,012 8,58 24,22 41,9 

15:21 973,7 31 59,84 51,23 51,35 42,35 0,012 8,49 24,54 41,5 

Água 

T Densidade Cp 

°C kg/m3 kj/kg,K 

0 1000 4,22 

25 997 4,18 

50 988 4,18 

75 975 4,19 

100 958 4,22 
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Tabela 4.3 – Dimensões do coletor 

 

 

 

 

 

 

 

 

Segue-se o gráfico de dispersão com a eficiência instantânea em função de  

𝑇𝐶𝑜𝑙 − 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒, em que que 𝑇𝐶𝑜𝑙 é a temperatura do coletor. Depois do gráfico de 

pontos estar marcado adiciona-se uma linha de tendência quadrática, obtendo assim 

uma equação. Depois de obtida a equação é possível traçar a curva de rendimento do 

coletor solar térmico, representada na Figura 4.1, onde os pontos a azul são os 

correspondentes aos dados obtidos no ensaio e os pontos laranja são os resultantes da 

equação. Esta curva apenas é válida para uma radiação incidente de aproximadamente 

1000 W/m2. Não se levou o coletor ao limite de estagnação por se recear que o tubo 

se danificasse. 

Dimensões do coletor 

Largura bruta (m) 1,03 

Comprimento bruto (m) 1,08 

Largura do absorsor (m) 0,96 

Comprimento do absorsor (m) 1,01 

Área bruta (m2) 1,11 

Área de abertura (m2) 0.97 

Área do absorsor (m2) 0,97 
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Figura 4.1 – Curva de rendimento do coletor e equação de tendência quadrática.  
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É possível assim, através da equação chegar ao rendimento do coletor solar e 

também dos coeficientes a1 e a2 sendo respetivamente 76.61%, 0.1 W/m2/K e 10.6 

W/m2/K2. 

4.2 Ensaio estacionário de verão 

No dia 17 de Agosto de 2017, praticamente sem nuvens e com 

temperaturas mínima e máxima de 18.3 oC e 32 oC, foi realizado um ensaio para 

observar o comportamento do coletor solar térmico com o depósito completamente 

cheio, cerca de 60 litros de água. Este ensaio durou mais de sete horas até se atingir o 

ponto de não variação da temperatura da água armazenada. Os dados meteorológicos 

relativos a este dia e aos restantes abaixo referenciados estão presentes no ANEXO B. 

O coletor solar apresentava uma inclinação de 29,4o em relação à 

superfície (o mais próximo possível dos 30o desejados), virado para Sul e os dados 

foram registados a partir das 9h da manhã, altura em que não incidia praticamente 

radiação no mesmo. Num teste em Coimbra, com latitude 40.2 o, o ângulo ideal seria 

±5o do que a latitude. No entanto, ângulos inferiores a 35o favorecem o funcionamento 

do coletor no período de Verão, razão da escolha dos 30o. Para ilustrar as diferenças 

de temperaturas no depósito e no coletor são apresentados os dados obtidos de forma 

resumida em tabela no Anexo A. 

A Figura 4.2 apresenta as duas curvas de temperatura sobrepostas de 

maneira a perceber a relação entre a temperatura do coletor (média entre a 

temperatura à saída e à entrada do coletor) e a temperatura no depósito.  

 

Figura 4.2 – Evolução das temperaturas ao longo do ensaio de verão. 
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Como é possível ver através dos dados da Tabela 1 no Anexo A, a 

temperatura da água no depósito no início do ensaio era de cerca de 22 oC e de 52 oC 

no final, ou seja, uma diferença de 30 oC. É possível verificar através do Gráfico 4.2 que 

as duas linhas de temperatura têm, ao fim de mais de sete horas de ensaio, tendência 

a se encontrarem. Ou seja, ao longo de um dia muito dificilmente a temperatura da 

água no depósito será superior a 52/53 oC. 

4.3 Ensaio estacionário de outono 

Para perceber a viabilidade do coletor solar térmico em períodos em que 

as temperaturas e a intensidade da radiação solar são menores foi realizado um ensaio 

em pleno Outono, no dia 16 de Novembro de 2017, onde se registaram temperaturas 

entre 6.1 oC e 21.7 oC. O ensaio foi realizado nas mesmas condições que o ensaio de 

Verão, ou seja, com o depósito cheio (cerca de 60 litros) e com o coletor com a mesma 

inclinação (cerca de 30o) com orientação para Sul. 

As temperaturas tanto no depósito como no coletor durante esse período 

são apresentados de forma resumida na Tabela 2 do Anexo A, sendo de destacar que a 

temperatura no depósito no início do ensaio era de cerca de 14 oC e no final 38 oC, ou 

seja, uma diferença de 24 oC. A Figura 4.3 apresenta as duas curvas de temperatura 

sobrepostas de maneira a perceber a relação entre a temperatura do coletor (média 

entre a temperatura à saída e à entrada do coletor) e a temperatura no depósito. 

