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REsSumMo

A sociedade tem investido cada vez mais em energia limpa e renovavel, devido ao constante aumento
da demanda energética e da poluicdo ambiental. Em Portugal, os edificios sdo responsaveis por uma
parcela muito significativa dos consumos de energia primaria, bem como, por uma parcela maioritaria
nos consumos de eletricidade. Os sistemas passivos podem diminuir os gastos energéticos em
aquecimento, arrefecimento ou ambos.

Neste trabalho foi efetuada uma sintese dos sistemas passivos existentes, tendo sido escolhido um
sistema solar passivo de fachada, a ser instalado numa residéncia, a parede de trombe. Este sistema foi
simulado numericamente por um programa de simulacdo térmica de edificios designado por
DesignBuilder. Foram escolhidas simulagdes com o intuito de avaliar a adequacdo da parede de
trombe ao clima portugués, tendo sido analisada a informagao resultante.

Apos a analise, foi verificado o beneficio de uma parede de trombe em trés localizagdes de Portugal,

concluindo-se que traz grandes beneficios de poupanga em aquecimento, podendo ter ganhos térmicos
indesejaveis em verdes muito quentes.

PALAVRAS-CHAVE: sistemas passivos, simulagdo numérica, parede de trombe, adequagdo ao clima,
fachadas.
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ABSTRACT

Society has been increasingly investing in clean and renewable energy, due to the constant raise in
energetic demand and environmental pollution. In Portugal, buildings are responsible for a significant
portion of the consumption of primary energy and for a large portion of the consumption of electricity.
Passive systems can diminish the energetic costs in heating, cooling or both.

In the present study, a synthesis of the existent passive systems was performed, with the use of a
facade passive solar system, to be installed in a residency, the Trombe wall. This system was
numerically simulated by a thermal simulation program for buildings designated DesignBuilder.
Simulations were selected with the aim of assessing the adequacy of the Trombe wall to the
Portuguese climate, having the remaining information been analysed.

Following the analysis, the benefits of a Trombe wall in three locations in Portugal were evidenced. It
can be concluded that it brings major benefits into the saving of heating, with the possibility of having
unwanted thermal gains in extremely hot summers.

KEYWORDS: passive systems, numerical simulation, trombe wall, adequacy to climate, facade.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Um dos problemas mais desafiantes que a sociedade enfrenta nos dias de hoje ¢ a falta de
sustentabilidade do meio ambiente. A consciéncia ecoldgica tem vindo a ganhar forca mas a demanda
energética continua a aumentar, sendo previsto que duplique de 2005 a 2030 [1]. A Unido Europeia
tem vindo a lutar contra a este problema, reafirmando a vontade de mudanga com o “Pacote Clima-
Energia: “trés vintes até 2020” aprovado a 17 de Dezembro 2008 [2]. Este pacote de medidas
europeias obriga os 27 paises membros a reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa face aos
volumes emitidos em 1990 em 20%, aumentar para 20% as energias renovaveis no consumo de
energia (em 2005 a quota renovavel era de 8.5%), e reduzir em 20% o consumo energético. Todas
estas medidas possuem como prazo 2020.

Sendo os edificios em Portugal responsaveis pelo consumo de 30% da energia primaria ¢ 62% dos
consumos de eletricidade [3], a procura de uma construg¢do mais sustentavel ¢ de grande interesse para
todos, podendo os sistemas passivos de fachada contribuir de forma substancial na reducdo dos gastos
energéticos. Este tipo de sistemas consistem em tecnologias construtivas onde as trocas de energia
térmica se fazem por meios naturais, ndo havendo gastos energéticos para a conducdo da energia
calorifica [4]. Os sistemas passivos podem ser de aquecimento (solares ou nao) ou de arrefecimento.

