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Eficiéncia Energetica em Edificios

Objetivos do Modulo

O objetivo do mddulo é capacitar os estudantes para realizar a analise energética dos edificios,
incorporando a estes técnicas de eficiéncia energética. O alcance do estudo abarca tanto os aspectos
energéticos do desenho arquitetonico, como a incorporagdao ao mesmo de sistemas solares ativos de
geragdo energética para climatizagao. Portanto, os principais objetivos do mddulo sdo:

1. Compreender os conceitos de eficiéncia energética de edificios, a influencia das varidveis do
meio, como o clima, e a importancia do desenho bioclimatico.

2. Saber quais sdo os fundamentos das técnicas naturais de condicionamento térmico
(chaminés solares, ganhos diretos ou indiretos, sombreamentos, uso da inercia térmica,
ventilacdo natural, etc.) e sua aplicacdo orientada a estratégias de aquecimento e
refrigeracao.

3. Conhecer a metodologia e diferentes op¢Oes de programas informaticos existentes para
realizar a andlise energética de edificios.

4. Aprender uma metodologia para o desenvolvimento de um projeto de eficiéncia energética
em edificios e desenvolver um caso pratico.

Eficiéncia Energética em Edificios
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1. A razao da eficiéncia energética na
edificacao

Introducad

Numa época em que o consumo de energia se chegou a entender como um indicador de atividade e
desenvolvimento de um pais, esta falsa identidade foi extrapolada entre consumo e
desenvolvimento a todos os sectores industriais e sociais, deixando num segundo plano os
parametros da eficiéncia do consumo de energia sendo, no melhor dos casos, somente valorados
pelos indices de rentabilidade em curto prazo. Esta situacdo leva a que a implantacdo real das
medidas de eficiéncia energética seja de menor impacto que o desejavel.

Um sistema de valoracdo da eficiéncia energética fundamentado exclusivamente no beneficio
econémico a muito curto prazo, pode conduzir a uma concepcao do bem-estar imediato sem tomar
medidas para a continuidade do conforto social a médio e longo prazo, enquanto que uma valoragdo
baseada em manter os indices de conforto e atividade utilizando técnicas eficientes de geracdo,
transporte e consumo de energia, supGe manter, e incluso incrementar, tanto o conforto da
sociedade como a produtividade do tecido industrial de um pais, diminuindo o numero de
megavatios consumidos. A reducdo do consumo fundamentado na eficiéncia energética implica
permitir um maior acesso do nimero da populagdo a situacdo de conforto desejada, enquanto que a
reducdo de custos de producdo aumentaria a competitividade da industria, pudendo atuar como
fator dinamizador da economia de um pais, razdo pela que a area da edificacdo tem um potencial
enorme no campo da eficiéncia energética.

Entende-se por Eficiéncia Energética na Edificacdo a adequagdo do edifico ao entorno para reduzir
sua demanda energética, assim como a utilizacdo da energia solar para suprir os requerimentos
energéticos dos edificios com relagdo ao aquecimento, refrigeracdo e iluminagdo com a finalidade
de reduzir substancialmente o consumo energético de energia convencional. Sdo edificios que ao
reduzir a demanda de energia diminuem as emissdes de CO2 e outros agentes de polui¢do a
atmosfera partindo da utilizacdo da energia solar: “Edificios que energeticamente se alimentam do
sol”.

Os objetivos que devem atingir-se pela eficiéncia energética e a utilizacdo da energia solar na
edificagdo sdo:

£ Propiciar as condi¢Bes adequadas para conseguir edificios mais eficientes do ponto de vista
energético tanto na obra nova, quanto na reabilitacdo da ja existente, considerando o clima
ao redor sem ser alheios a arquitetura do edificio.

£ Favorecer a utilizacdo dos recursos naturais renovaveis para o condicionamento dos
edificios, também conhecido como uso de técnicas naturais de condicionamento,
considerando os componentes, as técnicas construtivas e a localizacdo do edificio.

£ Integrar os sistemas solares ativos de aquecimento térmico ou de producdo de eletricidade
como outro componente do edificio.

Eficiéncia Energética em Edificios
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Isto consegue-se fazendo uso das técnicas arquitetdnicas mais favoraveis ao clima na localizacdo do
edificio. Diferentes isolamentos, fachadas e distribuicdo de espagos, por exemplo, serdao
determinantes para rebaixar a demanda segundo os requisitos e condicionantes do meio
circundante. Por outro lado, sera indispensavel a utilizacdo da energia solar de forma passiva a
través de uma arquitetura coerente energeticamente. Estas duas premissas se englobam como
Arquitetura Bioclimatica. Nesta arquitetura devem considerar-se as técnicas naturais de
acondicionamento desde o desenho, para a obtencdo de edificios energeticamente eficientes.

Por outro lado, a utilizacdo da energia solar ativa é proporcionada com a integracdo dos sistemas de
energia solar para aplicagGes térmicas de aquecimento de fluidos e de producdo de eletricidade,
usando coletores solares térmicos e moddulos fotovoltaicos como elementos que compdem o
edificio. Esta integracdo deve ser considerada ja nos primeiros passos do projeto, pois o
desenvolvimento e difusdo da energia solar ativa nos paises industrializados passa por sua
integracdo nos edificios. Para estimular este desenvolvimento é preciso fazer com que os arquitetos
e outros técnicos da construgao conhegam os elementos disponiveis para sua integragao.

A crescente preocupacao social com tudo o que se relaciona com a economia energética e com o
Meio Ambiente reflete-se no crescimento do setor da energia solar na edificacdo e no urbanismo.
Neste setor a aplicacdo dos sistemas de transformacdo da energia solar em energia util para a
edificacdo apresenta uma grande perspectiva de ampliacao.

No entanto, o desenho energeticamente consciente passa pelo aproveitamento dos recursos
naturais do lugar onde se constréi. Para tanto, sdo necessdrias as condi¢cbes adequadas para que
estes recursos possam ser usados. Assim, o urbanismo ou, em outras palavras, o planejamento
urbanistico, é uma condi¢dao necessaria a se considerar para utilizar a energia solar de forma global.

A primeira barreira apresentada no momento de desenhar um edificio consciente energeticamente
é a estrutura urbana, que pode restringir ou facilitar as possibilidades do projeto. Portanto, para um
adequado aproveitamento dos recursos naturais é preciso comecar projetando uma cidade que
permita aproveitar todas estas condi¢des, isso é, uma Cidade Sustentavel. E claro que o urbanista
encontra problemas de indoles diversas, mas geralmente nunca tenta resolver o problema
energético, cujos condicionantes ndo sdo extremamente exigentes.

Nos distintos temas que serdo expostos a seguir pretende-se explicar, do modo mais amplo possivel,
os distintos modos existentes para economizar energia através de uma arquitetura coerente
energeticamente. Isso sera feito partindo dos principios basicos dos fendmenos de transferéncia de
energia e considerando os temas urbanisticos neste tipo de arquitetura concebida com técnicas
naturais de condicionamento e de componentes utilizados nos edificios. Logo se avaliara, através de
simulagdo, seu comportamento energético e as condig¢des reais de uso do edificio.

Ademais, serdo expostos outros tipos de energias renovaveis que devem ser incorporadas nos
primeiros passos do desenho do edificio, principalmente em aplicagdes da energia solar, de forma
técnica ou fotovoltaica, para que resultem em edificios nos quais se consiga uma verdadeira
econdmica de energia convencional. Ao mesmo tempo, pretende-se evitar os problemas
posteriores, do ponto de vista energético, produzidos na maioria das vezes pelas instalagées de
energia solar realizadas apds a construgao do edificio.

Eficiéncia Energética em Edificios



ONUDI OBSERVATORIO DE ENERGIAS RENOVAVEIS I rama de C_apaCItagaE) em
N , PARA A AMERICA LATINA E O CARIBE Energias Renovaveis
27

Ao longo dos distintos temas serdao expostos os modos de economizar energia e manter o conforto
térmico nos edificios considerando o planejamento urbanistico e a estrutura urbana. No projeto nao
se incluem o conforto de iluminacdo e/ou acustico porque, ainda que devam ser considerados no
momento de utilizar a iluminagdo natural, principalmente nos edificios ndo residenciais, bem como
de pesquisar a iluminagdo natural, prevencdo de ruidos e outros problemas relacionados com a
acustica (o que se realiza por distintos Organismos), na verdade fogem do tema principal, que é a
econdmica de energia através do desenho do invélucro dos edificios. Desse modo, os temas de
conforto de iluminagdo e acustico serdo tratados somente nos temas de desenho de edificios solares
passivos.

Sobre os conceitos, modos e demais parametros que devem ser considerados neste tipo de
arquitetura, coerentes do ponto de vista energético, serd dada uma ampla visdo ao longo das
distintas Unidades que fazem parte do Temario deste curso. No entanto, antes é importante expor a
situacdo energética atual para que se saiba de onde partimos e aonde devemos ir com a economia
de energia. Desse modo, sera feita uma sintese do gasto de energia convencional produzido, bem
como da classificacdo destas energias em seus distintos tipos, oferecendo uma visdo do panorama
energético atual e perspectivas de futuro.

A razao da eficiéncia energia na edificacao

A situagao herdada na edificagdo das décadas passadas, nos quais o custo do combustivel era
accessivel, deu origem a construcdao de edificios nos que se valorava quase em exclusividade os
parametros estéticos, assumindo que a climatizagdo estaria coberta pelos sistemas convencionais
ativos, independentemente do consumo das toneladas equivalentes de petréleo que isso supde. No
obstante, ja no 2008 a Agencia Internacional da Energia, no informe “Perspectivas sobre tecnologia
energética”, definia possiveis cendrios e estratégias até o 2050, e no qual se indica que as melhoras
na eficiéncia energética nos edificios, € uma das medidas que representa uma economia de major
nivel com menos custos nos cendrios analisados. Por outro lado, o pre¢o da energia é um fator
determinante no interesse das inversdes em eficiéncia energética, pelo que pode ser oportuna a
gestdo e criacdo, se for necessario, de instrumentos financeiros especificos.

Embora a reabilitagdo energética dos sistemas é fundamental, a major eficiéncia se consegue
diminuindo a demanda; a energia mais econdmica e que contamina menos é a que ndo se gera,
pelo que as medidas encaminhadas a reducdo da demanda mediante atuacdes arquitetonicas sob o
edificio, isto é, a Arquitetura Bioclimatica, devera ser o ponto de partida de toda reabilitagao.

Quando falamos de Arquitetura Bioclimatica mencionamos o aproveitamento dos recursos naturais
adjacentes e a adequacdo do edificio ao clima, incorporando de maneira muito importante a Energia
Solar nos edificios. Assim, é necessdario considerar os requerimentos térmicos e elétricos, isto é as

Eficiéncia Energética em Edificios
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aplicacdoes da Energia Solar Passiva, assim como a utilizacdo da Energia Solar térmica de baixa
temperatura e, para produzir eletricidade, os sistemas solares fotovoltaicos, que devem estar
integrados fazendo parte do edificio.

Estas medidas deveriam contemplar o entorno ndo como algo hostil, e sim como um aliado com o
qual intercambiar energia de forma consciente. Um dos fatores determinantes, para o correto
aproveitamento dos recursos naturais do lugar onde se edifica, é a planificacdo urbanistica do
entorno. Se for realizada de forma energeticamente consciente, se dardo as condi¢cdes necessarias
para favorecer o desenho bioclimatico dos edificios, enquanto que um planeamento
energeticamente deficiente pode acarretar situagdes que dificultem notavelmente o
aproveitamento dos recursos naturais, tais como impedir a acessibilidade solar aos elementos nos
guais este recurso é altamente necessario.

Desse modo, temos dois aspectos a considerar: o aproveitamento solar passivo, que é resumido a
continuacdo, e o aproveitamento solar ativo baseado em sistemas solares térmicos ativos, a saber,
sistemas de conversdo de radiacdo solar em energia térmica mediante mecanismos ativos. O amplo
desenvolvimento tecnoldgico alcancado com o coletor solar de placa plana e os sistemas de
armazenamento ensejou sua utilizacdo mundial. Geralmente, a aplicacdo mais utilizada é a producao
de agua quente sanitaria. Fazem parte de uma instalacdo solar o captador, o armazenador e o
transporte de energia (condutos, bombas, trocadores) e, tdo importantes quanto a correta escolha
dos elementos que a integram, é a integracdo de todos no sistema.

Aproveitamento solar passivo

O aproveitamento solar passivo estd intimamente unido com a eficiéncia energética. Para alcangar
este objetivo, com relagdo a econdmica de energia nos edificios, sem reduzir os niveis de conforto
térmico exigidos pelos individuos que o ocupam, nasceu um conceito mais amplo que engloba a
utilizacao da energia solar passiva nos edificios, denominada Arquitetura Bioclimatica ou Arquitetura
Energeticamente Consciente.

Assim, a Arquitetura Bioclimatica pode ser definida como aquela que otimiza suas relagdes
energéticas com o meio ambiente através de seu proprio desenho arquiteténico. Com esta definicdo
pretende-se ir além do significado de termos como “Arquitetura solar” ou “Arquitetura passiva”, que
correspondem a aspectos parciais do problema global.

Ainda que seja conhecida pelo nome de Arquitetura Bioclimatica, é realmente uma Arquitetura
plana e lisa, sem nenhum tipo de adjetivos, na qual o clima proporciona uma série de condi¢des que
devem ser consideradas no desenho arquitetdnico.

Portanto, a Arquitetura Bioclimatica pretende sentar as bases para a realizacdo de edificios

racionalmente construidos, de modo que, com um consumo minimo de energia convencional,
mantenham-se constantes as condi¢ées de conforto requeridas. Para tanto, deve-se considerar as

Eficiéncia Energética em Edificios
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estratégias de desenho que aproveitem de forma ideal as condi¢cbes ambientais do meio (energia
solar disponivel, temperatura exterior, direcdo predominante do vento, etc.).

E evidente que esta utilizagdo da energia solar é a mais natural e imediata, e também a mais antiga.
Assim, as bases da arquitetura bioclimdtica estdo na arquitetura popular. Contudo, a problematica
mudou, e a tecnologia avanga descobrindo novos materiais que incentivam o desenvolvimento da
pesquisa no campo da edificacdo para conseguir, desse modo, um baixo consumo energético, que
ndo represente uma aumento no trabalho do projetista.

No momento de projetar o edificio deve-se considerar os recursos naturais que podem ser utilizados
como fontes ou sumidouros de calor, dependendo da aplicacdo que se deseje utilizar: aquecimento
ou refrigeracdo. Consideram-se como fontes: os fatores climaticos externos (radiagdo solar,
temperatura ambiente, umidade relativa e direcdo e velocidade do vento) e como sumidouros: a
terra (condutos enterrados), a atmosfera e o céu (temperatura aparente).

Este modo de utilizar a energia solar de forma passiva é totalmente distinto a quando é utilizada de

forma ativa, de maneira que é necessaria uma instalacdo que pode estar ou ndo integrada no
desenho do edificio. Na maioria das vezes é instalada depois de construido o edificio.

O aproveitamento térmico da energia solar de forma ativa precisa de um sistema coletor, de um
fluido que transporte essa energia térmica, de um armazenador, de um trocador e de uma série de
condutos, vélvulas, controles, etc., que faz necessaria uma manutencdo para que a instalacdao
funcione, bem como deve-se considerar a duracdo dos componentes e a amortizacdo da instalacdo.

Diferentemente do aproveitamento passivo, ndo ha manutencdo e a duracdo é a do edificio. Ainda
gue o custo seja alto na construgao, quando o edificio é solar passivo ou convencional, na maioria
das vezes, como se vera nos préximos temas, este custo é amortizado em pouco anos ao considerar
a econdmica de energia obtida ao longo do tempo de uso do edificio.

Portanto, em resumo, no desenho devem-se considerar as técnicas solares passivas para conseguir
uma economia energia e um conforto térmico mas, por vezes, com o desenho solar passivo ndo sao
obtidos os niveis de conforto térmico aos quais estamos acostumados, de modo que esta energia
adicional necessaria pode ser conseguida pela utilizacdo do aproveitamento ativo da energia solar,
ou por sistemas convencionais. Isso é, a utilizacdo da energia solar de forma passiva ou ativa nos
edificios sdo dois modos complementares de aproveitar a energia solar. A dimensdo desta
complementaridade depende de cada projeto em concreto e, assim, existirdo edificios somente
passivos e outros que sejam passivos e ativos ao mesmo tempo. Todas estas caracteristicas estdo
englobadas no conceito de Arquitetura Bioclimatica.

J4 que o objetivo da Arquitetura Bioclimatica é atenuar as diferencas de temperaturas no interior do
edificio ao longo do ano, apesar das variagGes climaticas no exterior, quase sem intervengdao de
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sistemas mecanicos ou de geracao interior, o desenho adquire uma grande importancia, isso é,
como sera o invdlucro do edificio, de que materiais esta formado, como é sua orientacdo, etc.

Portanto, a Arquitetura Bioclimatica se baseia no desenho, localizacdo, orientacao, climatologia e
vegetacdo do meio, para assim poder captar, armazenar e distribuir a energia solar incidente na
estrutura.

Por outro lado, quando os meios mecanicos sdo necessarios, podendo ser solares ativos, a
arquitetura bioclimatica permite consumir uma quantidade reduzida de energia convencional.

Os exemplos da arquitetura bioclimatica podem ser tomados da arquitetura popular, que redne
caracteristicas bdsicas que deveriam ser consideradas no momento de projetar e construir as
moradias, como sdo:

e adaptam-se ao clima,
e adaptam-se a natureza e a paisagem,

e adaptam-se a fungdo (ou funciones) para as quais estdo construidas, respeitando uma escala
humana,

e utilizam materiais locais, quando possivel,

e aforma é resultado de uma experiéncia secular,

e ¢, geralmente, an6nima,

e ¢ de minimo consumo energético,

e ¢ uma construcdo econdmica, principalmente de carater artesanal,

e pode formar conjuntos urbanisticos homogéneos (nucleos rurais) adaptando-se a topografia
do lugar,

e é uma arquitetura sem pretenséGes estéticas (para morar, ndo para ver).

Estes pontos estdo inter-relacionados e podem ser resumidos nos seguintes conceitos:

£ clima
£ ser humano
£ economia
- ]

natureza
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£ experiéncia

Na verdade, a arquitetura atual, aproximadamente a partir dos anos 60, ndo considera todos estes
conceitos porque, antes da crise energética, a energia era barata e o arquiteto projetava a partir do
ponto de vista estético, sem considerar a energia que poderia ser necessaria. Logo, seus projetos
eram entregues a um engenheiro para calcular as instalagdes necessarias e dotar o edificios das
condicbes de conforto necessdrias por meio de sistemas mecanicos adicionais, ignorando a
localizacdo do edifico e o clima com instalagGes, na maioria das vezes, muito grandes. No entanto,
como o preco da energia sofreu uma mudanca substancial, torna-se importante considerar no
desenho do edificio todas as estratégias para fazer com que o usudrio necessite menos energia
convencional para estar confortdvel no edificio, seja residencial ou nao.

Diferenca entre conforto térmico e economia de energia

Ainda que sejam conceitos totalmente distintos, devem ser considerados simultaneamente no
desenho de edificios energeticamente conscientes, ja que é possivel obter edificios com uma grande
economia de energia quando ndo se instala nenhum sistema de aquecimento ou de refrigeracao,
utilizando os materiais convencionais de construgdo e deixando flutuar livremente a temperatura do
edificio. Contudo, na grande maioria das vezes, como ocorre nos edificios convencionais e
dependendo da climatologia exterior, ndo se conseguem temperaturas interiores dentro dos niveis
de conforto aos quais estamos acostumados, ja que podem variar muito.

Por outro lado, como acontece na maioria das constru¢des convencionais atualmente existentes, os
niveis de conforto sdo conseguidos com um grande gasto de energia convencional, ja que ninguém
se preocupou (nem o arquiteto em seus desenhos, nem aquele que calculou as instalagGes, nem
mesmo o usuario quando comprou o edificio) em saber qual seria o valor a pagar pela energia
necessdria ao longo do tempo para obter as temperaturas de conforto a que estd acostumado.
Destaca-se que a nog¢do de conforto é muito relativa e, por isso, buscam-se niveis de conforto
térmicos aceitdveis pela maioria, conforme sera explicado de maneira mais detida em outro tema.
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Conclusoes

Nesta introdugdo pretendeu-se dar uma visdo global da magnitude do problema da utilizagdo da
energia convencional na edificagdo e como é possivel contribuir com a economia de energia
considerando o conforto térmico e, ao mesmo tempo, reduzindo os impactos ambientais aos quais
contribuem as energias convencionais. Ademais, expos-se brevemente como é possivel contribuir
com uma edificacdo consciente do ponto de vista energético. Uma explicagdo muito mais detalhada
sera feita ao longo dos distintos temas deste mddulo.

Os dados expostos a partir deste ponto correspondem ao hemisfério norte. Quando se encontre
no hemisfério sul é preciso trocar o “Sul” pelo “Norte”, por exemplo, com relagdo a orientagao das
fachadas.
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2. Fundamentos para o condicionamento
térmico de edificios

Introducao ao condicionamento térmico e ambiental

Todos os seres vivos geralmente precisam de um hdbitat adequado para o desenvolvimento de suas
funcbes vitais, sendo a adaptacdo ao meio uma das caracteristicas determinantes de sua
subsisténcia. Esta adaptacao implica, além das diferentes trajetérias evolutivas de cada espécie, o
desenvolvimento/aplicacdo de técnicas que possibilitem esta integracdo. O homem, por seu carater
homeotérmico, sua notdvel caréncia de protec¢Ges naturais e sua ampla contribuicdo geografia,
necessita um espaco envolvente que lhe permita subsistir confortavelmente.