 

Figura 4.3 – Evolução das temperaturas ao longo do ensaio de outono. 
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4.4 Observações aos ensaios realizados 

Ao analisar os dados obtidos é possível observar que ocorreu estratificação 

térmica no reservatório de água quente, patente nos gráficos de temperatura, em 

especial na Figura 4.3. A diferença de densidade da água a diferentes temperaturas 

motiva o salto brusco de temperatura relacionado com a posição do termopar, algo 

que não ocorreria se a água estivesse em constante movimento dentro do depósito. 

Também é de notar que no final dos ensaios a temperatura à saída do 

coletor é sempre muito mais elevada que a temperatura no depósito de água o que 

revela perdas térmicas significativas nos tubos e no reservatório. A esponja de 

poliuretano, para além de cara, revelou-se uma má escolha para isolamento térmico, 

porque a porosidade da esponja é permeável ao movimento do ar e o reservatório foi 

colocado no exterior.   

4.4.1 Coeficiente de perdas térmicas do depósito 

O coeficiente de perdas térmicas global pode ser calculado pela equação: 

𝑈 =
1

1

ℎ1
+

𝑙

𝑘
+

1

ℎ2

                                                     (4.2) 

Sabendo que a espessura da espuma de poliuretano é de 40 mm, que o seu 

valor de condutividade térmica é de cerca de 0.03 W/mK,  ℎ2 (ar) foi considerado 10 

W/m2K, e que o termo 
1

ℎ1
 foi considerado igual a zero, ou seja, a resistência interna foi 

desprezada por ℎ1 (em contacto com a água) ter um valor significativamente mais 

elevado, é possível assim chegar ao coeficiente de perdas térmicas global do depósito 

que tem um valor de 0.7 W/K. 

4.4.2 Teste do ângulo de incidência do policarbonato 

Para simular o coletor solar térmico construído no software Solterm foi 

necessário obter os modificadores do ângulo de incidência. Este teste foi realizado 

colocando o piranómetro com um ângulo de incidência de 0°. Para obter esse ângulo 

foi colocado um prego perpendicularmente à superfície do coletor: quando a sombra 

desse prego for desaparece o ângulo de incidência é zero. O teste foi realizado a 4-12-

2017 com início às 11h da manhã, conforme ilustrado na Figura 4.4. 
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Figura 4.4 Esquema ilustrativo do teste do ângulo de incidência solar no policarbonato (elaborado por 

Nelson Britocom recurso ao software Revit) 

 

Durante o teste foi medida a irradiância num plano normal aos raios 

solares, primeiro sem a placa de policarbonato, e depois com a placa por cima do 

piranómetro, variando o ângulo da placa segundo as direções longitudinal e 

transversal. Os modificadores de ângulo foram obtidos dividindo todos os valores de 

intensidade solar pela máxima radiação obtida em cada teste. Aquando do teste 

realizado a intensidade da radiação solar diretamente no piranómetro era de 1098.7 

W/m 2. A Tabela 4.4 apresenta os dados obtidos no teste. 

 

Tabela 4.4 - Resultados do teste ao ângulo de incidência do policarbonato. 

 
Ângulo Intensidade da Radiação Solar Modificadores de ângulo 

 
Graus W/m2 

 

Longitudinal 

ou vertical 

0 777,2 1 

15 768,3 0,99 

30 753,4 0,97 

45 672,7 0,87 

60 528,4 0,68 

75 491,4 0,63 

Transversal 

ou horizontal 

0 777,2 1 

15 759,3 0,98 

30 740,4 0,95 

45 734,8 0,95 

60 709,6 0,91 

75 706,8 0,91 

 

↕ - Variação longitudinal da placa 

 

↔ - Variação transversal da placa 
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4.4.3 Ensaio estacionário de inverno ao coletor solar térmico com tubo 

multicamada 

A fragilidade do tubo de polietileno e os problemas encontrados para 

purgar o ar do sistema levaram o coorientador Nelson Brito a construir outro coletor 

com as mesmas dimensões mas com tubo de multicamada que, tal como dito anterior 

mente consiste num tubo mais resistente que consiste num tubo com duas camadas 

exteriores e interiores de polietileno (PEX) e uma camada intermédia de alumínio. O 

coletor está ilustrado na Figura 4.5. 

O ensaio foi efetuado no dia 14 de setembro, um dia de sol mas 

parcialmente encoberto com temperaturas do ar a variar entre 15.5/25.3 ⁰C. O ensaio 

foi realizado entre o meio dia e as 16h e os resultados obtidos são apresentados na 

Figura 4.6 É possível perceber que em 4 horas de testes a temperatura no interior do 

depósito aumentou cerca de 14⁰C num dia por vezes bastante nublado. Os dados 

detalhados encontram-se no anexo Anexo A. 

 

 

 

Figura 4.5. Coletor com tubo multicamada. 
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Este ensaio não permite tirar conclusões relativas ao desempenho deste tipo de 

coletor mas permitiu estudar a viabilidade técnica de outras alternativas de coletores 

“Faça você mesmo”, servindo de base para trabalho futuro relacionado com este 

tema. 

4.5 Comparação da rentabilidade dos sistemas 

Nesta secção irá ser feita uma comparação do custo inicial e o custo de 

ciclo de vida entre o sistema construído e um existente no mercado. Os custos não têm 

necessariamente de ser os fatores mais importantes na decisão, mas ainda assim 

podem ser um ponto a ter em conta na escolha entre um sistema ou outro. 