Muitos dos sistemas solares passivos ndo sdo recentes, foram inventados ha ja muitos anos existindo
em edificios de diversas épocas, demonstrando que a preocupagdo com o conforto térmico dos
edificios ndo ¢ um tema novo. Nao ganharam no entanto muita adesdo, ¢ foram caindo em desuso,
voltando nos ultimos anos a ganhar relevo devido ao aumento das preocupacdes com a eficiéncia
energética e a produgdo de CO,.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos a recolha de informagdes sobre os sistemas solares passivos de
fachada existentes, tais como o tipo de mecanismo de transferéncia de energia, controlos, tipo de
armazenamento térmico, vantagens e desvantagens. De seguida ira ser escolhido um dos sistemas para
simular numericamente, com um programa de simulagao térmica de edificios que permita avaliar o seu
contributo para o conforto térmico e a sua influéncia no consumo energético em cidades Portuguesas.
A informagdo recolhida das simulagdes ira ser analisada, para depois se tirarem conclusdes e
recomendacgdes sobre o sistema escolhido.
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1.3. METODOLOGIA
O presente trabalho foi realizado segundo as seguintes fases:

* Levantamento dos diversos tipos de sistemas solares passivos de fachada;

= Escolha de um programa de simulagao térmica de edificios e de um dos sistemas solares
passivos de fachada para simular;

*  Simulacdo numérica de um caso de estudo para analise da influéncia do sistema escolhido
em Portugal;

= Realizar a andlise dos resultados obtidos das simulagdes e as respetivas conclusdes;

= Redagio do trabalho;

1.4. ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O presente capitulo é o primeiro capitulo de quatro que constituem o trabalho, estando resumidos na
seguinte lista:

= Capitulo 1 — Introdugio;

= Capitulo 2 — Sistemas solares passivos de fachada: apresentam-se os tipos de sistemas
solares passivos de fachada existentes, suas caracteristicas, vantagens e desvantagens.
Estdo também presentes neste capitulo, sistemas passivos que podem ser instalados para
se complementarem aos solares de fachada. E escolhido um sistema para posterior
simulagdo, a parede de trombe;

» Capitulo 3 — Simulacdo térmica: sdo expostas as razdes de escolha do programa de
simulagdo térmica de edificios utilizado, as condi¢des das simulagdes efetuadas e seus
resultados. Posteriormente € feita uma analise as informagdes obtidas pelas simulacdes.

= Capitulo 4 — Conclusdo - apresentam-se as conclusdes finais do trabalho desenvolvido e
propostas de trabalho futuro.



Estudo de sistemas solares passivos de fachada - Simulagdo numérica do seu comportamento térmico

2

SISTEMAS SOLARES PASSIVOS DE
FACHADA

2.1. INTRODUGAO

Os sistemas solares passivos de fachada sdao tecnologias construtivas integradas no edificio que nao
utilizam dispositivos eletromecanicos para reencaminhar os ganhos solares, usando apenas os
principios fisicos como radiacao, conducdo ou convecgdo natural [5]. A titulo de exemplo, temos a
parede de trombe, estufas, janelas de fluxo de ar e sistemas de termossifao.

2.2. SISTEMAS SOLARES PASSIVOS
2.2.1. NOTA INTRODUTORIA

Os sistemas solares passivos sdo genericamente definidos pelas caracteristicas da abertura coletora,
tipo de armazenamento térmico e pelos mecanismos de transferéncia de energia ao espago aquecido

[6].

No fluxograma da Figura 2.1 estdo representadas estas caracteristicas, que serdo explicadas ao longo
deste capitulo.
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Figura 2.1 — Caracteristicas de definicdo dos sistemas solares passivos

2.2.2. CARACTERISTICAS DA ABERTURA COLETORA
As caracteristicas da abertura coletora sdo as indicadas de seguida:

=  Abertura a sul: elemento envidragado vertical na parede sul;
= Abertura no telhado: superficie envidracada horizontal ou inclinada localizada no telhado;
= Abertura remota: abertura separada da estrutura do edificio que recebe energia solar. Sua
inclinacgdo e orientagdo 6timas dependem da latitude e estacdo do ano;

2.2.3. TIPO DE ARMAZENAMENTO TERMICO

O armazenamento térmico pode ter as seguintes caracteristicas:

=  Primario: definido como a drea de armazenamento atingida diretamente por radiacdo solar
(area insolada);