Qualquer edificio, da fase de desenho a de exploracdao para a qual foi concebido, deve prever, do
ponto de vista energético e de conforto térmico, os efeitos do clima sobre a avaliacdo
termodindmica do sistema. J4 que os elementos passivos sdo parte integrante da construgao,
guando ndo sdo a propria construcdo, é preciso considerar os dados climatoldgicos do principio da
concepgdo em todas as etapas do projeto.

Ambiente climatico

Devemos considerar os edificios como sistemas termodinamicos abertos, em situacdo permanente
de desequilibrio e de paredes adiabaticas, capazes de trocar massa/energia com o meio; seu estado
termodindamico a cada instante é resultado de sua resposta as variacdes externas/internas do seu
meio. Esta situacdo leva a necessidade de conhecer e prever as flutua¢des significativas do meio
para chegar ao entendimento, predicdo e/o simulacdo do estado termodindmico do edificio. Nas
seguintes subsecdes serdo estudados os parametros fisicos que determinam o ambiente de um
edificio.

Radiacao solar

Toda atividade atmosférica tem como fonte energética o Sol. Sua distinta distribuicdo sobre a
superficie terrestre cria os gradientes necessarios para mobilizar a atmosfera e provocar seus
intercambios com o solo. A atmosfera, que reflete, absorve e transmite a radiagao solar recebida,
fard com que esta seja menor no solo (no edificio) do que a recebida em sua superficie exterior. Do
mesmo modo, a radiagdo incidente sobre o “invélucro” do edificio é parcialmente refletida de novo
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ao exterior, parcialmente transmitida ao interior através de vaos e janelas e parcialmente absorvida
e transformada em energia térmica, contribuindo assim com o balang¢o energético do edificio.

A analise da intera¢do radiacdo solar-edificio torna-se especialmente importante em desenhos que
incorporam elementos solares passivos (estufas, paredes trombe, etc.) ou ativos (coletores solares)
e no desenho em que a analise de sombras é relevante.

Saber qual é a radiacdo solar global sobre os distintos parametros do edificio é imprescindivel. No
entanto, ndo se dispde de dados desta magnitude para qualquer pardmetro que se possa imaginar,
de modo que se faz necessdria uma estimativa a partir de outras magnitudes, como a radia¢do solar
global e direta.

Movimento solar

E necessario referenciar as posi¢des relativas do Sol e da Terra; para simplificar adota-se o modelo
planetario de Ptolomeu, isso &, supde-se que o Sol descreve um movimento de aparente rotacdao em
torno da Terra; isto equivale a introduzir algumas perturbagdes na velocidade de rotagdo da Terra.

Para qualquer ponto da superficie terrestre, o meio dia solar define-se como o instante de tempo

em que o Sol passa pelo plano meridiano do lugar, e a hora solar como o tempo contado a partir
deste.

20

Tempo em minutos (E)

50 100 150 200 250 300 350

Dia Juliano (n)

Figura 1. Equagdo do tempo em minutos (tempo em minutos (E)/dia juliano (n) (Fonte: CIEMAT)
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ZENITE

TRAJETORIA SOLAR

w (+) MANHA
v (-) LESTE

PROJECAO DA
TRAJETORIA SOLAR

Figura 2. Angulos zenitais e azimutais solares. (Fonte: CIEMAT)

A analise da posicao relativa do Sol com relagdo a uma superficie qualquer ligada a Terra requer a
escolha de um sistema de referencia; escolhemos um sistema inercial com origem no ‘ponto p’ da
superficie terrestre no qual se encontra o observador, definido pelos seguintes vetores:

ur Vetor unitdrio segundo a normal a superficie da Terra em p.

u@ Vetor unitdrio tangente em p ao meridiano do lugar com o sentido de latitudes
decrescentes.

ugp Vetor unitdrio tangente em p ao paralelo do lugar com orientagdo ao leste.

Distribuicao espectro-espacial da radiacdo

A radiacdo emitida pelo Sol em todas as direcdes é interceptada parcialmente pela Terra;

considerando que nosso planeta estd situada a uma distancia média do Sol de 1.495 x 1011 m., na

qual se subtende um angulo solido de 32’, seria possivel afirmar que a intensidade que chega a
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superficie exterior da atmosfera é praticamente constante. Denomina-se constante solar (lcg) 2

radiacdo solar sobre uma superficie plana normal ao vetor de posicdo do Sol localizada no limite
superior da atmosfera terrestre. Esta constante tem um valor médio anual de 1372 W/m2 que varia
sazonalmente em 3.3 devido a excentricidade da orbita terrestre. Sua relagdo com o dia do ano da-
se pela seguinte equacao:

lcs =1372 [1 +0.033 cos(2mn / 365.25)]

Sendo n o dia juliano.

1.04 I T T I I T I

1.03

1.03

1.01

Ics/lo
==Y

0.99

0.98

0.97

0.96 I L 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350

Dia Juliano

Figura 3. Variacdo da constante solar Ics ao longo do ano. (Fonte: CIEMAT)

A radiagdo procedente do Sol estd integrada por diferentes longitudes de onda. Desse modo, é Uutil
saber, além de qual é a constante solar, qual é a distribuicao espectral dessa. O espectro de radiacdo
inclui longitudes de onda (A) que vdo das 0.28 as 5um.. Costuma-se dividir em trés regites
ultravioleta( A < 0.4 um.), visivel (0.4 < L < 0.76 um.) e infravermelho( A > 0.76 pm). E muito
importante destacar que, ainda que o pico de maior intensidade de radiagdo corresponda a area
visivel (0.4 um.), a metade da energia solar emitida é radiacdo infravermelha.

Ao passar pela atmosfera, a radiacdao solar sofre diversos processos de atenuagdo e difusdo como
resultado de sua interagdo com os distintos componentes atmosféricos. Os efeitos mais aprecidveis
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desta interacdo sdo a reducdo da energia radiante total disponivel no solo com relacdo a disponivel
no limite superior da atmosfera e a modificacdo tanto das caracteristicas espectrais, quanto das
distribuicdo espacial da radiacao.

No nivel do solo podemos decompor a radiacdo solar em dois tipos ou componentes: radiacdo solar
direta, a recebida do Sol sem sofrer nenhuma mudanca de direcdo pela reflexdo ou difusdo, e
radiacdo solar difusa, recebida do Sol depois de sofrer mudancas de direcio ao atravessar a
atmosfera.

No nivel do solo podemos decompor a radiacdo solar em dois tipos ou componentes: radia¢do solar
direta, a recebida do Sol sem sofrer nenhuma mudanga de direcdo pela reflexdo ou difusdo, e
radiacdo solar difusa, recebida do Sol depois de sofrer mudancas de direcdo ao atravessar a
atmosfera.

Irradiacdo solar sobre uma superficie arbitraria

Na irradiagdo solar global sobre uma superficie arbitrariamente orientada e inclinada podemos
distinguir trés tipos de componentes representados pelas seguintes magnitudes:

Irradiacdo solar direta (l,): irradiacdo solar sobre uma superficie plana normal ao vetor de posicdo
do Sol, devida a componente direta da radiacgao solar.

Irradiacdo solar difusa (ly): irradiacdo solar sobre uma superficie plana horizontal devida a
componente difusa da radiacdo solar.

Irradiacdo _solar_global (Ig): irradiacdo solar sobre uma superficie plana horizontal devida as
componentes direta e difusa da radiacdo solar. Estd relacionada com as duas magnitudes anteriores
através da equacao:

lg=1p cosO + Iy

Consideradas isétropas a irradiacdo difusa do céu e a irradiacdo difusa procedente do solo, a
irradiacdo global sobre uma superficie planta define-se por:

It =1, cosO + % (1+cosR) Iy + p % (1-cosR) I,

Na qual p é a refletividade hemisférica total do solo circundante e B é o angulo de inclinacdo da
superficie com relacdo ao plano horizontal. Do mesmo modo, % (1+cosB) e % (1-cosR) representam
os fatores de visdao superficie-céu e superficie-terra, respectivamente. Existem diversos modelos,
mais complexos, que proporcionam uma estimativa mais exata da irradiacao global sobre uma
superficie qualquer considerando o carater anisétropo da irradiacdo difusa do céu (ex. Temps &
Coulson, 1977; Klucher, 1979; Hay, 1985; Skartveit & Olseth, 1986; Gueymard, 1987; Pérez, 1983 e
1986).
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Radiacdo de onda larga

La radiacion térmica es un proceso mediante el cual la energia calorifica pasa de un cuerpo a otro en
A radiacdo térmica é um processo através do qual a energia calorifica passa de um corpo a outro em
virtude da diferenca de temperaturas existentes entre eles. Pode ser considerada energia
eletromagnética e, como tal, propaga-se; no caso da radiagdo solar o comprimento da onda
compreende-se no intervalo 0.28 — 5 um.

Neste tema enfoca-se especialmente o infravermelho térmico, radiacao de longitude de onda entre
5 e 50 um. Esta energia radiante ndo se converte em energia calorifica até que ndo entre em contato
com a superficie de um corpo. E, portanto, inevitavel absorver parte desta energia. No entanto, o
equilibrio se reestabelece se consideramos que todo corpo cuja temperatura seja superior ao zero
absoluto emite energia radiante, sendo esta uma func¢do crescente de sua temperatura. Este balanco
de energia radiante absorvida/emitida anula-se alcangando o equilibrio térmico.

A radiacdo térmica emitida pelos corpos a temperatura proxima a ambiente se encontra quase
totalmente contida dentro do infravermelho térmico (Lei de Stefan-Blotzman), sendo este o
mecanismo de resfriamento da superficie terrestre. Com relacdo aos edificios, os aportes radioativos
de onda larga sdo menores do que os recebidos pela radiacdo solar, devido principalmente as
temperaturas de emissao alcancadas nestes e as superficies que os rodeiam. As perdas térmicas por
radiacdo infravermelha sdo, geralmente, menos significativas do que as derivadas de mecanismos de
conducdo e convengdo. No entanto, estes intercAmbios ndo devem ser desconsiderados,
principalmente em determinadas zonas aridas com céu limpo, nas que convenientemente utilizados
constituem uma das mais importantes técnicas de refrigeracdo natural (resfriamento radiante).

Estados psicrométrico da atmosfera

Nos contatos solido-ar de um edificio podem ocorrer ocasionalmente fendmenos de condensagao-
evaporagdo do vapor de dgua atmosférico que representa uma transferéncia energética ar-edificio
gue as vezes pode ndo ser desprezivel. Deveremos considerar que o transporte de massa nas
interfases ar-ar (vdos e janelas), com repercussdes muito importantes no balango energético do
edificio, carrega consigo ndo apenas uma transferéncia de energia térmica interior-exterior, mas
também uma transferéncia de vapor de agua. Portanto, faz-seimprescindivel a andlise térmica ou
energética do edificio, saber qual é o estado psicrométrico (temperatura e umidade) da atmosfera
circundante.

Composicdo do ar. Ar seco e ar umido del aire.

O ar atmosférico contém grande quantidade de componentes gasosos e diferentes tipos de
contaminantes, em condi¢des normais poderiamos considerar que contém 75% de nitrogénio, 23%
de oxigénio e o restante didxido de carbono, argbnio, etc., em proporcdes reduzidas; contém
também uma determinada quantidade de vapor de agua varidavel em funcdo da localizacdo

Eficiéncia Energética em Edificios
15



ONUDI OBSERVATORIO DE ENERGIAS RENOVAVEIS grama de C_apac|ta<;a9 em
N , PARA A AMERICA LATINA E O CARIBE Energias Renovaveis
27

geografia. A quantidade maxima de vapor de agua que contém 1m3 de ar corresponde a saturacao,
que é funcdo crescente da temperatura.

Quando falamos de ar seco nos referimos a uma atmosfera carente de vapor de dgua e de
contaminantes; seu peso molecular aparente na escala do carbono 12 é 28.9645m e a constante dos
gases deste ar é 287.055 J/Kg.K. O ar Umido é uma mistura de ar seco e vapor de dgua; o contetido
de vapor de agua varia de zero a um maximo dependente das condi¢des de temperatura e pressao
existentes (condicdo de saturacdo). O peso molecular da dgua é 18.01534 na escala do carbono 12, a
constante dos gases para o vapor de agua é 461,52 J/Kg.K.

Variaveis que definem o estado psicrométrico da atmosfera

A 4gua pode ser encontrada de forma natural nos estados sdlido, liquido e gasoso, dependendo das
condicbes de temperatura e pressdo. A saturagao é um estado de equilibrio entre os estados vapor-
solido ou vapor-liquido. A pressao de saturagdao do vapor de dgua no ar pode ser estimada, para
uma interfase plana entre o ar Umido e a fase condensada, através da equacao:

Ln (ps) =-6353.6311 T + 34.0493 - 0.01951 T + 1.2812 *10° T°

Sendo pg a pressao saturante de vapor em Pa.

A proporg¢ao de vapor de agua no ar atmosférico pode ser expressada mediante:

Umidade absoluta (my) é a massa de vapor de agua por unidade de volume de ar, costuma

expressar-se em Kg/m3.

Umidade especifica (r) é o conteldo de vapor de dgua por unidade de massa de ar seco; expressa-se
em Kg/Kg ou em g/kg conforme a equacéo:

r=my/my
Onde mg representa a massa de ar seco contida no mesmo volume que a massa de vapor my,.

Umidade relativa (H,). A relagdo entre a quantidade de vapor contida no ar (my;) e a quantidade de
vapor no ar saturado sob a mesma temperatura (massa de vapor saturado= mg) denomina-se
umidade relativa ou estado higrométrico.

Hr=mv/ms

A temperaturas ordindrias, a pressdo parcial do vapor de dgua no ar é tdao pequena que em todas as
aplicagOes praticas pode ser aceito, sem um grande erro, que se trata de um gas perfeito; por esta
razao, a pressdo parcial do vapor de dgua serd proporcional a massa de vapor contida na unidade de
volume, e a umidade relativa podera ser expressada como o quociente entre a pressao de vapor de
agua no ar (py) e a correspondente a saturagdo (ps), ambas sob a mesma temperatura:
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Hr =py/ ps
Conhecida a umidade absoluta, a pressao parcial de vapor se calcula mediante a equacao:
pyV=myRT/My
Sendo my=18 a massa molecular do vapor de dgua.

Fazendo o mesmo tratamento para o ar, considerando-o como uma mistura de gases perfeitos, a
pressao parcial de ar seco (pg) sera:

Onde m3=28.96 é a massa molar equivalente de ar.

Denomina-se ponto de condensac¢do (t;) a temperatura na qual o vapor de 4gua se condensa

guando o ar se resfria, mantendo constantes a pressdo e a umidade absoluta. A temperatura de
condensacdo é uma medida da umidade do ar. Nesta temperatura a pressdo de saturacdo do vapor
de agua é a pressao parcial do vapor de dgua do ambiente.

A temperatura de bulbo imido de uma massa de ar é a temperatura que esta massa alcancaria em
contato com dgua liquida se, a uma pressdao constante, mediante um processo isoentdlpico,
evapordssemos tanta agua liquida quanto necessdrio para levar a massa de ar de referencia a
saturacao

Diagrama psicrométrico

Pode-se representar graficamente a relagao entre as temperaturas de bulbo seco e Umido, umidade
relativa e grau de umidade de misturas de ar e vapor de 4dgua sob uma pressdo determinada
(geralmente a 1 atm) nos chamados diagramas psicrométricos. Assim, um diagrama psicrométrico é
uma representacdo grafica das propriedades termodinamicas do ar umido, o que é especialmente
util em aplicagGes praticas. A escolha das coordenadas é arbitraria, em abscissas se representa a
temperatura de bulbo seco e em ordenadas a umidade especifica ou, alternativamente, a pressao
parcial do vapor de agua; as linhas verticais sdo, portanto, isotermas, e as horizontais sdo isolinhas
de conteudo de umidade ou de pressdo parcial de vapor. Do mesmo modo, o diagrama contém
linhas de entalpia constante e temperatura Umida (linhas retas de inclinacdo negativa) e linhas de
umidade relativa constante (linhas curvas). Mollier foi o primeiro a utilizar diagramas deste tipo,
com coordenadas de entalpia e umidade especifica.
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Figura 4. Diagrama psicométrico a nivel do mar.
Os usos mais comuns deste tipo de diagramas sdo:

£ Determinacdo da umidade relativa e especifica de uma massa de ar; conhecida sua
temperatura de bulbo seco (ts) e umido (th), o estado higrométrico da massa de ar fica

determinado pelo ponto de intersec¢do das isotermas t= tg y t= th. A ordenada deste ponto
define a umidade especifica da massa de ar; a umidade relativa é definida pela linha de
umidade relativa constante que passa pelo ponto.

£ Determinacgdo da umidade especifica de uma massa de ar; conhecida sua temperatura de
ponto de condensagdo, a ordenada do ponto de intersec¢do da isoterma t=t, com a linha de
saturacdo (Hy=100%) é a que determina a umidade especifica do ar.

£ Determinacdo da umidade relativa de uma massa de ar que evolui a umidade especifica
constante.

£ Determinagdo da temperatura seca e da umidade especifica de uma massa de ar que evolui
a umidade relativa constante.

£ Determinacdo da quantidade de dgua evaporada ou condensada em um processo geral, etc.

Como exemplo, se temos um ar Umido com uma temperatura seca de 202C e de bulbo Umido de
159C, indica que a umidade relativa é de 60% e o volume especifico da mistura é de 0.873 m3/Kg,

Eficiéncia Energética em Edificios
18



AR\ : ' .
ONUDI OBSERVATORIO DE ENERGIAS RENOVAVEIS Programa de C_apacntaga9 em
: , PARA A AMERICA LATINA E O CARIBE Energias Renovaveis
N

sendo a umidade especifica de 0.08. O ponto de condensacdo se encontra (seguindo a horizontal até
chegar a curva de saturacdo) a 12°C.

Estado térmico do solo

Um dos intercdmbios energéticos entre o edificio e seu ambiente mais destacaveis é o produzido
entre o edificio e o solo sobre o qual estd assentado. A diferenca de temperatura entre estes dois
sistemas produz um gradiente térmico consideravel.

35 —
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20 T3
S
e
g
2 15 Temp. Media Anual
o .
e
g N 12
E
£
-10 Temp. Maxima
T1
5
0 1 I 1 1 | 1 I "
0 50 100 150 200 250 300 350 Dia Juliano

Figura 5. Exemplo de temperatura de solo para distintas profundidades (Fonte: CIEMAT)

A estimacdo da denominada “temperatura de solo” ndo constitui um problema trivial. Sua
determinacdo em solos homogéneos e continuos é considerada um problema classico dentro da
teoria da conducdo do calor. Para sua solu¢do devemos considerar o problema de um sélido semi-
infinito com flutuagGes periddicas da temperatura superficial. Distintos pesquisadores durante as
ultimas décadas coletaram e analisaram dados de distintas localiza¢Ges a fim de avaliar e detectar as
deficiéncias da aplicacdo destes modelos tedricos.

Na figura anterior sdo representadas a temperatura media anual, maxima e minima mensais (‘Tmax’
e ‘Tmin’) e temperatura do solo T1, T2 e T3 a uma profundidade 1, 2 e 3 m. da superficie para dados
médios mensais.
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Vento

O vento é um elemento climatico muito importante na arquitetura, além de sua incidéncia na
estabilidade dos edificios, deve-se considerar sua influencia no isolamento térmico e nas infiltracoes.
Os intercambios calorificos nas paredes expostas ao vento sdo refletidos em um aumento dos
coeficientes superficiais de transmissdo de calor de paredes e coberturas. Sua repercussdo é ainda
maior em paredes pouco isoladas e especialmente nos aberturas envidragadas.

O vento é gerado quando existe uma diferencia de pressdes entre dois pontos da superficie
terrestre; é o resultado da acdo de quatro forcas: os gradientes de pressdao atmosférica, a forca
centrifuga, a deflexdo de Coriolis e as forcas de atrito. A energia que o produz provém do Sol, seja
diretamente (aquecimento da superficie terrestre), seja indiretamente (condensacdo do vapor de
agua). Caracteriza-se por sua velocidade e direcdo; a WMO definiu a velocidade do vento como um
vetor tridimensional que apresenta espa¢o-temporalmente pequenas flutuacdes que sobrepdem um
fluxo organizado a maior escala.

Como a componente vertical da velocidade do vento é relativamente reduzida quando comparada
com os componentes horizontais, no campo em que nos movemos, geralmente, o vento pode ser
considerado como um movimento exclusivamente horizontal (ainda que as vezes possam aparecer
de forma local correntes obliquas). Assim, no contexto do problema térmico, o vento é definido
como uma magnitude vetorial bidimensional sobre um plano horizontal cuja dire¢cdo se expressa em
graus sexagesimais (azimute) contabilizados a partir do norte verdadeiro e seu mddulo (também
designado na pratica como ‘velocidade’) em unidade do sistema internacional (m/s).

Transferéncia energética em edificios

Todos os fenébmenos relacionados com o comportamento térmico dos edificios sdo os mecanismos
de transferéncia de calor. Estes fen6menos podem ser resumidos em quatro: condugdo, convecgao,
radiacao e transferéncia de massa.

A seguir faremos um pequeno resumo dos mesmos. Para ampliar os conhecimentos relacionados
com estes fendmenos existem livros de texto.

Conducao

Conhece-se como conducdo a transferéncia de energia de uma parte de um sdlido a outra devido a
diferenca de temperatura existente entre ambas as partes. Isso €, se em um sélido dois pontos estdo
a diferente temperatura, entre estes pontos se estabelece um fluxo de energia do ponto com maior
temperatura ao com menor. O valor deste fluxo dependera também da diferenca de temperaturas
entre ambos pontos, das caracteristicas do material: condutividade, densidade e capacidade
calorifica.
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Imaginemos uma parede em que um de seus lados estda em contato com o interior do edificio, e
oposto ao exterior.