4.5.1 Comparação de sistemas através do Solterm 5.1 

Para comparar o sistema solar construído com um sistema existente no 

mercado foi feita uma pesquisa de um Kit Solar composto por: 

o Coletor solar; 

o Depósito AQS de dupla serpentina de 200 litros; 

o Grupo de circulação de 1 linha com controlador integrado; 

o Válvula misturadora, vaso de expansão solar e anticongelante. 

As características deste Kit Solar são apresentadas na Tabela 4.5.  
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Tabela 4.5 – Características do Kit Solar existente no mercado 

Kit Solar 

Coletor 

Área (m2) 2,26 

η0 0,82 

a1 (W/m2/K) 3,8 

a2 (W/m2/K2) 0,011 

Inclinação (graus) 30 

Azimute Sul 

Modificadores de ângulo de incidência 

Ângulo Kθ(θ) 

10⁰ 1 

20⁰ 1 

30⁰ 1 

40⁰ 0,98 

50⁰ 0,96 

60⁰ 0,89 

70⁰ 0,77 

80⁰ 0,51 

Depósito 

Volume (litros) 200 

Material Metal Vitrificado 

Coeficiente Global de transferência de calor (W/K) 0,7 

Preço Total (€) 2089.39 

 

Para efeitos de comparação com o Kit Solar foram utilizados 4 coletores 

com o intuito de aumentar o rendimento para capacitar o sistema de aquecer um 

depósito com um volume de 200 Litros o que irá alterar o preço final do sistema “faça 

você mesmo”. A Tabela 4.6 explica o cálculo do preço da esponja de poliuretano para o 

isolamento do depósito de 200 L, enquanto que a Tabela 4.7 apresenta o preço 

detalhado do sistema com os 4 coletores. 

 

Tabela 4.6 - Cálculo do preço da esponja de poliuretano para isolamento do depósito de 200 L 

 

Raio 
(m) 

Altura 
(m) 

Volume 
(m3) 

Área lateral 
(m2) 

Área topos 
(m2) 

Área total 
(m2) 

Preço 
isolamento (€) 

Cilindro 60L 0,20 0,5 0,06 0,6 1,2 1,8 40 

Cilindro 
200L 0,36 0,5 0,20 1,1 2,3 3,4 74 
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Tabela 4.7 - Preço detalhado do sistema com 4 coletores 

Material para 4 Coletores Preço (€) 

4 x Tubo de Polietileno 48 

4 x Placa de Policarbonato Dupla 40 

4 x Madeira 0 

4 x Tinta 0 

4 x Chapa Metálica 0 

4 x Barra Metálica 0 

4 x Poliestireno Extrudido 19,96 

4 x Abraçadeiras 8 

4 x Parafusos 0 

4 x Bomba 65,3 

1 x Termopares 5,18 

 Esponja de Poliuretano 74 

1 x Filtro 16 

1 x Silicone 2 

4 x Acessórios para ligar tubos de diâmetros iguais e 
diferentes e para ligar aos componentes de instalação 

(depósito, bomba, etc) 
29,08 

1 x Restantes componentes elétricos  5 

1 x Sensor de Caudal 2,26 

1 x Placa de Arduino 2,46 

Total 269,14 

 

As características relativas ao sistema “Faça você mesmo” com os 4 coletores são 
apresentadas na Tabela 4.8. 

 

Tabela 4.8 – Características do Sistema Coletor “Faça você mesmo” 

Sistema Coletor "Faça você mesmo" 

Coletor 

Área (m2) 3,9 

ηcol 0,77 

a1 (W/m2/K) 0,1 

a2 (W/m2/K2) 10,6 

Inclinação (graus) 30 

Azimute Sul 

Depósito 

Volume (litros) 200 

Material Plástico 

Coeficiente Global de transferência de calor (W/K) 0,7 

Preço Total (€) 269.14 
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O software utilizado para a comparação destes dois sistemas foi o Solterm 

5.1. Nesta comparação, as únicos características que variam são os tipos de coletor, de 

depósito e de material utilizado nos tubos, porque as restantes características 

passíveis de ser alteradas no programa são o consumo, o caudal específico, o apoio ao 

sistema e ainda o tipo e comprimento das tubagens do circuito primário, sendo estas 

comuns aos dois sistemas. A Tabela 4.9 apresenta os valores selecionados para dois 

sistemas a comparar. 

 

Tabela 4.9 – Caracteristicas dois sistemas a comparar 

 
Kit Solar 
Mercado 

Sistema "Faça você 
mesmo" 

Fluido circulante no primário Caudal específico (l/h/m2) 90 90 

Tubagens  

Comprimento total (exterior) 
(m) 20 (5) 50 (5) 

Condutividade térmica 
(W/m.K) 380 0.38 

Espessura (mm) 1 1 

Diâmetro nominal (mm) 16 16 

Sistema de apoio Eletricidade 

Consumo 
Segunda a Domingo (l/dia) 200 200 

Temperatura da água (°C) 40 40 

 

Depois dos dois sistemas estarem introduzidos no programa é possível 

fazer uma análise energética a ambos, sendo assim possível fazer a comparação de 

produção de energia anual. 