= Secunddrio: area de armazenamento localizada fora da area insolada que se encontra em
contacto radiativo com a mesma;
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= Remoto: o calor ¢ transferido por conveccao natural (sistemas passivos) ou forcada por
ventiladores (sistemas ativos);

2.2.4. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA AO ESPACO AQUECIDO
2.2.4.1. Ganho direto

Os sistemas de ganho direto baseiam-se na captagdo da radiagdo solar no interior dos edificios, o
armazenamento térmico primario encontra-se no espago habitavel. A absor¢do, armazenamento e
libertagdo de energia ¢ feita diretamente no compartimento [5]. S0 dos sistemas solares passivos de
aquecimento mais simples e comuns, podendo-se efetivar através de vaos envidracados nas fachadas,
lanternins ou claraboias. Para uma maior eficiéncia deste tipo de sistemas, o envidracado deve estar
orientado a sul, devidamente dimensionado e protegido com dispositivos de sombreamento para o
verdo. Como o ar ndo consegue reter calor, o edificio necessita de uma massa térmica significativa
para absorver a energia solar durante o dia. O calor absorvido ¢ depois libertado para o espaco a
aquecer por radiacdo para zonas de menor temperatura, o ar ¢ aquecido por convecc¢ao natural pelo
contacto com as superficies aquecidas, ¢ por radiacdo para zonas mais frias da envolvente. Os
elementos da envolvente do espago t€ém de estar isolados pelo exterior e ser constituidos por materiais
compactos, para uma boa capacidade de armazenamento e elevado poder de absor¢cdo da radiagdo solar
(cor escura) [4],[6],[7].

Este tipo de sistemas apresentam as seguintes vantagens [4],[5]:

= Rendimento elevado j& que a energia utilizada por metro quadrado de captador ¢ méaxima;

= Baixo acréscimo de custos comparando com edificios sem caracteristicas solares;

= Reducao do uso de energia para aquecimento;

= Aproveitamento da iluminag@o natural com luz direta, permite vistas para o exterior;

= Simples e facil de construir usando tecnologias e materiais correntes, mesmo para os
sombreadores solares;

= Facil integracdo arquitetonica, janelas laterais proximas das paredes minimizam
problemas de excesso de luminosidade;

Apresenta também as seguintes desvantagens [4],[5]:

= Falta de privacidade e iluminacdo excessiva no espago interior;

= Nao possui caracteristicas de arrefecimento;

= Armazenamento térmico de curto periodo com flutuagdes térmicas;

= Perdas térmicas elevadas pelos envidragados;

= Possivel degradacdo dos materiais devido a radiagdo solar direta;

= Desconforto local devido a assimetrias na temperatura interior;

= Dispositivos manuais de isolamento, tais como protegdes moveis das aberturas, requerem
a devida e cuidada atencdo para serem eficazes;

2.2.4.2 Ganho indireto

Os sistemas de ganho indireto captam a energia solar para elementos de armazenamento térmico
situados entre o espaco que se pretende aquecer e a protecao exterior. Desta forma a captagdo da
energia solar ocorre fora do espago habitdvel, assim como o seu armazenamento e controlo.

Oferecem maiores possibilidades de controlo das oscilagdes de temperatura, sendo bastante vantajoso
para a nao ocorréncia de sobreaquecimentos. Os coletores sdo geralmente fachadas de vidro ou
plastico, orientadas a sul, colocadas em frente a uma parede que vai armazenar o calor durante o
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periodo de exposicado solar. Esta energia vai ser conduzida para o lado interior da parede, propagando-
se para o compartimento por convec¢ao e radiagdo.

Os sistemas de paredes de armazenamento térmico sdo principalmente concebidos para aquecimento,
mas em zonas com grande amplitude térmica podem contribuir para o arrefecimento [4],[6].

2.2.4.2.1 Parede de armazenamento térmico

A parede de armazenamento térmico foi inicialmente patenteada por E. L. Morse em 1881. E uma
parede orientada a sul, maciga e de cor escura, com uma superficie exterior envidragada para reduzir
as perdas para o exterior [5].