T2

T1

X
Figura 6. Transferéncia de energia em um sélido (Fonte: CIEMAT)

Entdo se estabelece um perfil de temperaturas que varia de um ponto a outro do solido,
produzindo-se uma cessdo de energia (que se traduz em um aumento da temperatura da parte mais
fria e um reducdo da mais quente) do foco quente ao frio.

Deve-se fazer uma precisdao, as temperaturas T1 e T2 marcadas na figura anterior se referem a
temperaturas superficiais da parede, ndo a do ambiente (ar).

Para um material K ndo é constante, mas varia com a temperatura. Assim, para a maioria de
materiais e para a gama de temperaturas em que se move o edificio, bem como as condi¢Ges
meteoroldgicas, pode-se tomar K como uma constante sem cometer erros de consideragao.

A relagao matematica que liga o fluxo de energia com a diferenga de temperaturas e os materiais é a

seguinte:
g= K *(Tz _Tl)
dT
=Mc—
a dt

Na qual M é a densidade do material, c a capacidade calorifica e K é a condutividade.

Portanto, ha dois fenémenos relacionados com a condugdo: o armazenamento da energia e o
gradiente de temperatura. Ambos dependem das caracteristicas do material. Em se¢Oes posteriores
veremos a influencia destes no controle térmico de espacos interiores.
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Conveccgao

O fluxo de energia estabelecido entre um solido a temperatura T e o fluido em que estd imerso a
diferente temperatura Tq € o que se conhece como convecgdo, existindo um transvase de energia

do elemento mais quente ao mais frio.

Geralmente, a temperatura do fluido é tida como independente do sdlido, isso é, a temperatura do
sélido variara dependendo da do fluido, ndo o contrario. Isto é certo quando o fluido tem uma
massa infinitamente superior ao sélido (caso da atmosfera com relagdo ao edificio), mas ndo quando
o fluido é estanco e sua massa é comparavel ou menor do que a do sélido (caso do ar fechado em
um quarto).

Figura 7. Transferéncia convectiva(Fonte: CIEMAT)

Assim, temos dois tratamentos muito diferentes da conveccdo em edificios: a exterior e a interior. O
primeiro somente afeta a temperatura da parede e o segundo modifica tanto a temperatura da
parede, quanto a do ar do quarto.

A relacdo matematica é a seguinte:
q=h>*(T,—-T,)

Na qual he é a o coeficiente de convecgdo que depende da velocidade do fluido com relagdo ao
sélido, da rugosidade do sdlido, das temperaturas de ambos, etc.

Assim como para a condutividade, densidade e capacidades calorificas dos materiais existem
excelentes valores, para os coeficientes de convecgao ndo ha valores fidveis, ja que dependem muito
das condi¢Oes de contorno de cada momento. Por outro lado, a medida experimental dos mesmos
(e talvez nisto estd seu desconhecimento) é muito dificil, devendo ser realizada sempre em
condicBes de laboratério e sendo muito complicado extrapolar os resultados obtidos a condicGes
reais.
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Radiacao

Este fendmeno de transferéncia de energia ndo requer uma conexdo material entre os elementos
que intervém para que seja produzido. Entre dois corpos pelo simples fato de estarem a
temperaturas diferentes, estabelece-se um fluxo de energia do quente ao frio proporcional a
diferenca de temperaturas a quarta potencia, isso é:

q= WF*(To‘l _T14)

No qual € é a emissividade do material, o é a constante de Stefan-Boltzman e F é o fator de forma,
gue tende um objeto com relacdo ao outro.

Este fen6meno pode ser determinante na consecuc¢do do conforto térmico em interiores, pois sua
magnitude pode ser muito grande devido a dependéncia funcional com a temperatura. Desse modo,
o controle sobre a temperatura interior das paredes é crucial tanto no inverno quanto no verao.

Transferéncia de massa

Este é o fendmeno no qual estdo contidos os fendbmenos de ventilacdo, infiltracdo e comunicacdo
entre pecas produzidos no edificio e é o fluxo energético que se produz quando se misturam duas o
mais massas de ar a diferente temperatura. O complicado deste tema nado é calcular a temperatura
resultante da mistura, mas determinar com exatiddo os diferentes volumes de ar que conformam a
mistura.

Devido a complexidade matematica das relagdes existentes na literatura para a determinagdo da
transferéncia de massa, sua resolugdo quase sempre é realizada de forma numérica através de
computadores, porque na maioria dos casos estas equaces ndo admitem uma solugdo analitica.

Balango energético de um edificio

Para conseguir um melhor rendimento energético nas arquiteturas passivas, é fundamental reduzir,
na medida do possivel, tanto as perdas calorificas no inverno, quanto os aportes indesejados no
verdo. Ademais, para manter uma situagdo de conforto térmico, devemos considerar uma série de
fatores que influenciam de maneira relevante na consecucao deste fim; como o intercambio térmico
em um edificio depende fundamentalmente da diferenca de temperaturas entre interior e exterior e
as mudancas de estado psicrométrico sdo funcdo também desta diferenga, através de infiltragdes,
podemos considerar o conjunto de parametros meteoroldgicos como fatores extrinsecos ao edificio.
Dentre estes fatores pode-se incluir também o grau de ventilagdo. Por outro lado, o comportamento
dos edificios diante das condicGes externas varia muito em fung¢do de suas caracteristicas e
geometrias, no que poderiamos denominar fatores intrinsecos. Para quantificar o rendimento
energético do edificio, falaremos a partir de agora de nivel de perdas, englobando neste termo tanto
as perdas energéticas (calor) propriamente ditas, quanto os ganhos térmicos indesejados.
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O fluxo global de perdas de uma zona é a soma de todos os fluxos de perdas através de todos os
elementos desta zona. Existem principalmente quatro elementos fontes de perdas em um edificio:
paredes opacas, janelas e porta, ventilacao e singularidades.

Las paredes y otros componentes planos

As paredes sdo componentes planos nos quais supde-se que os fluxos de calor sdo perpendiculares
as superficies; em regime estatico, o fluxo de calor que atravessa uma parede, ¢, é fungdo da
espessura de cada camada homogénea, e;, e da condutividade do respectivo material, A;, bem
como do valor dos coeficientes de intercambio superficiais de cada lado da parede h; y h,. Este fluxo
também é proporcional a diferenca de temperatura (T; - T.) entre ambas zonas separadas pela
parede:

1—€

@, = KS(T, - T,)

Onde K é o coeficiente de transmissdo de calor da parede que se avalia segundo:

T =%ﬁ%+"'+%e

A condutividade térmica de um material caracteriza sua capacidade para conduzir o calor; os metais
sdo muito condutores com valores contidos no intervalo 10-100, os materiais de construgdo comuns
(tijolos, concreto...) sdo razoavelmente condutores e possuem condutividades entre 0.1-10,
enquanto os isolantes estdo na gama 0.01-0.1. O valor de uma determinada propriedade termofisica
varia muito dentro de uma mesma classe de material (ver Tabela 1).

MATERIAL Condutividade (W/m K) Densidade (Kg/m3) Capacidade Calorif. (J/Kg K)

Concreto .35-1.75 1000-2400 880-920
Gesso .25-.35 500-1000 800
Tijolos 1.15 1800-2000 800-1000
Vidro .8-1.35 2210-3100 720-870

Isolantes .01-1 40-300 800-1400

Tabela 1: propriedades termofisicas de materiais diferentes
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Os intercambios de ar por infiltracdes ou ventilacdo sao avaliados para saber qual é a vazao média
de renovacao do ar; se nao se dispde de outra informacdo, é normal tomar valores convencionais
(entre 5-1-5 volumes habitaveis por hora, p.e.). O nivel de perdas pode ser avaliado através da
seguinte expressao:

CI)i—>e = CaVr (Tl _Te)

Onde C, é o calor especifico do ar e é V, 0 volume de ar renovado em m3/h.

As singularidades sdo determinadas pelas caracteristicas tridimensionais que o fenbmeno da
condugdo térmica possui, bem como pelo contato térmico entre edificio e solo, fato que pode
repercutir de maneira notavel no comportamento térmico do edificio. Existem tabelas que
proporcionam valores utilizaveis, se ndo existe informacdo melhor, para o primeiro tipo de
singularidades; para o caso do contato com o solo, ainda que também existam fatores corretivos,
estes ndo contemplam a contribuicdo dinamica deste contato, fator de primeira importancia.

Podemos avaliar o nivel de perdas de um edificio através do coeficiente volumétrico de transmissdo
de calor, G, que sintetiza os fatores intrinsecos como: superficie de intercambio com o exterior,
resisténcia térmica de superficies opacas e transparentes e grau de renovacgao. Assim, as perdas de
um edificio podem ser expressadas sinteticamente como:

O =GV(T,-T,)

Onde G é deduzido considerando as contribui¢des de paredes e superficies transparentes, conforme
a equacdo correspondente, e a contribuicdo por infiltragGes; retirando o fator comum (T; -Te),
dividindo por V e identificando:

S K
NDILEP)

S K
- V+Ca\i
V V

Expressdo que nao considera a capacidade térmica do edificio, os possiveis ganhos solares ou os
ganhos internos, dentre outros.

Existem métodos de calculo aproximado para avaliar os niveis de perdas em um edificio como o
denominado Graus-dia (aplicavel na avaliagdo de perdas no periodo de aquecimento. A partir de
uma temperatura de base avalia os Graus-dia de aquecimento necessarios).

Assim, devemos indicar trés acGes bdsicas dirigidas a reduzir o nivel de perdas de um edificio:

£ Otimizac¢do da superficie envidragcada (em fungdo de sua orientacdo)

£ Reducdo das pontes térmicas em paredes.
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£ Ventilacdo racional do edificio.
Ganho solar

O ganho solar de um edificio resulta da soma dos ganhos solares de todos os elementos que o
compdem, corrigido para considerar a capacidade do edificio de conservar essa energia. Os
elementos de fechamento exteriores sdao propriamente coletores de radiagao solar, através dos
quais é possivel conseguir os ganhos de calor por radiacdo. Atualmente sdo utilizados distintos
procedimentos passivos que aproveitam a conversdo fototérmica da energia solar; basicamente dois
sdo 0s mecanismos principais de captacdo da energia solar em edificios comuns:

£ A radiacdo solar é absorvida pelas superficies opacas exteriores, transformada em energia
térmica e, uma parte desta energia, transmitida ao interior e outra parte remetida ao
exterior.

£ Radiacdo transmitida através de superficies com vidro (efeito estufa), absorvida pelas
superficies interiores das paredes; a contribuicdo desta energia varia em funcdo de que as
paredes consideradas sejam interiores ou exteriores.

A inercia térmica

A inercia térmica de um edificio representa a capacidade do mesmo para armazenar e devolver
energia calorifica; esta caracteristica depende das propriedades condutivas e capacidades dos
materiais constitutivos e de suas quantidades e distribuicdo, além da natureza da excitagdo
considerada.

Conforme analisado anteriormente, o fechamento de um edificio modifica o fluxo de calor entre o
exterior e o interior do mesmo em fungdo das caracteristicas termofisicas dos materiais de que
esteja composto. As principais caracteristicas termofisicas que condicionam a evolucdo térmica do
edificio sdo a resisténcia térmica e a capacidade térmica.

A capacidade térmica em um elemento de parametro homogéneo pode ser expressada como:
C=mc=(Vp)c=S(ep)c

Na qual C representa o calor armazenado pelo grau de diferenca de temperatura, m é a massa, ¢;
calor especifico do elemento considerado, V volume, p densidade, S superficie e e espessura. No
caso de elementos heterogéneos, considera-se a contribuicdo de cada elemento em forma de soma
ponderada.
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Figura 8. Desfase/amortizacdo através de uma parede de onda térmica (Fonte: CIEMAT)

Em regime dindmico, p.e. uma situacdo real de evolucdo livre, uma parede esta submetida a
oscilagOes periddicas da temperatura exterior e radiacdo solar, e como resultado as temperaturas
interiores seguem um comportamento que é reflexo das exteriores, modificadas pelas
caracteristicas térmicas da parede; em um caso ideal no qual a parede esteja submetida a uma
excitacao de tipo periddica sinusoidal, a resposta, transcorrido um intervalo temporal suficiente,
segue uma evolugdo periddica de tipo sinusoidal, amortizada e desfasada.

No caso de uma excitagdo sinusoidal de temperatura, a amplitude da onda na cara interna da parede
é menor do que a existente em sua externa, reduzindo assim seu mdximo e minimo. O cociente
entre a amplitude da onda interna 0; e a externa 0, de temperatura serve para medir a amortizacdo

M
“=9i/ee

Existem, no entanto, expressdoes que permitem um calculo aproximado da amortizagdo e intervalo

de uma parede homogénea conhecidas a difusividade do material o = Cp %, a espessura da

parede, e, e o periodo, T; neste caso supomos que o calor se transmite somente em dire¢do normal
a parede, desconsiderando-se os efeitos da borda. Nestas condigdes:

A relagdao entre a onda térmica superficial e a onda interior depende do periodo, T, de modo que
uma parede, com umas caracteristicas determinadas, pode amortizar uma onda cujo periodo seja
T=24h. e, sem embargo, fazé-lo com outra de periodo T=8760h.
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Na seguinte figura é possivel apreciar a diferenca na dinamica de recuperacao de um aporte solar
segundo o nivel de inercia de uma parede; neste caso, a inercia depende muito da posicao relativa
do isolante diante da excitacdo. Quando a absorcdo é realizada na cara interior e o isolante estd
situado na cara exterior, o material com capacidade térmica armazena facilmente a energia e a
devolve lentamente ao interior, porque o isolante impede que seja feito ao exterior (dificuldade de
sobreaquecimento); por outro lado, se é o isolante que recebe a excitacdo, a possibilidade de
armazenar esta energia é escassa e a energia armazenada é devolvida ao ar ambiente (possibilidade
de sobreaquecimento). Definitivamente, quanto maior for a inercia, maior serd a capacidade de
recuperacao de um aporte solar devido a que existem poucos sobreaquecimentos.
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Figura 9. Efeito comparativo de distintas caracteristicas inerciais (Fonte: CIEMAT)

Conforto térmico

Colocando uma série de individuos nas mesmas condi¢des térmicas, encontraremos diferencas de
parecer sobre o estado de idoneidade da temperatura e umidade, ainda que haja uma maioria que
opine do mesmo modo. Assim, é necessario abandonar posi¢cdes deterministas com relagdo a
definicao do estado ideal de conforto e passar a abordar as faixas de conforto e porcentagens de
individuos que estdao no estado de conforto em determinadas condigdes.

Existe, portanto, um importante componente no estado de conforto que depende nao apenas das
condicBes térmicas, mas também do individuo e de seu estado. Tentar parametrizar as condi¢bes
animicas é uma tarefa impossivel, mas é possivel estudar as caracteristicas fisicas que afetam o
conforto térmico.
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Programa de Capacitacdo em

Energias Renovaveis

O estado de conforto térmico se define como o valor nulo do balanco energético estabelecido entre
o corpo humano e as condi¢cbes exteriores que o rodeiam. Isso é, quando a quantidade de energia
produzida pelo corpo humano é igual a soma dos fluxos de energia estabelecidos entre a pessoa e o
exterior. Portanto, poder-se-ia definir como uma sensacdao neutra dos sentidos com relacdo as

condi¢bes ambientais que o rodeiam.

W/m
Descanso
Dormindo 40
Deitado 45
Sentado, quieto 60
De pé, relaxado 70
Caminhando
3.2 km/h 115
4.3 km/h 150
6.4 km/h 220
atividades de escritdrio
Lendo, sentado 55
escrevendo 60
datilografia 65
Archivando, sentou 70
Archivando, de pé 80
andando ao redor 100
Levantamento/ empacotando 120
Driving/ V6o
carro 60-11%
Aeronave, rotina 70
Aeronave, aterrissagem de instrumento 105
Aeronave, combate 140
Veiculo pesado 185
Miscellanous Atividades ocupacioneles
cozinhando 95-11%
tarefas domésticas 115-200
Sentado, movimentos pesados dos membros 235
Trabalho de maquina 235
Trabalho de maqguina ligeira 235-280
Trabalho de maguina pesada
Miscellanous Lazer e Entretenimento
Danca, social 140-255
Basquete 290-440

met

0.7
0.8
1.0
1.2

2.0
2.6
3.8

1.0
1.0
11
1.2
14
1.7
2.1

1.2-2.0

Tabela 2: Valores da razdao metabdlica e eficiéncia mecanica

Os seres humanos tendem a manter sua temperatura entre 36.5 e 372C. O processo metabdlico dos
seres humanos produz um fluxo de energia que varia fundamentalmente devido a atividade, esta
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energia deve ser eliminada conforme é produzida, porque quando é produzida a um ritmo maior do
gue eliminada, sente-se calor e, no caso contrario, a sensacdo térmica é de frio.

Transferéncia energética no conforto térmico

A sensacao de conforto térmico é produzida devido ao balanco energético entre o corpo humano e o
meio que o envolve. Portanto, para fazer um estudo rigoroso do conforto serd necessario analisar
este balanco. E diferente a sensac3o de conforto do balanco neutro de energia, ja que o corpo atua
para igualar a zero este balango. Se a atua¢do destes mecanismos é desmensurada (suor excessivo
ou respiracdo), produz-se um estado de desconforto térmico.

Este balancgo sera o resultado da diferenga entre os fluxos de energia que entram no corpo humano,
menos os que saem do mesmo. Se o resultado desta diferenca é positivo, significard que entra mais
energia do que a que sai, de modo que a sensagdo sera de calor, enquanto que se acontece o
contrario, a sensacao sera de frio.

E evidente que uma situacdo de balanco energético distinto de zero ndo pode ocorrer de forma
continua no tempo, ja que isto significa uma aumento (ou reducdo) da temperatura do corpo
progressiva que nos levaria a morte. Assim, os seres vivos tém uma série de mecanismos de
regulacdo térmica que serao detalhados em seguida.

Dentre os mecanismos de transferéncia energética podemos fazer uma distingdo bdsica: os comuns
a toda matéria (radiagdo, convecgdo e transmissdo) e os proprios dos seres vivos (produgdo
metabdlica, sudoracgdo e respiracao).

Sudoragao

Um dos mecanismos proprios dos seres vivos é a eliminacdo de agua, com a subsequente
evaporac¢do. Mediante este processo sdo eliminados 2.5 MJ por cada Kg. de agua evaporada. Na
sudoracdo existem dois processos: o primeiro é a difusdo de dgua através da pele (Hp) e o segundo a
evaporagao (Hs.). Portanto, o processo completo (H.) se expressard como:

He = Hp + Hqe
sendo:

HD = 032AN(R16 <+ Rz' Pa)
com
R1=4.066 mb/°Cy
R,=-84.2 mb.

P, € a pressdo ambiente e H. = 0.42A\(Hw/Ay - 58)

Este mecanismo, junto com a respira¢do, conforma a termo-regulagdao do corpo.
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Respiragao

O segundo processo proprio dos serres vivos é a respiracdo. Como no caso anterior, existem dois
sub-processos distintos: o primeiro se deve a perda de calor latente devido a diferenca de
concentragdo no vapor d’agua entre o ar ambiente e o que é expulsado do interior do corpo
humano. O segundo se deve ao intercambio de ar a diferente temperatura.

No primeiro caso:
Hi= 1.7 X 10° Hw(59 - P,)
E no segundo:
Hi = 1.4 x 107 Hy(34 - 0,)
Condugao
E a transferéncia energética produzida da pele a superficie exterior da roupa. Evidentemente,

depende da resisténcia térmica da roupa, que se caracteriza através do parametro Iy, cujos valores
d3do-se conjuntamente com os de F,, na Tabela 2.

Tipo . Descricao Iy Fq

1 Nu 0 1.0

2 Calga curta 0.1 1.0

3 Calga curta e camiseta 0.3- 1.05
0.4

4 Idem 3 com roupa interior leve 0.35 1.05

5 Calga comprida leve e camiseta 0.5 Il

6 Moletom + roupa de esporte 0.6 Il

7 Idem 5 com camisa 0.7 11

8 Terno com roupa interior leve 1.0 1.15

9 Idem 8 + capa de chuva 15 1.15

10 Terno com roupa interior pesada 15 1.15-1.2

11 Idem 10 + casaco e chapéu 152 13-14

12 Vestimenta polar 3-4 15

Tabela 3: Valores de coeficientes que influenciam na condugao para diferentes tipos de
vestimenta
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Convecgao
A conveccdo € o segundo mecanismo de transferéncia energética comum a toda a matéria.

Quando um corpo esta submergido em um fluido, a diferentes temperaturas, estabelece-se um
intercambio energético entre o corpo e o fluido. O fluxo serda no sentido de maior a menor
temperatura, isso é, se o corpo esta mais quente, cederda ao fluido e vice-versa. A relagdo
matemadtica que rege este processo é:

Hc =ANFCIhc(ecI 'ea)

Onde 0, é a temperatura ambiente e 0, é a temperatura da roupa, ambas em 2C. O parametro h. é o
coeficiente de convecgdo, que depende da velocidade do vento, quando esta é maior que 0.1 m/s:

h.=2.38 (0, -9,) para v<0.1

h.=12.1Vv para v>0.1

Radiagao

E especialmente importante se existem focos de alta temperatura (fogo em chaminés, exposi¢do
direta a radiagdo solar...), j4 que a quantidade de energia transferida é proporcional a diferenga
entre as potencias quartas das duas temperaturas. Chamando H, a quantidade de energia
transferida por radiagdo, esta se expressa como:

H, = FeFoAn €0 (T 4cI -T 4mrt)

Sendo F.= 0.696 para atividades sedentdrias e Fs = 0.725 em outros casos. F, é um fator que
depende da vestimenta. Na tabela Il é apresentada uma série de valores para este parametros,
conjuntamente com o de condutividade da vestimenta (l,). é a emissividade do corpo humano que
pode tomar-se como 1, e ¢ é a constante de Stefan-Boltzman. T, é a temperatura superficial da
roupa expressada em graus kelvin e T, a temperatura média radiante expressada nas mesmas
unidades.