O sistema “Faça você mesmo” foi introduzido no programa como tendo 

quatro coletores, perfazendo assim um total de área de 3.9 m2, isto para aumentar a 

produção de energia anual mantendo ainda assim um custo baixo, ainda muito inferior 

ao do sistema existente no mercado.  
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4.5.2 Comparação das análises energéticas anuais 

A Tabela 4.10 apresenta as análises energéticas anuais aos dois sistemas 

comparados. É de realçar ainda que, esta comparação foi feita tendo em conta que a 

localização de ambos os sistemas era Coimbra. 

 

Tabela 4.10 – Análises energéticas aos dois sistemas 

 

Sistema "Faça você mesmo" Kit Solar de Mercado 

Fornecido Carga Apoio Fornecido Carga Apoio 

kWh kWh kWh kWh kWh kWh 

Janeiro 86 202 116 183 202 19 

Fevereiro 93 181 87 165 181 16 

Março 115 197 81 192 197 5 

Abril 131 182 51 171 182 11 

Maio 148 179 31 179 179 0 

Junho 144 163 19 163 163 0 

Julho 154 160 5 160 160 0 

Agosto 156 159 3 159 159 0 

Setembro 141 159 18 159 159 0 

Outubro 128 177 49 161 177 15 

Novembro 102 187 85 174 187 13 

Dezembro 82 202 118 177 202 25 

Total 1484 2147 664 2042 2147 105 

 

4.5.3 Comparação dos custos estimados de eletricidade 

Sabendo que em Portugal o custo médio do kWh de energia é de cerca de 

0.2€ com IVA podem-se tirar as seguintes conclusões apresentadas na Tabela 4.11. 

 

Tabela 4.11 - Gastos em energia dos dois sistemas comparados 

 

Sistema "Faça você mesmo" Kit Solar de Mercado 

Consumo anual (kWh) 664 105 

Gastos anuais em energia (€) 132,8 21 

 

Pode dizer-se que os gastos anuais com a energia de apoio do sistema 

“Faça você mesmo” são mais de seis vezes superiores ao Kit Solar de Mercado. 
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4.5.4 Comparação dos custos de instalação e manutenção 

Os custos de instalação e de manutenção do Kit Solar foram custos 

estimados tendo em conta o tipo de sistema considerado. Para o sistema “Faça você 

mesmo” não foi monetizado o tempo de instalação, considerado aqui como um 

momento de lazer com uma curva de aprendizagem progressiva. Em relação aos 

custos de manutenção do sistema foi feito um custo médio tendo em conta a troca das 

bombas em a cada 5 anos e tubo de polietileno e a placa de policarbonato dupla a 

cada 2 anos. A Tabela 4.12 ilustra o cálculo do custo de manutenção anual do sistema 

“Faça você mesmo”, que foi arredondado para 60€. 

 

Tabela 4.12 - Cálculo do custo de manutenção do modelo "Faça você mesmo" 

Material Troca a cada X (anos) Preço unitário (€) 
Preço total para 

sistema (€) 
Preço por 

ano (€) 

Bomba 5 16,3 65,2 13,04 

Tubo  2 12 48 24 

Placa de policarbonato 2 10 40 20 

Total --- 38,3 153,2 57,04 

 

A Tabela 4.13 apresenta os custos iniciais, de instalação e ainda de 

manutenção anual de cada um dos sistemas. 

 

Tabela 4.13 - Custo inicial, de instalação e manutenção anual dos dois sistemas 

 

Sistema "Faça você mesmo" Kit Solar de Mercado 

Custo do Sistema (€) 269,14 2089,39 

Custo de instalação (€) 0 200 

Custo de manutenção anual (€) 60 80 

 

4.5.5 Comparação dos custos económicos do ciclo de vida 

Uma decisão informada não pode contar apenas com o custo inicial de um 

sistema, pelo que interessa analisar o custo do ciclo de vida, que ilustra como variam 

os custos estimados de utilização dos sistemas ao longo dos anos. Para tal, foram 

efetuados os cálculos dos custos inerentes aos dois sistemas ao fim de 5, 10 e 15 anos, 

apresentados na Tabela 4.14. 
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Tabela 4.14 - Custos totais associados aos dois sistemas ao fim de 5, 10 e 15 anos. 

 

Sistema "Faça você mesmo" Kit Solar de Mercado 

Custo total ao fim de 5 anos  
(€) 

1233,14 2794,39 

Custo total ao fim de 10 anos  
(€) 

2197,14 3299,39 

Custo total ao fim de 15 anos  
(€) 

3161,14 3804,39 

 

 Ao fim de 15 anos o sistema construído permite poupar cerca de 600€, o 

que não quer dizer que seja uma escolha descabida. Acrescem ainda outras vantagens: 

 Menor investimento inicial; 

 Sistema amigável do utilizador DIY e do ambiente; 

 Sistema evolutivo. 

O sistema “Faça você mesmo” promove uma apetência especifica para 

utilizar energias renováveis, sendo também caraterizado pela facilidade em expandir a 

área de coletores para o nível ótimo e de aumentar o seu rendimento através do 

ajuste da inclinação do coletor consoante a altura do ano. 