Estimacdo de conforto térmico global. Pmv e ppd.

Um dos indices mais utilizados é o PMV (Predicted Mean Vote) de Fanger, no qual se define uma
escala de -3 a 3 conforme os graus mostrados na tabela 4

Frio Fresco Pouco fresco Neutro Pouco caloroso Caloroso Calor

| -3 -2 -1 0 1 2 3 ‘

Tabela 4: Niveis de conforto conforme o PMV de Fanger
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A equacdo que situa este parametro nas ordens referidas é:

PMV ={0.3521°%%%+ 0.032 } [t(1-1) - 0.32{ R, {35.7 - 0.02757 (1-n)} + R, — P,} — 0.42{t(1-n) -
58}-1.4x1071 (35 -6,) - 0.0017 1(44-P,) - 0.716F { T* 4= T e} - Fe he (04 - 6,)}

sendo:
T = Hy/Ay = razdn de generacidon metabdlica/area del cuerpo humano.
N = W/Hy = trabajo consumido/Hy, (eficiencia mecdnica externa).

Como vemos nesta equacgao, os parametros ambientais dos quais depende o conforto térmico sdo a
velocidade do vento, a temperatura ambiente, a umidade e a temperatura media radiante. Todos os
demais valores dependem do individuo (como sua vestimenta) e da atividade que esteja
desenvolvendo.

O parametro PPD (porcentagem prevista de desconforto) calcula-se com base nos valores obtidos de
PMV através da relagdo:

PPD = 100-0.5*exp{-(0.335*PMV*+0.218*PMV?)}

[ury
o
[==]

PPD

Figura 10. Evolugao do PPD segundo o valor do PMV (Fonte: CIEMAT)

Esta relagdo se ajusta melhor do que o PMV, fazendo uma estimativa mais realista do grau de
conforto. Estima a porcentagem de individuos que estaria fora das condigdes de conforto por um
valor dado do PMV.
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Carta bioclimatica.

Como resumo do que se acaba de expor, Givoni sintetiza todos os resultados em uma Unica carta
bioclimatica que, dependendo basicamente da temperatura e umidade exteriores, proprias da
climatologia na darea, dirige o desenho do edificio a fim de potencializar uma ou outra técnica
passiva. Na seguinte figura apresenta-se esta carta.

Diagrama Givoni
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wmmssmans 70N 1: conforto

Zona 2: conforto permitido

Zona 3: aquecimento por ganhos internos

Zona 4: aquecimento aproveitamento passivo energia solar
Zona 5: aquecimento aproveitamento ativo energia solar
Zona 6: umidificacdo

Zona 7: aquecimento convencional

memsnes 70N 8: protecao solar. A partir dos pontos

Zona 9: refrigeracao por alta massa térmica

Zona 10: resfriamento por evaporagao

Zona 11: refrigeracdo alta massa térmica, renovagdo noturna
Zona 12: refrigeracdo por ventilagdo natural e mecanica
------------------ Zona 13: ar condicionado

Zona 14: desumidificacao convencional

Figura 11. Carta Bioclimatica de Givoni.
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A numeracao que corresponde a cada uma das areas marcadas tem o seguinte significado:

1 e 2. Aumentar o isolamento, isso é, controlar os fluxos condutivos, evitar infiltragdes, aumentar o
ganho e minimizar os intercambios de ar (boa qualidade construtiva).

3 e 15 Restringir os ganhos solares (sombreamento).

6 e 8 Aumentar a ventilagdo natural. 8,10y 11 Procurar resfriamento evaporativo.

7 y 10 Procurar resfriamento radioativo. 12 y 13 Restringir os fluxos condutivos.

Conclusoes

Neste capitulo foram repassados os fundamentos e conceitos basicos do condicionamento térmico
de edificios. Para um correto condicionamento, o desenho dos edificio deve ser adaptativo ao meio
circundante, de modo que deve-se ter em conta os principais condicionantes e variaveis que influem
no comportamento térmico do edificio:

£ radiacdo e movimento solar.
Estado psicométrico da atmosfera.

]
£ Estado térmico do solo.
- ]

Vento.

Todos estes elementos influem na transferéncia energética do edificio com o ambiente, que sera
estabelecida conforme os principais mecanismos de transferéncia: condugao, conveccao, radiacdo e
transferéncia de massa.

Do equilibrio destes mecanismos de transferéncia extrai-se o consequente balanco térmico, que
influird muito no rendimento energético nas arquiteturas passivas, fundamental para reduzir, na
medida do possivel, tanto as perdas calorificas no inverno, quanto os aportes indesejados no verao,
e conseguir o conforto térmico dos usudrios.

Para otimizar o condicionamento térmico, introduz-se as principais ferramentas que assistem ao
desenho no momento de considerar estes parametros, destacando-se a carta bioclimatica de Givoni.
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3. Técnicas naturais de condicionamento
em edificios

Introducao

A energia solar apresenta vantagens: é renovdvel, ndo contamina e chega de forma difusa, isso €,
estd garantida a distribuicdo gratuitamente. A principal dificuldade para seu uso é a baixa potencia
gue oferece por unidade de area, de modo que nao se apresenta eficiente quando os requerimentos
energéticos estdo muito concentrados.

No entanto, longe de ser um problema, isto é uma vantagem para seu uso no condicionamento
térmico de edificios, ja que para resolvé-lo cumprem-se os requisitos de distribuicdo espacial
elevada com necessidades energéticas de baixa potencia. Lembre-se que as constante solar é 1540
W/m2, e que um valor normal em nossas latitudes é de aproximadamente 800 W7m2 nas horas
centrais do dia. Se também consideramos que o consumo em edificios (residenciais e ndo
residenciais) pode alcancar em alguns paises de 30 a 35% dos consumos energéticos totais,
dependendo das areas, estamos falando de ordens de magnitude que fazem pensar que qualquer
aporte feito em economia energética na edificacdo representara uma importante economia em
cifras totais.

Outro fendbmeno que ocorreu nos ultimos anos é o deslocamento do maximo consumo de energia
elétrica do inverno ao verdo, devido ao uso, cada vez mais generalizado, de aparelhos de ar
condicionado, bem como a utilizagdo de formas de energia distintas da elétrica para aquecimento no
inverno.

Assim, parece evidente que o aproveitamento dos recursos naturais no condicionamento de espacgos
interiores é uma tarefa que apresenta potenciais de economia de alto interesse.

A dificuldade do desenho passivo

A Termodinamica indica que o modo natural de fluir a energia é do foco quente ao frio. Portanto,
para que um edificio, de modo natural, receba energia calorifica (aguecimento) este deve ser o foco
frio com relacdo a algum foco quente.

Em condicBes de inverno, o entorno do edificio esta mais frio do que a temperatura de conforto que
desejamos alcancar (em torno de 209C). Por outro lado, o Sol é uma estrela cuja temperatura
aparente é de 60002C. Este sera o foco quente.

O objetivo do desenho arquitetonico sera obter a madaxima energia deste foco quente,
desenvolvendo componentes especiais para tanto, sem esquecer que na climatologia continental
geralmente existe um importante periodo do verdo no qual esta técnica pode ser contraproducente.
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Para tanto, os efeitos de cada técnica devem ser avaliados em condi¢des de verdo e seus efeitos
devem ser eliminados facilmente durante esta época, a ndo ser que também sejam benéficos.

Ao contrario do que no inverno, durante o verao pretende-se que o foco quente seja o edificio;
portanto, devem-se buscar focos frios para poder eliminar a energia do edificio a esses focos frios.

Dependendo do foco frio considerado, sera estudada uma técnica. Os focos frio serdo: o solo a uma
profundidade determinada, o gradiente de umidade entre o ambiente exterior e o interior, e o céu
noturno.

As técnicas de refrigeracdo natural podem estar dedicadas a evitar os superaguecimentos. Sdo as
técnicas “preventivas”, como a ventilagdo e o sombreamento, ou as técnicas “curativas” (técnicas
gue procuram realmente refrigeracdo), como a refrigeracdo evaporativa e a refrigeracao radioativa.

Ambos tipos de medidas ndo apenas ndo sdo incompativeis, mas se recomenda seu uso simultadneo a
fim de otimizar a eficiéncia do desenho. As preventivas evitam que a demanda do edificio seja muito
grande e, portanto, que seja possivel cubri-la com a segunda classe de medidas ou curativas.

Deve-se considerar que as técnicas de aquecimento e refrigeracdo naturais serdo usadas para
alcancar as condi¢bes de conforto no inverno e no verao, respectivamente. A utilizacdo destas
técnicas deve ser feita tendo em conta que seus efeitos devem anular-se na esta¢do contraria, pois
de outro modo podem ser contraproducentes.

Em climas varidveis o desenho de edificios energeticamente eficientes é complexo, podem existir
épocas de frio intenso e épocas de calor intenso e, geralmente, necessita-se de refrigeracdo ou
aquecimento. Portanto, as solugdes adotadas no desenho do edificio devem cumprir uma fungado
dupla. Este tipo de arquitetura bioclimatica é conhecida como Arquitetura da Complexidade.

Na época de aquecimento o problema de aproveitar os recursos naturais pode ser dividido em trés
aspectos: captagdo, armazenamento e distribuicdo da energia solar.

Antes de captar a energia solar, deve-se considerar que o edificio precisa estar bem isolado para
evitar, por uma parte, perdas de energia do interior e, em segundo lugar, evitar renovag¢Oes de ar
frio do interior — considerando que a ventilagdo é imprescindivel para alcangar o conforto nos
espacos fechados -.

O problema da captacdo da energia solar é solucionado com uma orienta¢do adequada dos edificios
e com uma distribuicao adequada das janelas. Deve-se considerar que as janelas abertas ao sul,
onde se recebe radiacdo solar durante todos os dias do ano, terdo uma captagdo maxima no
inverno, e no verdo, com um sistema elementar de protecGes solares (toldos, guarda-sol...) é facil
evitar todo ganho direto de radiacao solar.
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O problema do armazenamento soluciona-se distribuindo adequadamente as massas de inercia
térmica. Seguindo ao longo do dia a evolucdao da mancha solar através do interior do edificio,
podemos induzir onde serd produzido um maximo de captacdo, de modo que sera conveniente usar
neste lugares materiais com elevada inercia térmica — produto da densidade pela capacidade
calorifica do material (tijolos, azulejos de ceramica...). A vantagem de usar este tipo de materiais é
gue captam a energia nas horas de maior aporte, e devido ao efeito de desfase temporal esta
energia é liberada nas horas em que ha menor aporte energético. Isso é, um material com um
desfase de doze horas teria sua maxima captacdo ao meio-dia solar e sua maxima cessdo ao
ambiente interior a meia-noite.

Finalmente, o problema da distribuicdo de energia resolve-se, parcialmente, com a distribuicdo
adequada das massas de inercia e com o correto desenho da circulacdo do ar através das pecas do
edificio (correto desenho dos vaos de distribuicdo interior). Por outra parte, nem todas as pecas do
edificio requerem o mesmo tratamento, de modo que em uma casa a cozinha prescinde de
consideracdes importantes com relacdo a captacdo de energia solar, ja que é um lugar em que
havera importantes aportes energéticos devido as atividades culindrias. Do mesmo modo, os
quartos sdo lugares de uso especial, j3 que existe uma protecdo extra de roupa. Consideracdes
semelhantes poderiam ser feitas com armazéns, despensas, garagens.

Em condicdes de verdo, estas ideias mudam drasticamente, ainda que algumas das consideracdes
continuem sendo validas. O isolamento correto continua sendo um fator fundamental, do mesmo
modo que no inverno evita a perda de energia do interior, no verdo evita o ganho de energia do
exterior. Ademais, as inercias térmicas tém um papel importante evitando que as temperaturas
interiores subam de forma alarmante, mas esta estratégia deve estar acompanhada de uma
adequada ventilagao noturna que evite que o armazenamento de energia aumente dia a dia e acabe
produzindo uma situacdo de desconforto continua no tempo.

No verdo, as técnicas mais elementares sdo: o controle solar e as estratégias de ventilacdo. Além
destas, existem técnicas mais sofisticas que ndo apenas evitam o aquecimento, mas também
produzem uma reducdo efetiva da temperatura do ar: técnicas evaporativas, condutos enterrados,
etc.

No controle costuma ter um papel primordial a orientacdo das janelas. A janela ndo é apenas um
elemento captador de energia, mas também uma fonte de iluminacdo natural, de modo que ndo
deve ser considerada como um inimigo no verdo, mas que proporciona, além da iluminacdo antes
mencionada, a possibilidade de estabelecer ventilagdes que suavizem as condi¢cGes interiores.

As estratégias de ventilagdo podem ser classificadas em varios tipos: ventilagdo cruzada, efeito
chaminé e ventilagdo noturna.

Dependendo das temperaturas interiores e exteriores, podera ser conveniente estabelecer
correntes de ar dentro do espago ocupado. Por outro lado, se foram consideradas as correntes
preferentes de vento na area em que estd o edificio, e dependendo delas se praticou uma correta
estratégia de distribuicdo de vaos, serd possivel estabelecer correntes de ar efetivas no interior do
edificio que o situem dentro das condi¢Ges de conforto.
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As estratégias de ventilacdo noturna sdao efetivas nos lugares em que existe um consideravel salto
térmico entre o dia e a noite, com elas é possivel resfriar a estrutura do edificio a fim de evitar
acumulagdes de energia.

O efeito chaminé é produzidos em edificios em que a parte alta pode ser superaquecida, de modo
gue pela diferenga de densidades entre o ar quente e frio produz-se um efeito de suc¢do que acelera
as renovagoes de ar a partir do exterior.

Concluindo, podemos dizer que a correta orientagdo dos vaos, considerando tanto os ganhos solares
guanto as correntes preferentes de vento, o uso de isolamentos e massas de inercia adequados, o
desenho de protegées tanto para as correntes de vento desfavordveis, quanto para o excesso de
radiacdo solar direta, ddo ao edificio caracteristicas que o tornam especialmente eficiente no
aproveitamento dos recursos naturais para a climatizacdo interior.

Aplicacao da energia solar passiva

As aplicagGes proporcionadas pela utilizacdo da energia solar passiva sdo: aquecimento, refrigeracdo
e iluminagao.

Aquecimento

Deve-se considerar o ganho de radia¢do solar, portanto é determinante o vidro e outros materiais
translicidos ou transparentes de envidragamento, por sua elevada transmitancia a radia¢do solar
(onda curta) e minima a radiagdo de onda larga (efeito estufa). O ganho da radiagdo solar pode ser
de distintas formas:

Ganho direto — pode ser: captagdo por envidragamento sul, absor¢ao e acumulagdo no parametros
interiores do espago e percepg¢ao por convecgdo e radiagdo dos mesmos. Para otimizar seu
funcionamento é recomendavel um adequado nivel de isolamento em seu funcionamento diurno
por meio de duplo envidragamento, laminas de reduzida emitancia e carpintaria que ndo constitua
ponte térmico.

Ganho semidireto: é o que produzem os espagos conhecidos pelo nome de espagos de amortizagéo
entre o espago exterior e o interior do edifico, dentro dos quais se encontram as estufas e os dtrios.

Um tipo que estd sendo utilizado atualmente com fins energético e de iluminagdo é o atrio ou patio
com vidros. Este espago deve poder ser aberto e estar provido com dispositivos de sombra na época
de verdo, para ndo produzir sobreaquecimentos ndo desejados que gerem desconforto.

Ganho indireto: o aparato de absorcdo e acumulagcdo se encontra entre captacdo e percepcao,
dentre os quais se encontram: a parede de trombe, a parede de Agua e a Cobertura Estanque.

Ganho separado: neste tipo existe uma separagdo entre o espago a aquecer e os componentes de
captacdo, absorgdo e acumulacdo. Sua configuracdo é a de um coletor solar de ar, que utiliza um
componente de captacao e absorcao que transmite o calor ao ar pela convec¢do a uma massa em
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gue se acumula o calor como: cantos redondeados, dgua, etc. O calor armazenado se transmite ao
espaco a aquecer por meio do ar aquecido, que é transmitido diretamente ao ar ou ao componente
de fechamento.

Refrigeracdo

A refrigeracao de edificio através da utilizagdo passiva de energia solar é uma técnica que nao esta
totalmente desenvolvida e surge para evitar os superaquecimentos ou as temperaturas interiores
altas que no verdao podem ser produzidas, gerando desconforto térmico na auséncia de sistemas
convencionais de refrigeracdo.

E importante considerar os distintos agentes ambientais que favorecem a transferéncia energética
entre o edificio e 0 meio ambiente, estes sdo: o céu, a atmosfera e o terreno, conhecidos como
sumidouros de calor. Em cada caso serdo distintos os mecanismos a considerar.

As técnicas naturais mais gerais para refrigeracdo passiva podem ser resumidas em: ventilacao
natural, inercias térmicas, dispositivos de controle solar e fendmenos de evaporacdao. Bem como os
elementos de construcao integrados no edificio que, conforme a época do ano, podem favorecer os
fendmenos de agquecimento ou de refrigeracdo, como os patios, atrios, estufas, varandas, sacadas,
etc.

[luminagao natural

Consiste em proporcionar luz natural ao edificio a partir da radia¢do solar. A entrada de luz é uma
técnica utilizada ha muitos anos nas moradias, mas menos utilizada em edificios ndo residenciais.
Baseia-se em refletir a luz proveniente do sol ao interior, de modo que penetrem ou ndo os raios
solares nas distintas épocas do ano.

O efeito que se pretende conseguir com os sistemas de iluminac¢do natural é a adequada iluminacgdo
dos interiores, preferindo-se a uniformidade de iluminacdo em toda a superficie ao excesso de
iluminagdo com muitos contrastes que provoquem deslumbramentos.

Os sistemas de iluminagdo natural podem ser classificados em:

£ componentes de conducdo, espacos de luz intermediarios (galerias, varandas, estufas...) e
espacos de luz interiores (patios, atrios, condutos de luz por reflexdo especular...).

£ componentes de passagem, estabelecem a conexdo entre alguns componentes de condugédo
e outros, sdao todos os tipos de aberturas comuns, laterais: janelas, sacadas, paredes
translucidos, paredes cortinas e zénites: claraboias e cupulas.

$ Elementos de controle, complementos dos componentes de passagem: toldos ou cortinas,
telas rigidas como beirais, prateleiras de luz, peitoris e refletores, filtros solares do tipo de
persianas, venezianas e obstrucdes solares como blackout.
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Os fenémenos de transferéncia de energia que ocorrem espontaneamente na natureza sempre
seguem a mesma direcdo: a cessdo de energia do foco quente ao foco frio. Quando enfrentamos o
problema do desenho de um edificio, a fim de fazer com que aproveite de forma ideal as condi¢Ges
naturais: radiacdo solar, temperatura ambiente, vento, umidade, etc., encontramos dois tipos de
foco com relagdo ao edificio: um foco frio, que é o ar em que estd imerso o edificio, e outro quente,
gue é o sol e que esta a uma temperatura aparente de 50002C.

A transferéncia de energia entre o sol e o edifico é feita através dos fenbmenos de radiacdo, e entre
o edificio e o ar, através do resto de fendmenos (condugdo, convecgao e transferéncia de massas).

Por outro lado, o edificio atua como um filtro para as condicGes exteriores, de modo que atenua as
variagOes produzidas no exterior, amortizando-as no interior. O edificio ideal seria aquele que, uma
vez conseguidas as condicdes de conforto, fosse tdo restritivo que toda variacdo fosse
absolutamente amortizada no interior. Em outras palavras, aquele edificio que mantenha ao longo
de todos os dias do ano a temperatura e umidade constantes. Este edificio se comportaria como
uma caverna em um clima temperado, de modo que sempre teremos dois focos entre os quais se
conceberd o balanco energético com relacdo ao edificio.

Em periodo de aquecimento, o balanco serd positivo com relacdo ao sol, isso é, a transferéncia de
energia serd sempre do sol ao edificio, e negativo com relacdo ao ar circundante, de modo que o
edificio cedera energia ao ar circundante. Portanto, o desenho do edificio deve fazer com que capte
a maior energia solar possivel, e ceda a minima ao ambiente exterior.

Desse modo, as estratégias em periodos de aquecimento podem ser resumidas em uma série de
aspectos que precisam ser adequadamente conhecidos para realizar um desenho energeticamente
eficiente. Estes sdo:

@ elevas aberturas com vidros (janelas) para captagdo solar
@ orientagdo sul (maxima captagdo no inverno)

£ poucos vaos na fachada norte

£ textura exterior do edificio pouco arrugada (diminuindo o coeficiente de convecgdo)

@ propriedades oticas dos materiais de acabamento exterior com alto coeficiente de absorgdo
para a maxima captagao solar

&

materiais de construgdo com elevada inercia térmica interior (armazenamento para
posterior distribuicdo durante as horas que nado existe captacdo solar direta,)

£ Isolamento térmico adequado (4-8 cm) dependendo das areas climaticas, para reduzir as
perdas por conduc¢ao

£ ProtegGes moveis com isolamento para as aberturas com vidro, sempre pelo exterior, com
boa hermética para evitar infiltragdes de ar
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Os conceitos basicos a serem considerados nas técnicas naturais para aquecimento sdo: massa
térmica, isolamento, orientacéo.

Orientacao

Afirmou-se que o foco quente no caso do aquecimento passivo é o sol, de modo geu devemos saber
adequadamente qual é sua trajetéria no céu a fim de orientar de forma ideal o edificio, para que
tenha uma captagdao maxima no inverno, sem esquecer que esta captacdao pode ser um inimigo no
verdo e, portanto, deve ser minima neste periodo de tempo.

Captagéo verdo

Captagéo
inverno

Figura 12. Captagdo solar em fun¢ao do angulo de incidéncia solar segunda as estagées (Fonte:
CIEMAT)

E evidente que a posicdo de maxima captacdo de energia solar é aquela que a todo momento é
perpendicular a incidéncia dos raios solares.

Desse modo, a orientagdo ideal das janelas é a sul no hemisfério norte, e a norte no hemisfério sul.
As protegGes solares a desenhar devem ser adequadas para ndo afetar a capta¢do do inverno e
evitar a captagdo do verdo. Por outro lado, a relagcdo entre area de janelas e superficie a
acondicionar tem também uma importancia capital para um aproveitamento ideal da radiagao solar.

Paredes e vaos conforme a orientacao.

Se no hemisfério norte a orientagdo sul recebe durante todo o dia radiagao solar, é evidente que a
norte estara continuamente sombreada. Portanto, as condi¢cOes térmicas desta area serdo muito
mais frias. Assim, deve-se evitar os vaos e ter um especial cuidado na colocagdo do isolamento
térmico. Por outro lado, ndo é conveniente que seja uma area cega, ja que deve-se prever a geragao
de correntes de ar para refrigerar no verdo.

As fachadas leste e oeste recebem o sol pela manha e pela tarde (dividindo ambos periodos a partir
do meio-dia solar), respectivamente. Ambas fachadas sdo desfavordveis no verao, ja que a captagdo
é muito dificil de evitar a ndo ser que se utilizem persianas que obstruam completamente a
incidéncia solar. E especialmente desfavoravel para o verdo a orientagdo oeste, ja que ao realizar a
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captacdo de tarde, agregam-se também as elevadas temperaturas alcangcadas no ambiente depois
de muitas horas de insolagao.

Do mesmo modo, ndo se deve esquecer que, dependendo das direcdes preferentes de vento de
cada area, os vaos devem abrir-se de modo adequado para permitir as ventilagbes no verdo, e
proteger-se dos ventos frios no inverno.

Para um desenho ideal dos vaos, além do tamanho e orientagdo, deve-se instalar uma boa
carpintaria para evitar, na medida do possivel, as infiltracGes de ar que sdo um foco de perdas
continuo e incontrolavel.

Geralmente, o isolamento do edificio deve ser o adequado, j& que este elemento protege dos
resfriamentos no inverno e dos aquecimentos no verao.

Inércia térmica

Ainda que estejam separadas em secoes distintas, a orientacdo e as inercias térmicas estdao sempre
estdo unidas devido a que a orientacdo do edificio mediatiza absolutamente as decisdes posteriores
de desenho. Desse modo, a adequada orientacdo do edificio é crucial para obter uma
aproveitamento ideal dos recursos naturais. As massas de inercia térmica armazenam o calor e,
posteriormente, o reemitem com um certo desfase temporal e com um certa atenuagdo,
dependendo ambos das caracteristicas dos materiais de que estd composta.

As principais massas de inercia em um edificio estdo nas paredes e solos. Uma adequada distribuicao
das massas de inercia térmica, combinada com um adequado isolamento e uma estratégia de
ventilagdo correta, é crucial para conseguir um edificio confortavel.

A radiacdo solar incidente sobre a superficie é parcialmente absorvida e parcialmente refletida,
dependendo do material e da cor da parede. A energia absorvida é distribuida até o interior da
parede através da conducdo ou até o exterior, através dos fenémenos de radiagdo e convecgdo.
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Figura 13. Absorc¢do e reflexao da radiagdo solar incidente (Fonte: CIEMAT)
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Uma parte da energia transmitida ao interior da parede é utilizada para aumentar a temperatura da
parede, de modo que esta energia fica armazenada na mesma. Este é o efeito da inercia térmica: o
armazenamento de energia através do aumento de temperatura da estrutura. Quando a onda
térmica chega de um lado ao outro da parede, produzem-se dois fenbmenos: uma amortizacdo da
guantidade de energia devido a que parte da mesma foi utilizada para aumentar a temperatura da
parede, e um desfase temporal do pico da onda térmica que chega ao lado oposto por um retardo
temporal.

Escolhendo adequadamente as caracteristicas da parede (condutividade, densidade, capacidade
calorifica e espessuras das distintas camadas) podemos chegar a obter desfases idéneos, p.e. 12h,
de modo que a maxima quantidade de energia ao interior sera produzida a meia-noite.

Deve-se considerar, ademais, que o uso do isolamento incide diretamente sobre o desenho das
massas de inercia. Portanto, o desenho de uma parede deve considerar os dois fen6menos.

Deve-se considerar também que a aplicacdo de um isolamento em uma parede a parte em duas
zonas: a anterior e posterior ao isolamento. Portanto, a inercia térmica que afetara a evolucao
térmica das condicGes interiores serd aquela situada entre o isolamento e o interior, devido a que a
capa isolante da parede atua como uma barreira para a energia.

Portanto, o desenho adequado da distribuicdo das massas de inercia estd intimamente relacionado
com a aplicacdo estratégica dos materiais isolantes. Em termos gerais, deve-se indicar que todas as
superficies expostas ao exterior devem estar dotadas de isolamento. Porém, se a parede estd em
contato com um espaco de amortizacdo (estufa, parede de trombe, etc.) e recebendo grande
quantidade de energia solar (orientagdo sul), € muito conveniente que ndo tenha isolamento, mas
sim um grande poder de armazenamento de energia (tijolo macigo, concreto, etc.).

Ganho solar
O efeito estufa

Este efeito é a base principal para o aproveitamento solar no inverno. Produz-se ao utilizar o vidro
como componente da constru¢do. E uma combinagio do ganho solar com a inercia térmica,
aproveitando as caracteristicas dticas do vidro.

O vidro é transparente a radiagdo de onda curta (radiagdo solar), enquanto é opaco a de onda larga
(infravermelho térmico). Ao incidir a radiagdo solar sobre um vidro, esta se vé transmitida em uma
porcentagem muito elevada, passando ao interior e incidindo sobre outros elementos (paredes e
solo) que a absorvem.
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Figura 14. Funcionamento de uma estufa (Fonte: CIEMAT)

Estes elementos aumentam sua temperatura, emitindo por sua vez radiacdo de onda larga, que nao
pode escapar devido a opacidade do vidro a esta longitude de onda.

Por conveccdo, o ar do espaco estufa é aquecido e extrai energia dos elementos massivos (tetos,
solo, paredes) alcangando uma temperatura muito elevada, inclusive em condi¢des de ar exterior
frio.

Tipos de Componentes de Ganho Solar
Ganho Direto

E o modo mais simples de captagdo solar. O elemento é a janela, e apenas requer uma orientacio
adequada. Chama-se ganho direto porque ndo existem elementos intermedidrios entre a radiagdo
solar e o espago que se deseja aquecer, a ndo ser o vidro.

A diferenga fundamental entre os desenhos consiste no lugar de colocagdo da janela, bem como em
sua inclinagdo com relagdo a vertical, o tipo de vidro utilizdvel em cada um dos desenhos,
dependendo do objetivo que se pretenda conseguir.

A inclinagdo dos vidros é um parametro que deve ser utilizado com muito cuidado para latitudes
intermediarias e baixas (como é o caso da faixa mediterranea), ja que o angulo de incidéncia solar no
verdo é muito elevado, de modo que os ganhos podem ser excessivos e produzir
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superaquecimentos. Geralmente é aconselhdvel a posicdo vertical, sempre colocando
sombreamentos.

Instalar janelas em diferentes niveis é uma solucdo muito adequada para iluminar e captar energia
solar em pecas do edificio que ndo estdo conectadas a fachada sul.

Ganho indireto.

Conhece-se por este nome os componentes que, entre a radiagdo solar e o espago que se deseja
aquecer, colocam elementos que armazenam e, posteriormente, distribuem a energia. Assim como
no caso anterior, o Unico fendbmeno de transferéncia de calor que intervém é a radiacdo. Neste caso
os fendbmenos produzidos sdo a condugdo e a convecgao.

Todos os componentes possuem uma parte massiva que armazena a energia solar captada, emitindo
esta energia em forma de radiacdo térmica com um desfase temporal que depende das
caracteristicas dos materiais utilizados.

Basicamente, existem dois tipos de sistemas: o que exclusivamente tem uma parede massiva, apds
um vidro (que produz o efeito estufa, favorecendo o ganho energético da parede) e os que, ademais,
combinam o armazenamento com a convecgdo introduzindo o ar quente no espago que queremos
aquecer.

Os desenhos variam quando realizados sobre uma parede vertical ou sobre o teto, mas o principio
de funcionamento é o mesmo.

Figura 15. Esquema de parede de trombe (Fonte: CIEMAT)

Eficiéncia Energética em Edificios
46



/ N
FE RN OBSERVATORIO DE ENERGIAS RENOVAVEIS Programa de Capacitacao em

gNUD,I PARA A AMERICA LATINA E O CARIBE ' Energias Renovaveis
=T

Dentro deste tipo de técnicas se inclui a estufa adjacente. Existe um componente que
tradicionalmente foi usado no desenho passivo conhecido coma parede de trombe em honra ao
arquiteto que o utilizou pela primeira vez.

Este componente consiste em uma parede massiva, sem isolamento e com cores escuras, para
aumentar a absorc¢do da radiacdo solar, diante da qual se coloca um vidro a fim de produzir o efeito
estufa. A distancia entre o vidro e a parede é pequena, de modo que o volume de ar que serd
aquecido sera também pequeno, alcangando temperaturas elevadas facilmente. Na parte inferior e
superior da parede existem aberturas praticaveis de modo que, por convec¢do natural ou forcada
(através de um ventilador controlado por um termostato), exista um espaco de ar quente do
componente ao espaco habitado. Por sua vez, o ar que penetra no espaco estufa da parede de
trombe esta preaquecido porque foi tomado das condi¢Ges interiores.

E evidente que este é um sistema que funciona exclusivamente em condi¢des de inverno. Durante o
verdo as seguintes medidas preventivas devem ser adotadas sobre este componente:

£ abrir o vidro para evita o efeito estufa.
£ Evitar a conducdo de calor através da parede colocando isolamento pelo lado externo.
£ Pinta-la com cores claras para evitar a captacdo de energia solar.

Neste ponto é necessario fazer o mesmo comentario d ganho direto. As solucdes diferentes da
vertical (solucdes de teto) devem ser aplicadas com muito cuidado para conservar as condicdes de
conforto durante o verao.

A necessidade de que a orientagdo seja para o sul para que os elementos de ganho solar sejam
realmente efetivos sera esclarecida no seguinte exemplo:

Ganho Separado

Neste caso o sistema captador da energia solar estd separado fisicamente do espago que se
pretende aquecer. A distribuicdo da energia é feita através do ar até o lugar da demanda.

As trés técnicas tém pouco sentido isoladamente: devem ir acompanhadas de uma boa qualidade da
construcdo e uma boa sele¢do dos materiais utilizados tanto na constru¢do do componente, quanto
no resto do edificio.

0 Vidro

Conforme observado, todas as solugdes para o aproveitamento da energia solar no inverno se
baseiam no uso dos vidros como elemento gerador do efeito estufa. Como o vidro é um elemento
com condutividade elevada, ao mesmo tempo em que potencializa a captacdo solar, também
favorece as perdas térmicas por condugao, de modo que se deve ter cuidado com as dimensdes da
area com vidro.
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Por outro lado, a tecnologia desenvolveu uma série de vidros cujo comportamento térmico é muito
melhor do que o do vidro simples e que atualmente se encontram no mercado. Abordaremos os
seguintes quatro tipos genéricos:

O vidro duplo, que consiste em dois vidros simples com uma camara de ar entre ambos. Devido a
que o ar é um condutor de calor ruim, o problema das perdas por conducdo se reduz
consideravelmente. Além disso, devido a alta capacidade de transmissdo do vidro, o ganho solar
guase ndo é afetado.

O vidro refletivo possui um cobertura especial em seu lado externo de modo que reflete a radiacdo
solar incidente e reduz sensivelmente os aportes solares ao interior do edificio.

Este tipo de vidro foi utilizado para configurar as paredes cortina que estdo na moda nos edificios de
escritérios, reduzindo assim as demandas energéticas em refrigeracao.

O vidro absorvente, como o refletivo, tem uma cobertura especial que absorve a radiacdo de onda
larga (infravermelho térmico). Colocando o lado tratado na parte interna, evita-se perdas térmicas,
pois o vidro tem um comportamento mais parecido ao de um parede do ponto de vista ético. Entdo
se aquece o vidro de modo que evita as perdas por conducdo.

O vidro baixo emissivo. A cobertura deste vidro é um material cuja emissividade é baixa, de modo
que irradia e absorve pouca energia. E um vidro para condi¢cdes de verdo, ja que mantém baixas
temperaturas em condic¢Oes de alta radiacao.

O mais interessante destes vidros sdo as combinacdes que podem ser feitas usando estes materiais
especiais de cobertura com vidros duplos. Assim, para um clima e edificio cujo principal problema
seja a refrigeragao, por exemplo um edificio de escritérios, cuja ocupag¢do coincide com as horas de
sol, que apresenta uma alta ocupagdo e muitos equipamentos trabalhando simultaneamente (de
modo que as cargas internas sdo muito elevadas) e se localiza em Sevilla, tera carga de refrigeracdo
inclusive no inverno. Usando para os envidracamentos um vidro duplo, cujo lado externo seja
refletivo e o lado interno um vidro baixo emissivo, apresentarda um comportamento ideal para este
tipo de condicdes.

Do mesmo modo, se o edificio apresenta a principal carga em aquecimento, a combina¢do de
absorvente pelo interior e normal pelo exterior oferece excelentes resultados.

0 Atrio

Este elemento é um tipo independente, ndo porque se utilize uma técnica especial, mas porque é
mais uma estrutura de bloqueio do que do edificio. Por outra parte, € um componente que
apresenta bons resultados tanto em condi¢es de inverno, quanto de verao.

Chama-se atrio a um patio interior coberto por uma superficie de vidro e que, em seu pico, possui
uma abertura mével que deve estar fechada na época de aquecimento e aberta na de refrigeragdo.

Os principais efeitos produzidos em um atrio sao:
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£ o efeito estufa durante a época de aquecimento, estando a abertura do pico fechada.
£ O efeito chaminé durante a época de refrigeracdo, quando a abertura do pico estd aberta.

Um terceiro fen6meno presente nas duas épocas € uma forte estratificacdo das temperaturas entre
as partes baixas e alta do atrio.

Devido a incidéncia solar sobre as paredes interiores do patio, o ar se aquece e tende a subir, ja que
a densidade do ar diminui com a temperatura. Este ar quente tende a permanecer na parte alta do
atrio, de modo que forma uma estratificacdo das temperaturas, reduzindo na parte interior e
aumentando com a altura.

Esta mesma estratificacdo é produzida em condi¢cdes de verdo, de modo que ao estar a parte mais
alta do 4trio aberta, este ar sai ao exterior, provocando uma suc¢do de ar a partir das dareas
inferiores.

Esta succdo pode ser utilizada para provocar correntes de ar no interior dos edificios, de modo que
produzam melhores condi¢des de conforto.

Figura 16. Moradias de Proteg¢ao Oficial de Aguilar de Campo (Palencia), com atrio envidragado
com abertura superior (Fonte: CIEMAT)

Técnicas naturais de refrigeracdo

Como identificou-se anteriormente, a transferéncia natural do calor ocorre sempre do foco quente
ao frio, e nunca de modo inverso, a ndo ser que se inclua no processo uma maquina térmica que
consumird, sempre (22 principio da Termodinamica) mais trabalho do que a energia que produza.

Assim, o problema da refrigeragao passiva, entendido como “reduzir a temperatura do ar em um
determinado ambiente”, é um problema de dificil solu¢do se ndo se agrega nenhum sistema
convencional de refrigeracao. A refrigeracdo passiva em seu conceito mais amplo se dedica ao
desenvolvimento de desenhos arquiteténicos que mantenham as condi¢des de conforto no edificio,
sem necessidade de um consumo energético em sistemas convencionais de ar condicionado.
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O principal problema da chamada refrigeracdo passiva, ou técnicas naturais para refrigeracao, é
evitar que o espaco habitado se superaqueca (temperaturas superiores a 28°C sdo
superaquecimentos importantes). Tem, portanto, uma primeira tarefa meramente preventiva. A
defesa de superaquecimentos é realizada principalmente através de trés mecanismos: protecao
solar, ventilagcdo e massa térmica.

Todas estas técnicas se agrupam sob a epigrafe de refrigeracao gratuita (‘free cooling’ é a expressao
inglesa utilizada normalmente na bibliografia). E preciso indicar que estas técnicas s3o as primeiras a
serem aplicadas em um desenho consciente do ponto de vista energético.

Contudo, devido a climatologia ou as cargas internas do edificio, pode ser necessario um aporte
extra de energia para conseguir o conforto térmico. Este aporte pode ser conseguido a base dos ares
condicionados comuns, ou mediante o uso de uma série de técnicas naturais obtidas buscando
sumidouros de energia. Isso &, lugares para poder dissipar o calor excedente do edificio.

£ S3o trés os sumidouros de calor que vamos a abordar:

£ Atemperatura do solo a uma profundidade determinada, através de tubos enterrados.
£ O estado higrotérmico do ar exterior: evaporando dgua se obtera ar mais fresco.
R

A temperatura aparente do céu noturno, que é muito baixa, utilizando radiadores e a agua
como fluido de transferéncia de calor ou o ar.

Controle solar

Refere-se ao uso de diferentes tipos de protegdes solares utilizadas para evitar a incidéncia direta da
radiacao sobre o edificio, ou partes do mesmo. Devido a que a principal fonte de energia é o sol, no
verdo deve-se procurar fazer com que penetre a minima quantidade de energia possivel dentro do
recinto a controlar.

Segundo a hora em que incida o Sol sobre as diferentes fachadas do edificio, terd maior relevancia
seu sombreamento:
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Fachada Fachada
Leste Oeste

Figura 17. Incidéncia solar horaria (hemisfério norte) (Fonte: CIEMAT)

Radiacdo solar do leste: ao amanhecer a radiagdo solar incide quase perpendicularmente sobre as
fachadas orientadas ao leste, mas devido a que a esta hora costuma corresponder a temperatura
ambiente minima, ndo é imprescindivel proteger-se desta radiagdo solar.

Radiagdo solar do sul: ao meio-dia o Sol alcanga sua altura mdaxima, e a temperatura ambiente esta
proxima de alcangar seu maximo. E importante proteger os vaos da fachada sul desta radiagao.

Radiagdo solar do oeste: durante o entardecer o Sol perde altura no céu, entrando
perpendicularmente pelos vaos das fachadas orientadas ao oeste, sendo muito deslumbrante e
incomodo. O sombreamento destes vaos para o Sol do oeste é muito conveniente.

Existe uma grande quantidade de elementos de prote¢ao solar: cortinas, persianas, toldos, etc. Em
uma primeira divisdo, se diferenciam em protec¢des fixas e moveis.

As protegdes fixas fazem parte da prépria estrutura do edificio: retranqueos, aleros (tanto verticais
quanto horizontais), sacadas, etc. Deve-se ter especial cuidado com o desenho destes elementos, ja
gue devem proteger no verdo, mas deixar passar a radia¢do solar no inverno.

As protecées moveis costumam ter um controle manual, dependendo da preferencia do usudrio e
das condigdes climaticas.
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Como norma geral, todas as protecdes solares devem ser exteriores ao vidro da janela, devido a que
guando sdo interiores a radiacdo penetra no espaco a controlar e se produzem superaquecimentos.
A necessidade de protecOes exteriores faz com que aumentem os problemas, ja que devem ser
instalados materiais resistentes ao tempo.

Ademais, existe uma protec¢do natural que é o uso de vegeta¢do de folha caduca diante dos vaos
com vidros. Este tipo de protecdo apresenta uma vantagem adicional sobre as artificiais. Sendo a
planta um ser vivo, tem um mecanismo termorregulador que faz com que se mantenha constante
sua temperatura diante das mudancgas externas e procura, além da protecdo da incidéncia solar,
uma suavizacdo das condicdes ambientais. E importante que a vegetacdo seja de folha caduca,
porque deste modo esta povoada no verdo, produzindo o efeito protetor, e no inverno ndo tem
folhas, deixando penetrar os raios solares.

Por outro lado, como a zona norte esta sombreada continuamente, se nesta fachada desenha-se um
patio ou uma varanda que a ocupe, geramos um espago completamente sombreado e com um certo
volume de ar que estard a uma temperatura menor do que a ambiente. Assim, conseguem-se efeitos
benéficos: manter fresca a parede norte e dispor de uma massa de ar a temperatura adequada para
distribui-la posteriormente no interior da moradia. Esta distribuicdo é possivel usando técnicas
adequadas de ventilagdo.

Ventilagdo

A ventilacdo em um edificio no verdo tem vdrios objetivos: adequar as condicdes ambientais as
exigéncias de conforto e evacuar a energia armazenada nas massas de inercia térmicas para evitar o
superaquecimento paulatino do edificio.