4.5.6 Riscos que não devem ser ignorados 

Como limitações deste estudo importa destacar a dificuldade em atingir 

uma temperatura elevada na água do depósito, o que facilita a propagação da 

Leggionella, e o risco de calcificação dos componentes, que limitam a utilização do 

sistema para consumo direto. 

De referir que, aquando da construção do coletor, devem ser utilizados 

todos os equipamentos, ou acessórios de segurança destinados a proteger o utilizador 

dos riscos para a sua saúde e segurança. 
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5 CONCLUSÕES 

A construção de um sistema solar térmico “Faça você mesmo” de baixo 

custo e a análise ao seu desempenho foram o ponto de partida deste estudo. 

O modelo construído é de fácil execução e não são necessários 

conhecimentos avançados. Por essa razão pode ser replicado por quem siga os passos 

detalhados nesta dissertação, intencionalmente organizados como um manual de 

instruções para aqueles que pretendem iniciar-se nesta vertente da energia solar. 

A análise ao desempenho permitiu constatar uma eficiência interessante 

tendo em conta o custo de produção. Os testes realizados no verão demonstram que a 

temperatura da água no depósito de 60 litros atingiu valores a rondar os 52°C, 

enquanto que o teste realizado no outono a temperatura da água chegou perto dos 

40°C. Ou seja, o sistema é funcional ao longo do ano embora com desempenhos 

distintos, pois no verão seria possível utilizar diretamente a água aquecida pelo 

sistema, enquanto que no outono o rendimento inferior permitiria um pré-

aquecimento da água, favorecendo uma poupança energética e monetária. 

A comparação com um modelo já existente no mercado permitiu concluir 

que o sistema construído não fica muito aquém em termos de produção de energia, 

embora tenha quase o dobro da área, constituindo uma alternativa viável com um 

orçamento inicial bastante inferior. Ao final de 15 anos, o total gasto com o sistema 

“Faça você mesmo” ainda permitiria poupar uma quantia a rondar os 640 euros em 

relação ao Kit Solar.  

Os resultados obtidos permitem afirmar que o modelo construído é uma 

alternativa aos sistemas de compra. No entanto, sabendo que este sistema apresenta 

algumas restrições que limitam a utilização do mesmo para consumo direto, tais como 

as baixas temperaturas atingidas que podem facilitar a propagação da Leggionella e o 

risco de calcificação dos componentes, conclui-se que, na prática, deve ser apenas 

utilizado como apoio a um sistema já existente. Apesar de não ser autónomo na sua 

totalidade poderia servir como um mecanismo de suporte que contribuiria para a 

poupança de energia, desde que conectado a um sistema de apoio de AQS compatível 

com pré-aquecimento.     
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A experiência de construir um modelo desde raiz e confirmar através dos 

resultados obtidos o bom desempenho tornou este processo mais desafiante e 

entusiasmante. Conseguir aliar prática e teoria foi uma oportunidade para revisitar o 

conhecimento sob uma nova perspetiva, e de gerar novas perguntas: “Que 

comportamento esperar utilizando um tubo mais resistente?”, “Que influência têm as 

divisórias internas da placa de policarbonato duplo?” e “Qual a relação ótima entre 

isolamento térmico e o fator solar do revestimento transparente?”. 

Trabalhos futuros teriam ainda de abordar o potencial de melhoria se 

fossem utilizados outros materiais como o vidro em vez da placa de policarbonato 

dupla ou mesmo tubo multicamada em vez de tubo de polietileno, solução que foi 

apenas brevemente aflorada neste percurso. Seria interessante perceber também se o 

aumento do investimento resultaria em aumentos significativos na eficiência do 

sistema e no seu interesse prático. 
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ANEXO A 

Tabela A.1 - Dados obtidos no ensaio estacionário de Verão 

 

Hora 

Rad Solar T Amb 
T Col 
Out 

T Col In T Tanque Caudal Caudal T Col média 
T Col 

média -           
T Tanque 

T Col -            
T Ambiente 

[W/m2] [°C] [°C] [°C] [°C] [l/h] [Kg/s] [°C] [°C] [°C] 