Provocar intercambios de ar do interior com o exterior serd benéfico somente no caso de que a
temperatura exterior do ar seja menor do que a do interior. Do contrario, estariamos aquecendo o
ambiente. Por outro lado, deve-se considerar que para alcancar o estado de conforto nio é
importante somente a temperatura ambiente, mas também a velocidade do ar e a temperatura
média radiante, que depende em maior medida da temperatura superficial das paredes do que da
do ar.

Dentro desta técnica de refrigeracdo natural podemos distinguir varios tipos: simples, cruzada,
noturna e por efeito chaminé. De todas elas, a menos eficiente e mais facil de utilizar é a ventilacdo
simples, que requer velocidades exteriores de vento elevadas e uma boa orientacdo do vao com
relacdo ao sentido desta velocidade.

Ventilagao simples

Com esta técnica o numero de renovagdes de ar conseguido é pequeno. Na figura se esquematiza
este processo. Como se pode ver, existe uma Unica abertura através da qual, e por diferenga de
pressdes, o ar entra e sai.
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Figura 18. Ventilagao simples (Fonte: CIEMAT)

Para que este efeito seja eficiente, a orientacdo do vdo com relacdo a direcdo do vento deve
coincidir. Do contrario, o efeito é muito pobre.

Se 0 vao esta em contato com uma zona especialmente protegida de isolagdo (lembre-se dos patios
abertos ou varandas na fachada norte de que nos referiamos na secdo anterior) o efeito pode ser
muito benéfico, ja que o intercambio produzido é com uma massa de ar que esta pré-condicionada.

Ventilagdo cruzada

Estabelece-se este tipo de ventilagdo quando existem vaos entre duas fachadas diferentes, sem que
haja obstrucGes interiores entre ambos vaos. Isso é, quando é possivel estabelecer uma linha
ininterrupta entre as duas aberturas. Na figura anexa se apresenta um esquema simples, mas muito
ilustrativo.

Na seguinte figura se apresenta o caso em que as fachadas em que estdo localizados os vaos sdo
opostas, com este tipo de configuragdao consegue-se um maior numero de renovagdes de ar.

Figura 19. Ventilagdo cruzada (Fonte: CIEMAT)

Este tipo de ventilagdo pode ser incomoda porque a velocidade do vento interior pode ser elevada,
isto acontece quando a velocidade do ar é maior do que 1m/seg. Como principal consequéncia deve-
se estar atentos a que o desenho do edificio preveja vdos nas fachadas para que possa estabelecer
este tipo de ventilagdo.
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Para um correto desenho dos vaos, e a escolha das fachadas nas quais inseri-los, é imprescindivel
conhecer as direcdes preferentes de vento na area, bem como as possivel telas que afetardo a
incidéncia do vento sobre as mesmas.

Ventilagdo noturna

A ventilagdo noturna tem a principal missdo de aproveitar o desenho de temperaturas que
geralmente ocorrem durante a noite para evacuar a energia armazenada nas massas de inercia
térmica do edificio.

E evidente que durante o transcurso do dia a estrutura da parede se aquece devido a incidéncia
solar. Se esta energia armazenada ndo é eliminada, o edifico aumentara paulatinamente sua
temperatura, de modo que sera inabitavel.

Este efeito é notado na maioria dos edificios convencionais: quando comeca o verdo o edificio é
fresco, mas na medida em que avanca vai aumentando sua temperatura, chegando a acontecer de
gue as condicOes exteriores sejam frescas (um dia fresco de verdo ou durante a noite) e o edificio
mantenha temperaturas fora do limite de conforto.

A eliminacdo desta energia é produzida fundamentalmente por dois mecanismos: radiacdo a céu
noturno e conveccao entre o ar exterior e as paredes do edificio. A temperatura aparente do céu em
uma noite despejada de verdo pode estar em torno de 15 a 209C abaixo da temperatura ambiente,
portanto, atende aos conceitos do capitulo 1 de fundamentos. Ademais, a quantidade de energia
cedida pela parede é proporcional a diferenga de temperaturas a quarta potencia, o que gera uma
importante perda de energia por este conceito.

Efeito chaminé
Consiste no remate de ar provocado quando existe um gradiente térmico consideravel a diferentes
alturas. Este efeito apresenta uma grande eficiéncia com relagdo ao numero de renovacgdes de ar

provocada. Ademais, é praticamente independente das condi¢Ges exteriores, ja que o proprio efeito
gera as condicOes necessarias para que seja produzido

A
N\
N\

Figura 20. Efeito chaminé (Fonte: CIEMAT)

Eficiéncia Energética em Edificios
54



lml

ONUDI OBSERVATORIO DE ENERGIAS RENOVAVEIS Programa de Capacitacdo em
i ., PARA A AMERICA LATINA E O CARIBE Energias Renovaveis
N S=074

A figura representa um edificio seccionado, no qual a parte superior é de vidro, tendo um
importante ganho solar. Devido a este ganho de energia, o ar sofre um importante aumento de
temperatura, que se traduz em uma diminuicdo da densidade e, portanto, tende a subir e escapar
pelas aberturas superiores. Isto produz um efeito de suc¢do do exterior ao interior nos vaos
inferiores, criando correntes cruzadas de ar.

Se o ar procedente do exterior é coletado de uma area pré-condicionada, o efeito resultante pode
ser ideal para manter as condi¢Ges de conforto.

Este tipo de elemento é ambivalente, ja que tem um funcionamento igualmente positivo no inverno
apenas com o fechamento das aberturas superiores e inferiores, deixando que se produza o efeito
estufa.

Figura 21. Chaminé solar experimental com inercia térmica instalada no Laboratério de Ensaios de
Componentes de Edificagao (PSA, Almeria) para caracterizagdao energética destes sistemas.

Figura 22. Bloco de moradias no Oeste de San Fermin (Madri) com chaminés solares integradas na
fachada oeste. (Fonte: CIEMAT)
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Técnicas ativas de condicionamento

Nesta se¢do consideram-se uma série de técnicas que produzem uma redugao real na temperatura
do ar.

Técnicas evaporativas

Os sistemas evaporativos consistem em misturar o ar seco com agua para que esta, ao evaporar,
extraia a energia do ar e reduza sua temperatura, aumentando simultaneamente a umidade.

Imaginemos que o edificio estd imerso em um ambiente seco e muito quente. Se o ar com estas
caracteristicas passa através de uma lamina de dgua (pano Umido ou fonte de gotas micronizadas...),
o ar resultante sofrerd uma umidificacdo e uma reducdo de temperatura proporcional a umidade
ganha. Deve-se desenhar corretamente o dispositivo umidificador, porque se supera 80% da
umidade relativa, as condi¢des de conforto podem ser afetadas.

O potencial desta técnica é muito elevado, porque a quantidade de energia absorvida pela dgua para
evaporar é de aproximadamente 570 cal/grama, o que produz uma reducdo consideravel da
temperatura do ar, ja que esta energia é eliminada da massa de ar.

Distinguimos dois tipos de sistemas evaporativos: diretos e indiretos.

Os sistemas diretos injetam a agua diretamente no ar a refrigerar, enquanto os indiretos injetam a
agua para resfriar o ar que ndo sera usado para refrigerar diretamente o espacgo interior, mas que
através de intercambios de calor resfriara o ar que pretendemos condicionar.

a) Sistemas diretos

O sistema direto tem mais capacidade de reduzir a temperatura do ar a refrigerar, pois elimina um
intercambio de calor dentro do sistema, eliminando assim uma eficiéncia que sempre sera menor do
gue 1. Contudo, devido a que este estado de conforto depende ndo apenas da temperatura, mas
também da umidade, deve-se ter cuidado para ndo ultrapassar os limites tolerados de umidade.

A necessidade de controlar os niveis de umidade faz com que os sistemas sejam mais caros devido a
inclusdo de controles automaticos. Desse modo, esta técnica é recomenddavel apenas em climas
muito secos.

Utilizam-se basicamente dois sistemas para umedecer o ar:

£ Micronizadores de 4gua, de modo que o ar seco passe através do jato de dgua pulverizada.

£ Meios porosos Umidos, através dos quais passa o ar seco.
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Uma vez resfriado o ar, e utilizado na refrigeracdo da area desejada, este ndo poderd circular
novamente através do circuito evaporador porque possuird o nivel maximo de umidade permitido
par ao conforto. Assim, os sistemas diretos ndao tem nenhum tipo de circulacdo em circuito fechado.

Estes sistemas geralmente localizam-se como uma fase previa a compressdo para pré-condicionar o
ar exterior e sua eficiéncia varia dependendo:

£ Do volume total do meio poroso, distinguindo entre a se¢do (S)e a largura do meio (L).
£ Daarea do poro (DC).

£ Davelocidade (vazdo) do ar que o atravessa.

b) Sistemas Indiretos.
Este sistema apresenta duas vantagens diante do direto:

Aproveita a totalidade do potencial de resfriamento do ar, pois leva o ar a saturagdo alcangando,
portanto, a temperatura de bulbo umido.

O ar refrigerado para consumo no espaco habitado pode voltar a circular, jd que n3do se agrega
nenhum conteldo de dgua e a eficiéncia do sistema subira de forma consideravel.

Por outro lado, apresenta a vantagem de que o ar refrigerado por evaporagdo ndo é o que se utiliza
para consumo, mas este, através de um permutador de calor, refrigera um circuito secunddrio de ar
gue se destinara a refrigerar o edificio.

Condutos enterrados

A técnica de tubos enterrados consiste em enterrar uma série de tubos feitos de um material com
uma condutividade elevada (metalicos ou de cimento), de modo que através deles circule ar. Este ar
serd coletado no interior do edificio e passara pelos tubos para novamente entrar no edificio a uma
temperatura inferior. E necessario coletar ar do exterior para realizar as necessarias renovacées de
ar novo, evitando assim a contaminacgao do ar usado.

Isto se deve a que o solo apresenta um gradiente térmico que, em torno dos 14m de profundidade,
deixa a temperatura praticamente constante ao longo do ano e iguala a temperatura media anual da
area estudada.

Durante os meses de verao, para profundidades iguais ou inferiores a 3m, a temperatura do solo é
de cerca de 22°2C (o maximo se alcanga em outubro), de modo que é aproveitavel para produzir
efeitos refrigerantes. Se, além disso, a parte do solo na qual sera aplicada a técnica estd sombreada,
a redugdo da temperatura de 4m é de ao redor de 2°C.
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Ademais, quando se realizam tratamentos especiais como, por exemplo, irrigar a area utilizada, ou
guando esta area tem na altura dos tubos lencdis fredticos, a eficiéncia do sistema aumenta
claramente.

A eficiéncia da técnica depende:
£ Datemperatura do solo, que sera inferior quanto mais profundos estejam enterrados.

£ Do tratamento da superficie exterior que contém os tubos. Os diferentes tratamentos sdo:
sombreamento do espago do solo em que estdo enterrados a fim de reduzir a temperatura
na mesma profundidade. Assim evita-se a saturacdo do solo em torno dos tubos (devido a
cessdo de calor dos tubos ao solo). Podem-se utilizar técnicas como a circulagdo de ar
durante a noite ou a irrigacdo do solo para aumentar o conteldo de umidade no solo.

£ Do diametro dos tubos.
£ Do comprimento total do tubo através do qual passara o ar.

£ Da vazdo do ar que circula através dos tubos (o que é semelhante para um didmetro
determinado da velocidade de circulagdo do fluido).

A eficiéncia global do sistema dependerd, em primeiro lugar, do tipo de solo sob o qual estejam
enterrados os tubos; da vazao; do didmetro dos tubos e do comprimento total dos tubos.

Sistemas Radiantes

Neste caso, o meio frio é o céu noturno, cujas temperaturas sdo menores do que a ambiente.
Através do mecanismo de radiacdo, serd emitida energia de uma superficie que esta no nivel do solo
(radiador) ao céu. Portanto, o radiador se resfriard. Colocamos um fluido em contato com este
radiador, ar ou agua que, por conveccao, se resfriara.

Esta técnica apresenta sua maxima efetividade durante horas nas quais, normalmente, o edificio ndo
demanda refrigeracdo, isso é, durante a noite. Assim, faz-se conveniente armazenar a energia, a
capacidade refrigeradora, para utiliza-la quando o edificio a demande.

O valor da temperatura do céu depende das condi¢cdes atmosféricas, ja que ndo devem existir
elementos que absorvam e emitam radiacdo de onda curta como o CO2, o vapor de agua ou os
aerossoéis. Em resumo, requer-se uma atmosfera despejada (sem nuvens) e clara (com poucos
contaminantes).

Por outro lado, o material do qual estdo constituidos os radiadores sera determinante no
rendimento do sistema. Os radiadores podem ser de duas classes, dependendo do tipo de fluido que
transporta a energia: de dgua e de ar.

A eficiéncia do sistema varia com:
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£ As condicdes climatoldgicas. Fundamentalmente afetard a velocidade do vento, ja que o
intercambio convectivo aumenta consideravelmente aquecendo o radiador. Assim, é
recomendavel colocar telas de vento nos radiadores.

£ A eficiéncia dos radiadores que, por sua vez, depende: do tipo de fluido, do didmetro dos
tubos interiores e da vazdo do fluido.

£ O tipo de armazenamento térmico.

£ A eficiéncia do intercambio entre o armazenamento e a demanda.

Conclusoes

As técnicas naturais de condicionamento de edificio estdo fundamentadas principalmente no uso da
energia solar em beneficio do rendimento energético do edificio e do aproveitamento dos recursos
naturais no condicionamento de espacgos interiores, com potenciais de economia de alto interesse.

O aproveitamento da energia solar, particularmente, e as condi¢Ges climaticas de modo geral,
apresenta uma série de desvantagens em climas em que as diferencas entre as distintas estacGes
sdao muito grandes. Para estes climas, deverdo ser desenhadas estratégias passivas cujos beneficios
no verao nao prejudiquem no inverno, e vice-versa.

Do mesmo modo, no capitulo foram repassadas as aplicagdes proporcionadas pela utilizagdao da
energia solar passiva: aquecimento, refrigeragdo e iluminagdo, com as principais técnicas e
mecanismos para otimizar seu uso.

Eficiéncia Energética em Edificios
59



s\ : / , .
ONUDI OBSERVATORIO DE ENERGIAS RENOVAVEIS grama de C_apacltaga9 em
N ,, PARA A AMERICA LATINA E O CARIBE Energias Renovaveis
=074

4. Estudo energético tedrico: simulacao.

A andlise energética de uma edificio permite saber ndo apenas qual é seu comportamento durante
um periodo de tempo determinado, mas também avaliar seu comportamento futuro. Para tanto,
identifica-se o edificio como um sistema complexo que pode ser resolvido de duas maneiras: direta,
através da simulagdo, e invertida, através do monitoramento. Um modelo de simulacdo é uma
representacdo abstrata de um sistema real que permite avaliar e prever o comportamento
energético de um desenho. O monitoramento é uma metodologia empirica baseada no registro de
dados fisicos e analisa o comportamento do sistema.

Este texto se focard nos métodos de simulagdo de edificios, com os quais serdo explicadas
diferentes formas de prever teoricamente o comportamento térmico de um desenho, sob condicGes
climaticas concretas.

A finalidade deste capitulo é dar ao leitor um leque das possibilidade existentes neste tema,
escolhendo a solugdo mais apropriada ao problema proposto. O objetivo é obter edificios melhores
do ponto de vista energético. Dispondo de um desenho otimizado, e com o uso de materiais
adequados, é possivel reduzir consideravelmente o consumo energético, mantendo as condicGes de
conforto interior.

A simulacgdo é apresentada como um excelente apoio ao usuario, especialmente nas fases iniciais do
desenho, ao permitir avaliar do ponto de vista energético as diferentes possibilidades para um
problema concreto. Neste texto serdo analisadas diferentes op¢Ges construtivas vendo como os
programas de simula¢do podem ajudar no desenho.

Avaliacdo energética tedrica

A primeira pergunta que se faz na hora de realizar uma avaliagcdo tedrica é saber o que é e para que
serve. Simular é representar um sistema real, através de outro mais simples, que permita analisar
suas caracteristicas e prever seu comportamento. Este procedimento pode ser utilizado em distintos
campos: edificacdo, automobilismo, aerondutico, ambiental, acustico, etc., através do uso de
diferentes softwares de simulacdo. Para tanto, cria-se um modelo que represente o sistema real
fixando desde o principio os objetivos e as metas perseguidas. Com base nisto, estabelecem-se as
condicdes de contorno e as limitagdes do sistemas de equagdes que caracterizam o modelo.

A andlise de um edificio através destes programas de simulacdo permite, a partir das primeiras
etapas do desenho e antes da constru¢do do mesmo, prever seu comportamento energético. Esta
metodologia oferece a possibilidade de avaliar diferentes possibilidades de constru¢do do edificio
sob condi¢des climaticas concretas, otimizando o desenho mais eficiente. Também facilita as
analises de sensibilidade para avaliar os parametros mais influentes no edificio.
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Com a simulacdo é possivel avaliar a econdmica de energia que representa cada estratégia de
aproveitamento de energia solar. Para tanto, identifica-se o edificio como um sistema complexo
cujos componentes sdo paredes, janelas, sistemas de aquecimento, refrigeracdo e iluminacgao, etc. O
sistema é definido pelas propriedades térmicas e o6ticas de seus componentes, bem como pelas
condicBes de contorno determinadas pelo ambiente do edificio (condi¢cdes climaticas, obstaculos
circundantes, etc.). As relagOes existentes entre as distintas pares do sistema e entre este e o meio
sdo regidas pelas leis de transferéncia de calor (condugdo, conveccdo e radiacdo) e de massa
(ventilagao).

Os principais mecanismos de transferéncia de calor a considerar sao:

£ acondugdo através de paredes e janelas,
£ aconducdo ao solo em sétdos e paredes enterradas,

£ a convecgdo externa entre as superficies exteriores e o ar exterior (normalmente forcada
pelo vento),

£ a convecgdo interna entre as superficies interiores e o ar interior (convecgdo natural, devida
ao aquecimento do ar por alguma fonte de calor),

£ aradiagdo solar, ou radiagdo de onda curta, que costuma ser um ganho para o edificio,

£ a radiacdo de onda larga das paredes exteriores ao céu, edificio circundantes e solo, bem
como entre as paredes interiores em fungdo de suas temperaturas.

Todos estes intercdmbios de calor estdo acoplados no edificio e ndo podem ser calculados de forma
independente. Adicionalmente, os processos de intercambio térmico dependem do tempo, devido
as flutuacdes das excitagcdes tanto externas, quanto internas, de modo que equa¢bes do modelo
devem considerar a dependéncia temporal. Para poder considerar estes aspectos sdo utilizados
programas de simulagdo dindmica de edificios, como TRNSYS, DOE-2, EnergyPlus ou Lider.

O comportamento energético de um edificio ao longo de um periodo de tempo pode ser simulado
elaborando um modelo matematico que, através das equagdes gerais de transferéncia de calor e
massa, seja capaz de reproduzir de modo fidvel sua resposta sob condi¢Ges reais. Para o correto
funcionamento do modelo é necessario definir algumas entradas: uma série completa de dados
climaticos da drea, a geometria e as caracteristicas térmicas do edificio.

A funcdo matemadtica que descreve o modo se constréi com base em sistemas de equagdes
acopladas, definindo suas condi¢des de contorno. Os modelos se diferenciam entre si, basicamente,
no modo de resolver estes sistemas de equagdes, utilizando diferentes formas de definicdo do
sistema e usando diferentes métodos numéricos de resolu¢do das equacdes.
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Dentre as multiplas classificagdes que podem ser feitas, optou-se por dividir os modelos de
simulacdo em trés grupos: estaticos, de correlacdo e dinamicos, cobrindo assim os trés niveis de
complexidades apresentados na literatura.

Os métodos estaticos sdo os que adotam as hipdteses mais restritivas com relagdo ao campo de
aplicacdo do modelo, bem como a quantidade e fiabilidade dos resultados obtidos. Os mais usados
sdo o método de graus-dia, que permite avaliar a carga térmica dos edificios e otimizar o desenho do
invélucro, e o método bin, que é utilizado quando alguns parametros que definem o calculo do
consumo energético em um edificio ndo possam garantir um valor constante.

O método graus-dias baseia-se no calculo de uma temperatura de balanco e sua comparac¢do com a
temperatura exterior. Tém-se necessidades de aquecimento quando a temperatura exterior é
inferior a de balanco de inverno (182C). Do mesmo modo, definem-se os graus-dia de verdo
mudando a temperatura de balanco a 242C e considerando somente os termos em que a
temperatura exterior é maior do que esta. Nesta estagdo, os resultados sdo menos exatos, porque o
edificio pode ser ventilado considerando as janelas abertas. Este método obtém os graus-dia
necessarios para o calculo das necessidades energéticas do edificio.

O principal erro cometido neste modelo, agravado no verao, é que considera um condicionamento
constante e continuo dos edificios. Este problemas é solucionado com o método estdtico de
intervalos (método bin), no qual se realiza um calculo semelhante, mas considerando tanto
intervalos quanto situacGes diferentes se apresentem. Seriam obtidas n equacgbes diferentes, uma
para cada intervalo. O consumo total seria definido pela soma de todos os intervalos considerados.

Os métodos de correlacdo baseiam-se em simplificagdes obtidas a partir do estudo sistematico de
diversos fen6menos, utilizando geralmente como fonte de informacdo os métodos mais detalhados
de simulacdo energética de edificios (métodos dindmicos). Do mesmo modo, utilizam leis empiricas
simples, com um cardter geral. Este tipo de programas (PASSPORT, CEV...) funcionam
aceitavelmente em condi¢Ges de aquecimento, mas para periodos de refrigeragdo apresentam
sérias deficiéncias. Isto se deve a que é dificil extrapolar o tratamento da ventilagdo a leis de
correlagdo simples. Do mesmo modo, o efeito da inercia térmica é critico em condi¢des de verdo.

Os métodos de simulacdo dindmicos sdao os que maior complexidade apresentam, ja que requerem
uma definicdo exaustiva do edificio e uma resolu¢do a tempos de passagem curtos do sistema de
equagbes concebido (normalmente de uma hora). Todos eles precisam da entrada de uma
guantidade consideravel de informacdo e, portanto, seu manuseio é complicado.

Existem vdrios programas vdlidos para calcular, de maneira dindmica, a resposta energética do
edificio. Dentre os programas mais representativos encontram-se: energy+, DOE, desenvolvidos pelo
Departamento de Energia dos EUA; ESP-r, desenvolvido por varios grupos de trabalho da Comissdo
da Unido Européia, TRNSYS, desenvolvido pela Universidade de Wisconsin, PASSPORT+, LIDER de
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aplicacdo oficial na Espanha, etc. Estes programas incluem em seus cdlculos uma grande quantidade
de sub-rotinas que permitem analisar componentes especiais e sistemas.

Existem dois modos bdsicos de resolucdo do problema: o método de balan¢o de energia e o método
dos fatores de ponderag¢do. O método de balanco de energia discretiza o volume total do edificio em
volumes pequenos. Em cada uma das superficies de contorno deste volumo, propde-se e resolve-se
a equacao de conservacgao de energia, usando métodos de aumento finitos ou diferencas finitas para
resolver o sistema de equagoes. Alguns modelos que usam o método de balango de energia sdo ESP-
r, DOE, etc.

O método dos fatores de ponderagdo se baseia na resolugdo das equagdes diferenciais discretas
concebidas na se¢do anterior através das transformadas Z (transformada de Laplace para sistemas
continuos). Estas fungdes proporcionam, para cada equacdo proposta, uma resolucdo em fungdo de
fatores de peso. Existem dois tipos. Em temperatura e em fluxos de calor.

Cédigos como o S3PAS, PASSPORT+, TRNSYS, usam uma técnica mista entre os dois métodos
dindmicos explicados, propdéem a equacdo de balanco de energia e representam os elementos
constitutivos do edifico (paredes, tetos, janelas...) através de funcdes de transferéncia que utilizam
posteriormente para resolver instantaneamente os sistemas de equagbes. Este método apresenta
vantagens de tempo de calculo e, ademais, permite popularizar os métodos devido a que podem ser
executados em um PC.

E Project Manager: enquiries to ssru@strath ac.uk @ 3
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Metodologia de um processo de simulagdo energética

A simulagdo de um sistema completo consta de 3 fases ou blocos:

£ a definicdo geométrica, construtiva e operacional do edificio e seus sistemas, para a qual os
modelos de simulagdo desenvolveram um software especifico para edificios.

£ O bloco de simulagdo, no qual se propde e resolve o sistema de equacdes que representam
o edificio. Esta parte esta intimamente relacionada com a definigdo previa.

£ Por fim, o bloco de andlises de resultados, no qual é possivel obter diferentes niveis de
informacdo, dependendo dos objetivos a serem cumpridos.

O bloco de resolugdo das equacgdes (o modelo de simulacdo propriamente dito) diferencia a
gualidade entre modelos. O fato de que alguns sejam mais utilizados do que outros se deve a
simplicidade na introducdo dos dados de entrada e a que a analise de resultados proporciona as
saidas requeridas.

Um esquema basico de um processo de simulacdo segue os seguintes passos:

o)

Estabelecer as metas e delimitar os limites que se quer obter apds a simulacdo do sistema.
Escolher o programa mais adequado a nossas necessidades.

Estudos das caracteristicas do software e modelo escolhido.

Introducg3do das varidveis climatologias representativas do lugar.

Definicdo do periodo de simulagao e do intervalo de tempo de passagem.

Desenho do edificio: geometria, parametros construtivos, etc.

Zoneamento de espagos com comportamento térmico idéntico.

Horarios de cargas e uso do edificio.

Especificagdo dos sistemas do edificio.

Escolha das varidveis de saida que se deseja obter.

Simulagdo do sistema.

=T B - - - B )

Comprovagao e interpretac¢do dos resultados.
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INTRODUCAO DADOS:

- - _ Elementos de construcdo
Definicao edificio e sistemas. Componentes de construcdo
Utilidades graficas Sistemas auxiliares

Descrigdo do edificio

SIMULACAO EDIFICIO:

Periodo de simulacao

Controles Dados climdticos
Balangos de massa e energia Sombreamentos
Simulacio edificio e sistemas Propriedades janelas/vidros

Fluxos de ar

Arquivos de resultados

ANALISES RESULTADOS:

Balancgos de energia e séries temporais
Saida grafica
Analises estatisticas

Figura 25. Processo de simulagao

Os resultados obtidos pelos modelos de simulagdo devem ser comprovados e verificados para
demonstrar sua fiabilidade e para estudar as possibilidades de aperfeicoar sua implementagdo. O
primeiro passo é comprovar a fiabilidade do modelo matematicamente e fisicamente, obtendo
resultado coerentes. Posteriormente, sera necessario validar empiricamente, verificando a bondade
do modelo tedrico implementado nos programas com a analise experimental do mesmo sistema.
Para tanto, comparam-se os resultados obtidos com as duas metodologias.
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Conclusoes

£ A melhora da qualidade dos edificios do ponto de vista energético ndo é uma tarefa estéril,
ja que o potencial de economia de energia convencional apresentado é muito grande e,
guando aplicada de forma massiva, esta economia pode ser realmente espetacular.

£ A andlise energética de edificios apresenta em suas duas vertentes (simulagdo e
monitoramento) excelentes ferramentas que permitirdo futuramente melhorar a qualidade
de construgdo dos edificios.

£ A simulagdo se apresenta como um excelente apoio ao desenhador, que lhe permite,
dependendo do modelo escolhido, avaliar do ponto de vista energético diferentes solucées
de um mesmo problema construtivo.

£ O potencial de economia representado pelo uso deste tipo de ferramentas é muito elevado.

£ Para o cumprimento real da economia estimada, é preciso ndo apenas que o desenhador
projete adequadamente, mas que o executor da obra a realize conforme o projeto.

£ Para garantir a economia obtida teoricamente serd necessario estimular normativas que
forcem uma boa qualidade da construgdo. Neste sentido, o monitoramento revela-se como
uma poderosa ferramenta para determinar as economias produzidas, bem como a
qualidade da construgao.
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5. Avaliacao energetica de edificios em
condicOes reais de uso. Monitoramento

A avaliagdo energética empirica (experimental), ou Monitoramento, é realizada através da medida
da resposta energética do edificio as condicOes exteriores, sendo utilizada em auditorias
energéticas, na depuracdo de modelos tedricos ou na reabilitacdo de edificios através de um
diagndsticos de avarias.

Metodologia do monitoramento

O Monitoramento consiste na instalacdo de sensores no interior e no exterior de cada edificio para
realizar o acompanhamento e a coleta de dados e, através de um balango energético, saber qual é o
comportamento energético destes edificios.

Para obter resultados fidveis de uma campanha experimental é necessario cuidar certos detalhes, a
fim de que as medidas ndo sejam uma mera constatacao qualitativa da evolugdo térmica das
condicBes interiores. Para tanto é necessdrio conceber uma série de passos sistematicos que
permitam obter uma série de dados Uteis.

Conhecimento prévio

Antes de conceber um experimento concreto em um edificio é preciso saber qual é o
comportamento esperado do edificio em fung¢do do clima ao qual estard submetido, bem como as
caracteristicas construtivas, geométricas e térmicas do mesmo.

Para tanto é necessario ter dados fidveis do clima da zona, realizar um exame visual a fim de
conhecer a localizacdo real e evitar o que possa modificar as condi¢des climaticas gerais da area,
dispondo do projeto de execu¢ao do arquiteto para extrair as medidas e composi¢cdo de paredes,
janelas, teto, solo, distribuicdo interior, etc.
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Figura 26. Passos sistematicos para a avaliagao energética experimental

Todos estes detalhes s30 necessarios para realizar uma ANALISE DE SENSIBILIDADE para:
£ 1. Otimizar o desenho passivo do edificio:

Buscar os parametros construtivos que tornam mais eficiente o comportamento energético
(tamanho de projetores solares, espessura de isolamento, etc.)

£ 2. Obter as varidveis mais significativas, como:

- os fluxos mais relevantes de energia (condutivos, infiltracées, radioativos...) e assim
conceber os experimentos e medidas adequadas para conhecer estes fluxos.

- Asvariaveis que sdo irrelevantes ao comportamento do edificio e podem ser evitadas,
economizando assim esforco humano.
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Desenho e execugao experimental

Uma vez conhecida a resposta térmica do edificio sob diferentes condi¢des e determinados quais
sdo os fluxos energéticos criticos, é possivel definir o tipo de experimentos, quantas varidveis hd e
com que precisao e frequéncia devem ser medidas.

Em condig¢Ges normais o desenho do experimento deve resolver as seguintes questdes:
£ numero, qualidade e posi¢do dos sensores a instalar.

£ Instalagdo de um abrigo meteorolégico no edificio para saber qual é a climatologia
especifica.

£ Frequéncia de leitura e de armazenamento dos dados.

£ Em qual medida serdo armazenados (somente medidas, ou também maximas, minimas,
desvio tipico, etc.)

£ Estratégias de ventilacdo pré-determinadas (ou de sombreamento).

Logo serdo instalados os sensores e comeca a funcionar a campanha de medidas executando os
experimentos pré-desenhados. Armazenar de forma muito racional os dados é importante para uma
correta avaliagdo posterior.

Andlise dos dados experimentais

Inicialmente, deve-se fazer a depuragdo dos dados, eliminando os erros e preenchendo as lacunas
de modo a obter-se séries temporais o mais grandes possivel.

O comportamento do sistema estd determinado por uma série de varidaveis de entrada. Estas
entradas produzem saidas que sdo funcdo das mesmas. No caso de um edificio, podemos considerar
como entrada a potencia de aquecimento e como saida a temperatura do ar.

Modelos para o estudo analitico

No momento de analisar os valores das varidveis registradas, realizam-se diferentes andlises: estudo
das condigGes de conforto no interior através de balangos térmicos e comparagdo com os consumos
energéticos, avaliagdo das condi¢des térmicas nos dias tipo, caracterizacdo energética do edificio
através de modelos estativos e dinamicos. Cada um destes modelos produz informacao diferente,
mas complementar, que serd mais ou menos interessante, conforme a informa¢do que se deseje
obter.

A abstragdo do problema leva a um sistema fisico dindmicos com entradas e saidas: como entradas
deve-se distinguir entre dinamicas e estaticas. Sdo dinamicas aquelas que variam com o tempo
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(radiagdo, temperatura, umidade relativa, velocidade do vento...) e estdticas aquelas que
permanecem inalteraveis com o tempo (como as propriedades dticas e térmicas dos materiais de
construcdo: condutividade, calor especifico...). Toma-se como saida alguma varidvel dinamica que
dependa das entradas como, por exemplo: a temperatura interior do edificio ou de uma drea
concreta do mesmo. O sistema é dinamico porque tanto as entradas, quanto as saidas, dependem
do tempo. Ademais, devido a inercia do sistema, uma mudanca produzida em uma das entradas, por
vezes, ndo repercutird imediatamente na saida, mas pode levar consigo um efeito retardado (o que
podemos denominada “delay”). Matematicamente, um modelo que descreve uma resposta
dindmica deste tipo se denomina “Fungdo de Transferéncia”.

Mediante técnicas de identificacdo e fungBes de transferéncia de séries temporais, é possivel
representar, por exemplo, a temperatura interior como uma fun¢do das varidveis de entrada
(radiagdo, temperatura exterior...). Isso é, analisando as medidas experimentais poderd saber ndo sé
0 que acontece no tempo de monitoramento, mas o que acontecerd no futuro.

Para a analise dos resultados experimentais foram utilizados os seguintes modelos:

Modelos estaticos

Estes modelos ndo proporcionam um conhecimento extenso, nem das caracteristicas do edificio,
nem de seu funcionamento, mas permite extrair uma informacdo fidvel do comportamento do
sistema. Os modelos se baseiam no comportamento médio do sistema (edificio), eliminando deste
modo a parte dindmica dos fendmenos térmicos.

Com este tipo de modelo, a partir da medida das temperaturas interior e exterior, do consumo em
energia auxiliar e da radiacdo solar, podemos obter o coeficiente global de perdas efetivo e a

abertura solar efetiva, caracteristicas do edificio que permitem estimar a qualidade construtiva (UA)
e a qualidade do desenho passivo com relacdo ao aproveitamento de energia solar (As).

Os resultados obtidos através da utilizacdo deste modelos sao:
£ condigdes interiores de conforto.
£ Valores de extrapolagdo de consumo a longo prazo.
£ Economia de energia de alguns casos diante de outros.
8

Abertura solar efetiva, o termo efetivo se refere a quantidade de energia solar que para
aquecer o espago, mas sem gerar reaquecimento no sistema.

£ Coeficiente global de perdas com o exterior e com o interior do préprio edificio.

A principal deficiéncia estaria determinada pela falta de informagdo sobre a fracdo de carga
fornecida por energia solar, ja que nao é possivel saber quais sdo os principais fluxos de energia.
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Modelos dinamicos

S3ao mais complexos. Com eles é possivel analisar o edificio com mais profundidade, mas necessitam
mais dados e que se conhega melhor o comportamento experimental do edificio.

Saber qual é a informacado dindmica do sistema é crucial em condi¢des de verdo, ja que em todos os
casos os edificios, nesta época do ano, funcionam em evolucdo livre e obtém-se uma série de
aracteristicas do edificio de grande utilidade, que servem para qualificar o edificio do ponto de visto
de aproveitamento solar.

Os resultados obtidos sdo:
£ Fluxos principais de energia
£ EconOmica produzida pelo aproveitamento de recursos naturais
£ Melhorias no desenho do edificio
£ Informacdo extensa do funcionamento do edificio

Tempos de atraso, sobre o conforto do edificio, do sistema de aquecimento, do ganho solar.

Essencialmente, podem-se extrair as seguintes conclusdes:

£ Os monitoramentos realizados servem ndo apenas para avaliar a economia energética
produzida devido ao aproveitamento da energia solar, mas também para caracterizar o
edificio e torna-lo comparavel com outros. Além disso, servem para deduzir se foi construido
de acordo com as especificagdes do projeto, podendo servir como ferramenta empirica de
certificagao da qualidade do edificio.

£ Para garantir o bom funcionamento de um desenho deve-se evitar a manipulagdo do
usudrio, pois na maioria dos casos em que a intervencdo do usuario era necessaria, esta nao
se realizava, fazendo com que excelentes desenhos ndo se ajustassem as expectativas
esperadas.

£ A intuicdo no desenho deve estar apoiada por calculos para o correto dimensionamento dos
componentes do edificio, ou é possivel que se cometam erros importantes. O uso de
codigos de simulacdo é de grande ajuda nesta fase.

£ Com metodologias bem definidas e contrastadas, o monitoramento pode ser uma arma
muito eficaz contra a construcdo defeituosa, porque podem ser obtidas caracteristicas
basicas do edificio através de uma experimentacdo simples e de facil aplicacdo, passivel de
ser contrastada com as especificagdes do construtor, promotor ou desenho.
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6. Integracao de sistemas solares ativos em
edificios
Introducao

Em muitos casos, quando pretende-se dotar um edificio com sistemas de energia solar, seja térmica
ou fotovoltaica, estas instalacdes sdo compreendidas como um valor agregado ao edificio. Ainda que
seja positivo considerar a energia solar como um valor agregado, isso &, algo que aporta valor, mas
sem o qual o edificio seria o mesmo, o conceito de integracdo arquitetdnica pretende fazer com que,
pelo menos os elementos exteriores da instalacdo (captadores térmicos e mdédulos fotovoltaicos),
sejam considerados como um elemento construtivo adicional dentro do edificio. Isto implicaria que
a energia solar fosse incluida ja nos primeiros momentos da concepcao do edificio e, do mesmo
modo que um arquiteto escolhe entre uma cobertura determinada com ardédsia ou concreto, pode
considerar utilizar médulos fotovoltaicos ou captadores térmicos.

No entanto, como com qualquer outro material construtivo, deve-se considerar seus efeitos sobre o
edificio, especialmente no balan¢o energético do mesmo, calculo de cargas, etc.

A integracdo deve ser considerada no sistema solar como um componente adicional do edificio, mas
é um componente que gera energia de forma ativa e, portanto, deve ser integrado também nos
sistemas convencionais.

Em todos os casos, ndo se pode esquecer da utilizagdo dos sistemas passivos, do desenho de
sistemas de correto aproveitamento da radiagdo incidente para ilumina¢gdo ou para aquecer o
edificio, ou do uso de sombreamento adequados e ventilagdo natural. Estes podem conseguir
efeitos surpreendentes sobre a reducdo da demanda do edificio e, como é sabido, a energia que
menos contamina é a que ndo é consumida.

Os objetivos, desse modo, serao:

£ Conseguir uma adequada integracdo arquiteténica dos elementos da instalacdo.
Desenhar os sistemas solares ativos como uma parte adicional do sistema convencional.

8
£ Analisar a influencia da integracdo sobre as condic¢6es de conforto e eficiencia.
£

Reduzir os custos em compara¢ao com uma instalacdo nao integrada.

Cada sistema solar, como cada edificio, deve ser estudado individualmente. Existem tantas solucdes,
guanto instala¢des, ainda que haja pautas gerais de aplicacdo comum.
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Existem condicionantes que, combinados, ddo a cada obra a singularidade aqui abordada e que
devem ser analisados em cada caso. Por sua importancia, cabe destacar o clima e a acessibilidade
solar como condi¢cdes do ambiente, e a ocupacdo de espacos, consideracdes estéticas e a integracao
com sistemas convencionais, como condi¢des do edificio.

Ambiente

Aspectos fundamentais como a quantidade de radiagdo solar ou a temperatura ambiente dependem
do lugar em que se localizard o edificio. Mas ndo sé influem no numero de metros quadrados do
captador ou do moddulo que deve ser instalado para cobrir as necessidades de desenho, mas
também na idoneidade do método de integracao.

Por exemplo, se o lugar em que se quer realizar a instalacdo é uma area fria com importantes
precipitacdes de neve, a integracdo horizontas sobre a cobertura plana provavelmente nao sera a
melhor opc¢do, ja que ao cobrir-se de neve os elementos de captacao serdo reduzidos notavelmente
nos periodo do ano com producdo aceitavel.

Por outro lado, a integracdo em fachada evitaria este problema, ao mesmo tempo em que poderia
ter efeitos benéficos sobre o conforto interno. Ademais, a quantidade de radiacdo incidente na
fachada vertical também é reduzida diante de outras inclinagdes.

Como comentou-se anteriormente, cada caso merece um estudo pormenorizado das vantagens e
inconvenientes apresentados.

O que é comum a todos os casos é que o sul geografico é a orientacdo privilegiada para a captacdo
solar, ainda que, como sera visto, desvios do sul puro tampouco tém efeitos dramaticos em todos os
casos.

A acessibilidade solar é, sem duvida, outra condicionante fundamental para o desenho. Se ndo se
garante um minimo de acesso solar, perde-se o proposito da instalagdo de sistemas solares. Outra
analise consiste na caréncia de possibilidade de receber o Sol, se é por fatores interno ou por fatores
externos, em muitos casos dependentes de um ambiente urbano concebido pensando-se mais no
aproveitamento do espac¢o do que no que fazer com esse espaco habitavel.
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Figura 27. Calculo de sombras (Fonte: CIEMAT)

Calculo de sombras

O estudo da acessibilidade solar deve incluir os dois aspectos. Em primeiro lugar deve-se fazer um
estudo das sombras projetadas pelos edificios ou outras obstru¢cdes do meio. Existem diversos
métodos para realizar esta analise, como programas de simulacdo que calculam as sombras projetas
sobre o edificio durante as 8760 horas do ano, ou o uso de cartas solares com as quais é possivel
estudar situagdes determinadas de alto interesse.

Edificio

Também é importante fazer um estudo das sombras projetadas por todos os elementos do edificio.
Em alguns casos ocorrem situagdes nas quais cornijas, cabines, torres de resfriamento, etc.,
projetam sombras sobre os captadores solares durante a maior parte do ano. Mais incongruente, se
é possivel, é ver filas de captadores que fazem sombra uns sobre outros.

Por outro lado, no momento de realizar o desenho de um edificio, poucos arquitetos consideram a
possibilidade de incluir um sistema solar como parte das instalagées. Assim, quando os usuarios
desejam instald-lo posteriormente, deve-se adequar a coloca¢do dos coletores a um imdvel que ndo
foi desenhado para tanto, o que complica a realizagdo. Muitos destes problemas poderiam ser
solucionados com a realizagao de uma pré-instalagdo na fase de construgao.

Quando se propde a integracdao arquitetonica no edificio, deve-se levar em conta consideragdes
estéticas e de eficiéncia. Ainda que a estética tenha um forte componente pessoal, existem pautas
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gue fazem com que algo seja mais ou menos atrativo. Dois dos parametros que mais inflem sobre a
eficiéncia sdo a orientagdo e a inclinacdo. Isto deve ser conjugado com os espacos disponiveis,
fundamentalmente a cobertura (plana ou inclinada) e a fachada.

A pratica mais comum é a instalacdo dos sistemas com o edificio terminado, sobrepondo camadas
ao invés de realizar o projeto de arquitetura e energias alternativas de forma paralela e consecutiva.
Como consequéncia, a imagem da configuracdao arquiteténica é alterada, ao mesmo tempo em que
se provoca um sobre-custo devido a sobreposicdo de camadas.