08:45 46,5 26,7 21,6 22,9 22,6 48,70 0,013 22,2 -0,3 -4,5 

09:00 75,1 27,0 23,0 22,9 22,3 45,18 0,013 23,0 0,6 -4,1 

09:15 66,2 27,1 23,4 23,1 22,5 46,59 0,013 23,3 0,7 -3,8 

09:30 68,8 27,1 23,3 23,2 22,6 47,29 0,013 23,3 0,7 -3,8 

09:45 71,1 27,2 23,7 23,4 22,8 48,00 0,013 23,5 0,7 -3,7 

10:00 71,9 27,3 25,4 23,6 23,1 48,00 0,013 24,5 1,5 -2,8 

10:15 72,2 27,5 27,6 24,3 23,7 48,71 0,013 26,0 2,3 -1,6 

10:30 669,3 27,7 30,3 25,1 24,6 44,47 0,012 27,7 3,1 0,0 

10:45 724,9 27,7 31,9 25,5 25,8 48,71 0,013 28,7 2,9 0,9 

11:00 766,3 27,9 33,0 26,5 27,2 50,82 0,014 29,8 2,5 1,8 

11:15 808,1 28,1 35,0 27,8 28,9 48,00 0,013 31,4 2,4 3,3 

11:30 847,7 28,0 37,8 30,5 30,2 45,88 0,013 34,2 4,0 6,2 

11:45 890,4 28,0 42,1 31,4 31,7 29,65 0,008 36,7 5,0 8,7 

12:00 919,2 28,2 46,6 32,3 32,5 23,29 0,006 39,5 7,0 11,3 

12:15 946,9 28,1 49,6 32,6 33,2 20,47 0,006 41,1 7,9 13,0 

12:30 973 28,5 52,5 33,1 33,7 15,53 0,004 42,8 9,1 14,4 

12:45 993,4 28,6 55,1 33,4 34,6 29,65 0,008 44,3 9,6 15,7 

13:00 998,7 29,0 54,1 34,5 36,2 14,82 0,004 44,3 8,1 15,3 

13:15 1014,4 29,3 59,5 35,1 38,9 14,82 0,004 47,3 8,5 18,1 

13:30 1024,4 29,7 57,2 35,6 42,2 19,76 0,005 46,4 4,1 16,6 

13:45 1033,9 31,9 59,1 35,6 44,8 14,82 0,004 47,4 2,6 15,5 

14:00 1012,7 33,8 64,6 37,3 49,2 21,18 0,006 50,9 1,7 17,1 

14:15 1016,9 33,6 60,3 41,7 49,9 31,76 0,009 51,0 1,1 17,5 

14:30 1009,1 33,5 58,9 45,1 50,9 43,06 0,012 52,0 1,1 18,5 

14:45 983,5 33,4 58,5 48,7 51,6 37,41 0,010 53,6 2,0 20,2 

15:00 956,1 33,2 60,2 50,5 51,7 38,12 0,011 55,3 3,6 22,2 

15:15 932 32,6 60,5 51,1 52,2 38,08 0,011 55,8 3,6 23,2 

15:30 919,9 32,4 59,6 51,4 52,3 38,49 0,011 55,5 3,2 23,1 

15:45 903,4 32,2 58,7 51,4 52,3 38,89 0,011 55,1 2,7 22,8 

16:00 886,9 31,9 57,8 51,4 52,3 39,30 0,011 54,6 2,3 22,7 
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Tabela A.2  – Dados obtidos no ensaio estacionário de Outono 

 

Hora 

Rad 
Solar 

T Amb 
T Col 
Out 

T Col 
In 

T Caudal Caudal T Col média 

T Col 
média -           

T 
Tanque 

T Col -            
T 

Ambiente 

[W/m2] [°C] [°C] [°C] [°C] [l/h] [Kg/s] [°C] [°C] [°C] 