Cobertura inclinada

Integracdao Fachada

Figura 28. Disposi¢do normal de sistemas solares (Fonte: CIEMAT)

Assim, ndo apenas existem limitacGes técnicas, mas um dos fatores mais importantes é a estética.
Por mais energeticamente eficiente que seja uma instalagdo solar, se ndo se busca um resultado
estético da mesma, dificimente serda realizada. Ademais, devem-se buscar solugdes
economicamente factiveis, de modo que a economia de energia possa somar-se a substituicdo de
materiais convencionais.

O uso dos elementos de capta¢do solar como sombreamento permite atuar sobre as necessidades
de refrigeragao do edificio, ao mesmo tempo em que joga com a luz das diferentes areas evitando,
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por exemplo, os deslumbramento produzidos pela incidéncia direta da radiacdo, conseguindo
espacos de iluminagao natural difusa muito mais adequados para lugares de trabalho.

A situacdo ideal seria poder desenhar a cobertura com as caracteristicas mais adequadas para a
instalacdo. Podendo-se dar ao campo de coletores a orientagdo e inclinagdo idoneas, conseguem-se
resultados energéticos ideais. Se os captadores ou mdédulos sdo montados horizontalmente sobre
uma cobertura plana, deve-se analisar e solucionar os problemas que poderiam ocorrer pela
acumulagdo de dgua ou neve sobre eles.

Em todas as instalagGes é preciso conseguir um processo de montagem simples e que permite uma
manutencdo simples e econdmica. Do estado da cobertura transparente depende, em alto grau, o
comportamento da instalagdo solar, de modo que deve-se considerar no desenho a possibilidade de
sua limpeza.

Quando os mddulos ou os captadores estdo integrados no involucro do edificio, deve-se considerar
o estresse térmico que sofrerdo ao longo de sua vida, e tomar as medidas oportunas (juntas de
dilatacdo, etc.).

Através de simulacdes dindmicas ao longo das 8760 horas do ano, podemos avaliar a importancia
dos desvios com relacdo ao sul geografico, ou variagdes na inclinacdo dos captadores térmicos ou
dos médulos fotovoltaicos sobre a producdo energética da instalacdo, e quantificar em que casos
vale a pena assumir estas perdas. Desta forma, é possivel obter que, de modo geral, variacdes da
inclinacdo dos geradores solares de 152 e 402 ensejam variacdes de menos de 10% na producdo
bruta anual em instalagbes tipicas de edificios. Do mesmo modo, desvios de 252 sobre o sul
geografico podem ser assumidos sem grandes consequéncias para a instalagao.

: Térmica 1 Fotovoltaica
1 1 N I l i
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. 0 . 0
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Figura 29. Exemplo da influencia da orientagdo e inclinagdo sobre a produgdo. (Fonte: CIEMAT)

Isto ndo quer dizer que ndo tenha sentido instalar captadores solares ou mddulos fotovoltaicos em
posicdo vertical em fachadas, ou horizontas, sobre coberturas. Do mesmo modo, é possivel ter
sentido utilizd-los como guarda-séis verticais em fachadas leste ou oeste, a fim de evitar
deslumbramento matinais ou vespertinos.
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Modbdulos fotovoltaicos

E muito importante considerar a finalidade da instalacdo. Ndo é a mesma coisa uma central
fotovoltaica exclusivamente desenhada para conseguir o maximo de producdo, do que um edificio
cuja finalidade primordial é que o habitem pessoas. O que sim é importante em ambos os casos é
um correto dimensionamento e um calculo estrito dos sistemas.

Para a integracdo de sistemas fotovoltaicos existe uma variada gama de produtos, do mddulo opaco,
que pode ser encontrado com diferentes tipos de bordas ou cores de células, a mddulos
semitransparentes de diferentes tecnologias ou, inclusive, telhas fotovoltaicas.

Para conseguir dispositivos fotovoltaicos com valores de corrente e tensdo conformes com as
necessidades de geracdao da maior parte das aplicagdes, as células se agrupam em moddulos,
conectando-se entre si em série e/ou paralelo. No mddulo, ademais, as células estdo protegidas
elétrica e mecanicamente, bem como dos efeitos do tempo, porque estdo inseridas em um material
encapsulante (normalmente um polimero transparente chamado EVA ou etileno-vinil-acetato) e
cobertas por um vidro de baixa absor¢ao na face anterior e outro polimero isolante da umidade na
face posterior (ou por outro vidro). As bordas do mddulo estdo seladas com uma junta de silicone e
insertadas em uma moldura que normalmente é de aluminio.

Moldura

Cobertura transparente

Encapsulante

Celula

Figura 30. Composigao tipica de um maddulo fotovoltaico

Ainda que existam mddulos com diferentes tipos, o mais comum, composto de silicio cristalino
poderia estar constituido por entre 30 e 36 células de um tamanho entre 0.1 e 0.5 cm2,
conectadas em série e com uma potencia pico de cerca de 50 ou 60Wp.
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Dependendo da aplicagdo e dos critérios de desenho, serd escolhido o tipo adequado de
madulo. Pode-se optar por distintas tecnologias de médulos, atendendo a critérios de desenho,
preco ou espaco disponivel.

Quando utilizados mddulos de silicio amorfo conseguem-se superficies de aspecto homogéneo
que poderdo ser opacas ou semitransparentes (até 50%). Deve-se considerar que a potencia
efetiva do mddulo diminui ao aumentar a transmitancia deste, e é preciso encontrar um
equilibrio ideal entre o grau de transparéncia e o rendimento elétrico.

Optando-se pela tecnologia cristalina, as células que compdem o médulo serdo totalmente
opacas, podendo jogar com a transparéncia a cor do encapsulante da face posterior das células
e o espacamento entre elas. Em muitas aplicagdes é comum que o fabricante atenda o pedido
dos arquitetos, que podem desenhar seus mddulos para integracdo em edificios ou outras
construgdes.

Figura 31. Dois edificios com mddulos PV semitransparentes na fachada. CIEMAT

Uma das opgdes € a instalacdo conectada a rede, na qual obtém-se ingressos derivados da venda
da energia gerada. O outro tipo de instalagbes sdo os sistemas isolados, nos quais gera-se
energia para autoconsumo. Normalmente estas instalagdes incluem um subsistema de
acumulagdo e o lugar de sua instalagdo deve ser planificado no momento de desenhar o edificio,
assim como se prevé a sala de caldeiras.

Captadores solares térmicos

Existem diferentes tipos de captadores solares, mas os mais utilizados sdo os captadores solares
de placa plana e os tubos de vacuo. Devido a que a maior parte de metros quadrados instalados
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atualmente sdo do primeiro tipo, centrar-nos-emos nestes, ainda que a muitas ideias presentes
neste documento sejam aplicaveis aos demais modelos de captador.

Um captador solar é um elemento simples, mas que deve suportar condi¢des de trabalho muito
duras (climatologia, mudangas e temperatura drasticas, etc.) e garantir uma duragdo no tempo
maior do que dez anos, para que possam ser amortizados e consiga-se uma rentabilidade do
sistema. Os captadores de alta eficiéncia sdo mais complexos e o mercado ao qual se destinam,
mais reduzido.

Figura 32. Diferentes partes de um captador de placa plana, CPP

Dos elementos que comp&em um captador de placa plana, no momento da integracdo arquitetonica
trés sdo fundamentais: a caixa de embalagem, o isolamento e a cobertura transparente. Deve-se
saber qual é sua composicdo e caracteristicas para evitar complicacGes no processo de integracdo.

Os materiais mais utilizados como isolantes do absorvente costumam ser fibras de vidro e 13 mineral.
Ambas aguentam altas temperaturas, considerando que a |3 mineral possui menos condutividade.
Na prética, utiliza-se uma lamina impermedvel entre o absorvente e o isolamento para evitar a
umidade. Ademais, costuma-se ser de tipo reflexivo (lamina de aluminio) para reduzir as perdas de
radiacdo no caso de existir uma pequena camara de ar entre absorvente e isolante.
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Material Condutividade (W/meC) Temperatura maxima
Poliestireno extrudido 0.030 80° C

La mineral 0.040 450° C

Fibra de vidro 0.053 430° C

Espuma rigida de 0.029-0.030 90a110°C
poliuretano

Tabela 5: Propriedades de materiais isolantes

O materiais mais utilizados como cobertura transparente sdo o vidro e alguns plasticos, sendo o
vidro utilizado na maioria dos captadores. Nem todos os vidros sdo aplicaveis, este deve ter
determinadas caracteristicas para melhorar sua eficiéncia, como um baixo conteddo em sais de ferro
para aumentar a transmitancia e que esteja temperado a fim de melhorar suas propriedades

mecanicas.
( baixo conteldo de sais de
Ventagens
ferro, temperado.
Vidro <
eso,fragilidade
Desavantagens peso,irag .
\ condutividade térmica.
( Menor peso, menor fragilidade, menor
Ventagens . o
condutividade térmica.

Plasticos < . 1 .
coeficiente de dilatacdo linear elevado, ma
resisténcia a temperaturas, instabilidade quimica,

Desavantagens . . T .
\ deterioracdo diante da radiacdo ultravioleta.

Caracteristicas de materiais de cobertura transparente.

A caixa sustenta o absorvente, o isolamento e a cobertura transparente, conseguindo fazer com que
o captador seja um elemento compacto. Suas dimensdes, peso, desenho, tipo de conexdes, etc., sdo
fundamentais para conseguir um bom resultado com relagdo a sua integragdo no edificio no qual se
localizam.

A caixa deve ser rigida, resistente a corrosdo em condi¢Bes exteriores e contemplar protegao contra
as dilatagGes provocadas por variagdes de temperatura. Os materiais mais utilizados sdo o aluminio
e o ac¢o galvanizado, ainda que também se utilizem ago inoxiddvel, plasticos, madeira e, em
desenhos especiais, os préprios da construgdo do edificio (concreto ou tijolos).
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Influencia sobre o conforto da integracao de sistemas solares ativos

Deve-se considerar que integrar sistemas ativos ao involucro do edificio pode influenciar nas
condicdes de conforto do mesmo. Em algumas ocasides, as consequéncias podem ser positivas para
alguns usos, e negativas para outros.

Um exemplo da-se com a integracdo de captadores solares planos na fachada de um edificio de
moradias. Neste caso, teremos como parte do fechamento um sistema ativo que pode alcangar
temperatura de 60 ou 802C em operac¢do, e muito superiores quando parado. Esta situacdo pode
contribuir para cobrir parte da demanda de aquecimento, mas sem duvida aumentara a
refrigeracdo.

Uma analise dos resultados através do balanco energético do edificio permitira saber qual é o
resultado da integracdo e adotar as medidas necessarias. Se o aumento de consumo de refrigeracdo
é maior do que a reducdo em aquecimento, sera necessdrio evitar essa situacdo. Na maioria dos
casos é melhor adotas medidas passivas como, por exemplo, ter uma camara de ar ventilada que
permita evacuar o ar quente ndo desejado no verao para recupera-lo no inverno.

Aplicac¢oes térmicas mais comuns em edificios

As aplicacGes em que se podem utilizar a energia solar térmica aumentaram com o passar do tempo
e com a eficiéncia dos captadores. Em principio somente era utilizado para aquecer a 4dgua de uso
sanitario, mas cada vez mais se utilizam como sistema de aquecimento em piscinas (nas quais o
rendimento das instalagdes solares é excelente) ou em um campo mais inovador como o da
refrigeracdo solar. Existem outras aplicagdes dos sistemas solares térmicos utilizados em processos
produtivos e agricolas, mas este tema se centra naquelas que podem ser encontradas em edificios
residenciais ou escritdrios.

Agua quente sanitaria

A aplicagao mais conhecida e implantada para os sistemas solares térmicos é o aquecimento da dgua
sanitaria (ACS) necessdria nos edificios. A temperatura que requer o ACS é de cerca de 459C, ideal
para conseguir um bom rendimento dos captadores solares. O uso anual desta aplica¢do obriga a
utilizar os captadores que trabalham bem durante todo o ano (poucas perdas) a uma temperatura
de trabalho do fluido de transferéncia de calor de aproximadamente 601C. Os CPP sdo os mais
utilizados para estas aplicagdes, somente recorrendo a captadores mais eficiente quando as
condigdes climaticas sdo muito adversas.
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Existe uma grande variedade de configura¢cdes em funcado das aplicagdes concretas e do tamanho da
instalacao:

£ Instalagdes pequenas (unifamiliares).

&

InstalagGes grandes de ACS (hospitais, hotéis, etc.).

£ Instalagdes de moradias multifamiliares. Configuragdo com acumulagdo central e caldeira
mural individual.

£ Instalagbes de moradias multifamiliares. Configuragdo com acumulacdo central e
aquecimento individual.

Aquecimento

Na aquecimento pode-se optar por dois sistemas. Em primeiro lugar, por utilizd-lo como pré-
aquecimento de um sistema convencional que use um fluido de transporte do calor (fan-coil,
radiadores convencionais), ou utilizar todo o potencial do sistema solar térmico com a instalacdo de
um solo radiante.

O solo radiante utiliza 4gua a baixa temperatura (entre 352C e 452C), o que o torna ideal para os
sistemas solares térmicos. Este é um sistema de aquecimento utilizado para distribuicdo e calor,
tubos de polietileno reticulados embutidos na camada de argamassa que se encontra sob o solo de
uma edificagdo pela qual circula dgua quente. O calor da agua se transmite ao solo através dos
condutos e o solo, por sua vez, cede calor ao ambiente.

Por dispor de uma grande superficie de radiacdo, a temperatura da dgua é muito menor do que no
caso de radiadores nos quais a superficie quente é menor.

A temperatura de impulsdo do circuito do solo radiante é de 422C e a de retorno é de 349C. A
radiacdo emitida ao ambiente interior do edificio estd em torno de 60W/m2, dependendo das
condicdes de temperatura interior.

Algumas das caracteristicas de uma instalagdo de solo radiante s3do:

# O aquecimento pelo solo radiante é auto-reguldvel. O fenémeno de auto-regulagdo
representa uma grande economia de energia, porque o calor é radiado somente onde é
necessario. Se a temperatura do habitaculo aumenta a varios graus, o salto térmico é
reduzido na mesma propor¢do. De forma natural e imediata, a energia consumida na
aquecimento por radiacdo é reduzida de um valor nominal de 60 a cerca de 35W/m2 ou
menos.
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£ A massa de uma placa de concreto pode ser utilizada como armazém de calor. Este
armazenamento de calor pode alimentar o edificio durante um tempo quando a energia nao
estd disponivel, como costuma acontecer nos sistemas solares térmicos.

£ A distribuicdo de temperaturas conseguida na sala, mantendo uma maior temperatura no
nivel do solo e reduzindo-a com a altura. Deste modo, ndo se aproveita a energia aquecendo
desnecessariamente a parte alta da estancia. Isto significa que o solo radiante também é um
sistema muito adequado para o aquecimento de lugares altos.

£ O solo radiante é o sistema de aquecimento que melhor se ajusta as condi¢Ges de bem estar
térmico estabelecidas no RITE em sua ITE 02.2.1, com relacdo ao gradiente térmico,
conforme a altura e velocidade de circulagdo do ar.

£ A montagem do Solo Radiante é realizada durante a construcdo ou reabilitacdo da moradia.
Uma vez levantada a particao.

Quando se utiliza um sistema solar térmico para um solo radiante, também é utilizado para a
producdo de ACS, de modo que devem utilizar-se dois acumuladores, um para cada instala¢do (ou
dois permutadores em um acumulador no circuito primario). O mercado oferece diferentes solugdes
para um uso misto de aquecimento e ACS.

Deve-se ter em conta que no caso de instalacdes mistas de aquecimento e ACS é preciso dar
prioridade a producdo de ACS sobre o aguecimento.

Aquecimento das piscinas

Outra aplicagdo amplamente difundida é o aquecimento de piscinas. Uma piscina requer geralmente
gue se mantenha a temperatura da dgua em torno de 252C a 289C.

Uma piscina descoberta ndo aquecida tem um ciclo anual de temperatura que varia conforme o
clima e a localizagdo geografica. Na maior parte dos casos, a atividade das piscinas descobertas
limita-se aos trés meses de verdao. Aquecendo a dgua com uma instalagdo solar é possivel alargar a
utilizacdo até cinco ou seis meses. Neste caso, utilizam-se principalmente captadores de
polipropileno sem cobertura transparente pelos quais circula a dgua da piscina, pois as perdas sao
pequenas devido a temperatura do fluido de transferéncia de calor (inferior a 282C) e as condigdes
climatica benéficas quando se requer o uso da piscina.

InstalacGes solares parecidas podem ser utilizadas também para aquecer as piscinas cobertas.
Obviamente, ja que as piscinas cobertas sdo utilizadas todo o ano, é preciso que o sistema solar
sempre esteja acompanhado de um sistema de aquecimento tradicional, ou que se utilizem
captadores solares com maior eficiéncia como os CPP.

Para a circulagdo do fluido através dos captadores é possivel utilizar-se a bomba da depuradora ou
dispor de outra exclusivamente para o ciclo solar. O uso da bomba da depuradora diminui o custo da
instalacdo, mas implica que a bomba esteja funcionando ainda que ndo seja necessaria a depuragdo
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a agua, enquanto uma bomba independente para o sistema costuma necessitar uma menor
potencia e, portanto, menor consumo.

Outra possibilidade é acoplar a piscina como outra aplicacdo a um sistema solar térmico utilizado
para ACS e aquecimento. Esta possibilidade é muito interessante, ja que o sistema poderia utilizar o
aquecimento da piscina como seguranga para evitar o superaquecimento nos meses de maior
radiacdo solar e menores perdas.

Refrigeracao solar

Nos ultimos anos as necessidades de refrigeragdo nos edificios aumentaram, tanto por uma maior
exigéncia nas condices de conforto, quanto pelo aumento das cargas térmicas. Como a maior parte
dos consumos de refrigeracdo sdo abastecidos com equipamentos acionados por eletricidade, o
aumento da demanda esta provocando picos de carga consideraveis nas redes elétricas.

Atualmente existe tecnologia cuja viabilidade foi demonstrada tecnicamente para produzir
refrigeracdo através de energia solar. Além das vantagens ambientais inerentes ao uso dessa fonte
energética, cabe destacar a coincidéncia entre a maxima demanda e a maxima radiagdo solar.

Geralmente é um sistema que se complementa muito bem com as necessidades de refrigeracao,
pois quanto maior é a necessidade de refrigeracdo, maior é a radiacdo solar disponivel. Sua
utilizacao de forma geral permitird durante os meses de verdo reduzir os picos de consumo que
tantos problemas geram as redes de distribuicao elétrica.

A maquina de absorcdo é uma bomba de calor, isso é, um equipamento que permite traspassar o
calor a partir de uma fonte com baixa temperatura a outra fonte com maior temperatura, com um
pequeno consumo de energia adicional. Com estes sistemas se resfria uma zona (interior de um
edificio) retirando o calor a outra que possua maior temperatura (exterior ao edificio). Na maquina
de absor¢do um absorvente quimico (LiBr) e um gerador térmico substituem a funcdo do
compressor por uma bomba para proporcionar a troca de pressdo. Prescindindo do compressor, o
consumo elétrico descende de maneira importante.
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Figura 33. Foto de maquina de absorgao

Os ciclos de absor¢do funcionam com um par de fluidos com afinidade fisicoquimica, na qual uma
das substancias se dissolve na outra. Produzi-se o resfriamento secando uma das duas substancias
da solugdo através da aplicacdo de calor (separando os dois fluidos) e, logo, reabsorvendo-a na
solugdo.

Os dois pares de refrigerantes mais usados sdo:

@ Brometo de litio — agua: brometo de litio como substancia absorvente e agua como
refrigerante.

£ Amoniaco — dgua: a dgua como absorvente e o amoniaco como refrigerante.
A temperatura de ativacdao da absorg¢do nos sistemas de simples efeito estd entre 802C e 952C. O

coeficiente de rendimento de uma maquina de absorc¢do é de 0.7, isso é, a energia de refrigeracdo
util é obtida através do sistema solar térmico em 70%.
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As maquinas de absorcdo requerem um sistema para dissipar ao exterior o calor absorvido pela
dissolucao refrigerante-absorvente. A dissipacdo pode ser produzida através de uma torre de
refrigeracdo, através da cessdo de calor ao solo (tubos enterrados) ou por cessdo de calor a uma
piscina. Existem também modelos de pequena potencia que dissipam o calor através de aerotermos.

Conclusoes

As técnicas naturais de condicionamento de edificios representam uma grande economia
energética, mas geralmente ndo podem isoladamente alcancar os requerimento de conforto
estabelecidos como padrdo. Para atingir estes requerimento é possivel recorrer a sistemas
convencionais de abastecimento energético ou, como se propGe no presente capitulo, podem-se
integrar sistemas solares ativos aos edificios.

A integracdo deve considerar o sistema solar como um componente adicional do edificio, mas é um
componente que gera energia de forma ativa e, portanto, deve ser integrado também aos sistemas
convencionais. Para integrar estes elementos e sistemas, os objetivos devem ser:

£ conseguir uma adequada integracdo arquitetdnica dos elementos na instalacdo,
considerando a disposicdo dos sistemas em cobertura plana, inclinada ou em fachada.

£ Desenhar os sistemas solares ativos como uma parte adicional do sistema convencional.
£ Analisar a influencia da integrag&o sobre as condig¢des de conforto e eficiéncia.
£ Reduzir custos em comparacdo de uma instalagdo ndo integrada.

Para conhecer melhor estes sistemas, descrevem-se em detalhes os mddulos fotovoltaicos e os
captadores solares térmicos, bem como suas principais aplicacdes.
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