08:45 46,2 10,3 14,9 12,0 14,05 43 0,013 13,5 -0,6 3,1 

09:00 52,4 10,5 15,0 12,9 14,12 42,3 0,013 14,0 -0,2 3,5 

09:15 65,1 10,5 15,6 13,4 14,47 43,7 0,013 14,5 0,0 4,0 

09:30 67,7 11,3 16,2 13,9 14,62 48,7 0,013 15,1 0,5 3,8 

09:45 70,2 11,7 16,9 14,2 14,89 43,7 0,013 15,6 0,7 3,9 

10:00 600,2 12,0 17,6 14,9 15,22 40,9 0,013 16,2 1,0 4,2 

10:15 644,7 12,6 19,2 14,9 15,47 42,3 0,013 17,0 1,6 4,4 

10:30 673,6 13,3 22,6 14,9 15,66 43,7 0,013 18,7 3,1 5,4 

10:45 752,2 14,1 25,7 18,3 15,91 44,4 0,013 22,0 6,1 7,9 

11:00 775,7 14,8 27,7 19,8 16,41 44,4 0,013 23,7 7,3 8,9 

11:15 795,8 16,1 29,4 21,2 16,44 44,4 0,013 25,3 8,9 9,2 

11:30 807,3 16,9 31,0 22,8 16,92 44,4 0,013 26,9 10,0 10,0 

11:45 810,9 17,5 33,2 24,3 17,32 44,4 0,013 28,7 11,4 11,3 

12:00 810,7 19,1 35,7 25,9 17,81 45,1 0,013 30,8 13,0 11,7 

12:15 811,5 20,1 36,5 27,1 18,07 44,4 0,013 31,8 13,8 11,7 

12:30 808,2 19,4 37,9 28,7 18,71 44,4 0,013 33,3 14,6 13,9 

12:45 799,6 20,5 39,3 30,1 19,6 45,1 0,013 34,7 15,1 14,3 

13:00 781,1 20,6 40,4 31,4 22,21 45,1 0,013 35,9 13,7 15,3 

13:15 755,8 20,8 41,0 32,1 25,12 45,18 0,013 36,6 11,4 15,8 

13:30 729,7 23,8 44,6 36,2 33,47 45,88 0,013 40,4 6,9 16,6 

13:45 708,9 25,0 46,6 38,0 35,77 46,59 0,013 42,3 6,5 17,3 

14:00 677,8 25,7 46,8 38,8 36,54 46,59 0,013 42,8 6,2 17,1 

14:15 649,8 26,1 47,0 40,4 37,97 46,59 0,013 43,7 5,7 17,6 

14:30 606,5 26,9 47,2 41,2 38,85 46,59 0,013 44,2 5,4 17,3 

14:45 575,5 26,6 47,5 41,4 38,66 45,88 0,013 44,5 5,8 17,9 

15:00 552,3 25,9 47,2 41,6 38,41 45,88 0,013 44,4 6,0 18,5 

15:15 521,2 25,2 47,1 41,3 38,55 46,59 0,013 44,2 5,6 19,0 

15:30 513,2 23,8 46,8 41,3 38,47 46,59 0,013 44,1 5,6 20,3 

15:45 475,7 23,0 46,5 41,5 38,53 46,59 0,013 44,0 5,4 21,0 

16:00 423,8 22,4 45,9 41,4 38,49 46,59 0,013 43,6 5,2 21,3 
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Tabela A.3  – Dados obtidos no ensaio estacionário do coletor com tubo de multicamada 

 

Hora 

Rad 
Solar 

T 
Amb 

T Col 
Out 

T Col 
In 

T 
Depó
sito 

Caud
al 

Caud
al 

T Col 
Out -           
T Col 

In 

T Col 
médi

a 

T  Col 
média - T 
Depósito 

T 
Coletor 

- T 
Ambien

te 

[W/m
2] 

[°C] [°C] [°C] [°C] [l/h] [Kg/s] [°C] [°C] [°C] [°C] 

12:00 401,3 26,1 29,6 25,0 25,9 48 0,013 4,5 27,3 1,3 1,1 

12:15 413,2 26,2 30,7 25,1 26,1 48,71 0,013 5,5 27,9 1,7 1,7 

12:30 536,6 26,5 29,6 26,8 26,9 52,24 0,014 2,7 28,2 1,3 1,7 

12:45 
1124,

7 27,6 31,4 27,9 28,5 50,06 0,014 3,5 29,6 1,1 2,0 

13:00 908,7 27,8 35,1 31,4 32,1 50,44 0,014 3,7 33,3 1,1 5,5 

13:15 770,1 27,6 37,3 33,1 32,2 50,82 0,014 4,1 35,2 2,9 7,6 

13:30 593,7 27,9 36,7 34,4 32,2 42,35 0,012 2,2 35,6 3,3 7,6 

13:45 948,2 28,3 37,8 35,7 33,2 41,57 0,012 2,1 36,7 3,6 8,4 

14:00 542,3 28,24 38,1 36,7 33,7 39,53 0,011 1,4 37,4 3,7 9,1 

14:15 691,8 28,2 39,9 38,0 34,7 41,65 0,012 1,8 38,9 4,2 10,7 

14:30 878,2 28,2 38,8 36,6 34,9 45,18 0,013 2,2 37,7 2,7 9,5 

14:45 807,3 28,2 39,2 36,7 36,0 40,24 0,011 2,5 37,9 1,9 9,8 

15:00 848,2 28,1 39,6 37,0 37,0 43,76 0,012 2,5 38,3 1,3 10,2 

15:15 808,4 28,1 40,0 37,7 37,8 40,94 0,011 2,3 38,8 1,0 10,8 

15:30 767,7 28,1 40,4 38,3 38,5 42,35 0,012 2,1 39,3 0,8 11,3 

15:45 510,2 27,7 40,5 38,8 39,0 44,47 0,012 1,6 39,7 0,6 12,0 

16:00 681,6 27,7 40,8 39,1 39,4 42,35 0,012 1,6 39,9 0,5 12,2 

16:15 632,3 27,7 40,9 39,5 39,7 42,69 0,012 1,4 40,2 0,5 12,5 
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ANEXO B 

 

De seguida são apresentados os dados meteorológicos dos dias em que 

foram realizados testes. 
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ANEXO C 

De seguida são apresentadas em tabela as especificações relevantes dos 

componentes do sistema. 

Tabela C.1 – Especificações dos materiais utilizados 

Material Especificações 

Sensor de Caudal 

Water Flow Sensor ‐ 1/8" SKU: SEN0216 

Water Flow Range: 0.3-6 L/min   

Voltage Range: 5~12 V 

 Operating Current: 15 mA (DC 5V) 

Accuracy: ±5%  

Dimension: 58*35*26 mm 

Weight: 30g 

Bomba 

Hot water booster 

Voltage: 12V/24V 

Max lift: 5 m  

Heat resistance: -40 to 100°C 

Max output: 1000L/h 

Arduino Model: Uno R3 

Termopares do arduino 

MAX6675 K-type  

0-700°C 

 0,25°C resolution 

Direct Digital Conversion of Type -K Thermocouple Output 

Cold-Junction Compensation 

Simple SPI-Compatible Serial Interface 

Transformador 15V 

Relé 

5V low level trigger 

Module DC AC 220V 

Operating temperature: -40 to 85°C 

Voltage Regulator 

Placa de policarbonato dupla 
3 mm 

High light trasmission 

Light weight 

Long term weather resistance 

Outstanding thermal insulation properties 

UV protection 

Poliestireno extrudido Thickness. 4 cm 

Depósito 
Material: plastic 

Capacity: 60 L 

Tubo de Polietileno 
Diameter: 16 mm 

Thickness: 1 mm 

Esponja de poliuretano Thickness: 3 cm  

Piranómetro CMP11 

Spectral range (50% points): 285 to 2800 nm  

Sensitivity: 7 to 14 µV/W/m² 

Response time: < 5 s 

Maximum solar irradiance:  4000 W/m² 

Field of view: 180° 

Accuracy: ±2,5 %  

Pico TC-08 

Number of channels: 8 

Resolution: 20 bits 

Input range (voltage): +/- 70 mV 

Temperature accuracy: +/- 0,2% of Reading +/- 0.5°C 
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APÊNDICE A 

Programa Arduino 

// CONSTRUÇÃO DE UM SISTEMA SOLAR TÉRMICO "FAÇA VOCÊ MESMO" 

// MÓDULOS DO PROGRAMA 

// 1. CONTROLO DA BOMBA POR DIFERENÇA DE TEMPERATURA 

// 2. MEDIÇÃO DO CAUDAL E CONTROLO DA VELOCIDADE DA BOMBA 

 

#include "max6675.h" 

// Sinal para ligar a bomba 

int ligaBombaPin = 11;   

// Intervalo de temperatura necessário para ligar a bomba 

float DTligaBomba = 5.0; 

// Intervalo de temperatura necessário para desligar a bomba 

float DTdesligaBomba = 3.0; 

// Pins para a leitura das temperaturas dos termopares 

// Termopar instalado no coletor 

int T1_thermoDO = 4;      // pino DO na placa MAX6675   (pino Digital 

Output) 

int T1_thermoCS = 5;      // pino CS na placa MAX6675   (pino Chip 

Selection) 

int T1_thermoCLK = 6;     // pino CLK na placa MAX6675  (pino Clock) 

// Termopar instalado no depósito 

int T2_thermoDO = 8; 

int T2_thermoCS = 9; 

int T2_thermoCLK = 10; 

MAX6675 thermocouple1(T1_thermoCLK, T1_thermoCS, T1_thermoDO); 

MAX6675 thermocouple2(T2_thermoCLK, T2_thermoCS, T2_thermoDO); 

// int vccPin = 3; 

// int gndPin = 2; 

float T1, T2, DT; 
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// Variáveis para ler o valor do sensor de caudal 

volatile int NbTopsFan; //measuring the rising edges of the signal 

float Calc; 

int hallsensor = 2;    //The pin location of the sensor 

void rpm ()     //This is the function that the interupt calls 

{ 

    NbTopsFan++;  // This function measures the rising and falling edge of 

the 

                  // hall effect sensors signal 

} 

void setup() { 

  // define o pin que liga a bomba como output 

  pinMode(ligaBombaPin, OUTPUT);    

  // Definir pinos VCC  e GND - Foram usados o VCC e GND da própria placa 

  // pinMode(vccPin, OUTPUT); digitalWrite(vccPin, HIGH); 

  // pinMode(gndPin, OUTPUT); digitalWrite(gndPin, LOW); 

  // Abrir comunicação série com o PC, com baud rate 9600 

  pinMode(hallsensor, INPUT); //initializes digital pin 2 as an input 

  Serial.begin(9600); //This is the setup function where the serial port is 

                      // initialised, 

  attachInterrupt(0, rpm, RISING); //and the interrupt is attached 

  // Testar e estabilizar o chip MAX6675  

  Serial.println("MAX6675 test"); 

  // wait for MAX chip to stabilize 

  delay(1000); 

} 

void loop() { 

  // Leitura do termopar 1 

  Serial.print("Termopar 1 [ºC]: "); 

  T1 = thermocouple1.readCelsius(); 

   //Serial.print(thermocouple1.readCelsius()); 

   Serial.print(T1); 
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  // Leitura do termopar 2 

  Serial.print("      Termopar 2 [ºC]: "); 

  T2 = thermocouple2.readCelsius(); 

  Serial.print(T2); 

// Diferença de temperatura entre o coletor e o depósito - serve para 

controlar a bomba 

  DT = T1 - T2; 

// Leitura do sinal do sensor de caudal  

    NbTopsFan = 0;   //Set NbTops to 0 ready for calculations 

    sei();      //Enables interrupts 

    delay (1000);   //Wait 1 second 

    cli();      //Disable interrupts 

    Calc = ((float)NbTopsFan * 60.0 / 85.0); //(Pulse frequency x 60) / 7.5Q, = 

flow rate 

                                   // in L/hour 

    Serial.print("      Caudal [L/h]: "); 

    Serial.println(Calc); // in L/hour 

  // Controlo da bomba 

  if (DT > DTligaBomba)     // Se DT > DTligaBomba liga a bomba 

{ 

  digitalWrite(ligaBombaPin, HIGH); 

} 

if (DT < DTdesligaBomba)       // Se DT < (DT > DTldesigaBomba) desliga a 

bomba 

{ 

  digitalWrite(ligaBombaPin, LOW); 

}  

   // Tempo entre ciclos de leitura de temperaturas e controlo da bomba 

   delay(5000); 

 

 