Em 1964, este sistema torna-se popular com as alteragdes do engenheiro francés Félix Trombe e o
arquiteto Jacques Michel, ficando com a designac@o de “Parede de Trombe”. A parede de Trombe ¢
essencialmente uma parede de armazenamento térmico com aberturas regulaveis no topo e¢ no fundo
da parede. O ar entre o vidro e a parede aquece, sobe por conveccdo e circula para o interior pelos
orificios da parede, contribuindo para o aquecimento. Ao mesmo tempo também hé contributos por
radiagdo, sendo os unicos contributos da parede de armazenamento térmico.

No verdo o orificio superior da parede de Trombe deve ser encerrado de forma a evitar a entrada de ar
quente nao desejado, podendo também abrir-se um orificio na parte superior no envidragado para
facilitar o escoamento do ar para fora e promover a ventilagao [7],[10].

A Figura 2.2 apresenta um esquema de funcionamento de uma parede de trombe.
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Figura 2.2 — Representagéo esquematica do funcionamento de uma parede de trombe
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A parede de agua € uma variante da parede de trombe, onde a agua € o elemento de armazenamento
térmico. A agua ¢ contida em recipientes estanques de cor escura para absorver o maximo de radiacao
solar possivel. A capacidade de armazenamento de calor ¢ muito grande devido ao elevado calor
especifico e elevada condutibilidade da 4gua, havendo uma grande diferenca de funcionamento
quando comparada com a parede de trombe convencional.

Ao contrario da parede de trombe onde existe um grande desfasamento temporal entre a absor¢do da
energia e a sua libertagdo para o ambiente, na parede de agua a transferéncia de calor é muito rapida.
Esta situacdo requer um controlo adicional da distribui¢do de calor no interior do espaco a aquecer,
que pode ser resolvido isolando a armazenagem de calor durante o dia para o retirar a noite quando se
quiser aquecer o espaco. Este efeito também pode ser realizado pelas caracteristicas dos contentores
utilizados: contentores com maior espessura ou diminuindo a sua superficie de troca com o espaco
interior [7].

2.2.4.2.2 Estufas contiguas

Estes sistemas consistem num espaco fechado, coberto de vidro, que expdem uma massa acumuladora
térmica, constituida pelo pavimento e a parede contigua ao compartimento que se pretende aquecer.
As estufas para além de proporcionarem ganhos de energia da radiacdo solar direta, também
possibilitam ganhos por radiagdo difusa, principalmente em dias de céu encoberto. Exerce também
uma funcdo de zona intermedidria (zona tampao) ao compartimento a aquecer, reduzindo as suas
perdas energéticas. Os ganhos diretos da estufa sdo transmitidos diretamente por convecg¢do ao interior
do compartimento e retidos pela massa acumuladora para aquecimento por radiacao.

As estufas devem localizar-se na fachada sul dos edificios, devendo ser dimensionadas equilibrando a
area de captacdo solar e a massa térmica para evitar excessos de temperatura. Mecanismos moveis de
isolamento noturno devem ser instalados para minimizar as perdas para o exterior, € prever
sombreamento eficaz ou uma forma de ser desativada na estacdo quente. O seu custo de construcdo ¢é
baixo e podem originar uma reducdo no consumo global de energia para aquecimento de 15% a 30%

[51,[10].

Figura 2.3 — Representacdo esquematica do funcionamento de uma estufa contigua [5]
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2.2.4.2.3 Janelas de fluxo de ar

Janelas de fluxo de ar: sdo um tipo de sistema passivo que consiste na sobreposi¢ao de duas janelas
com um espaco de ar no seu interior. E também provido de uma abertura inferior na janela exterior e
uma abertura superior na janela interior, possibilitando a passagem de ar pela cavidade interior por
convecc¢ao.

Ao passar pela cavidade o ar ¢ aquecido por meios passivos, permitindo uma renovacao de ar pré-
aquecido ao ambiente interior. Desta forma minimiza os efeitos térmicos negativos da renovacao do ar
interior, sem a utilizacdo de energia auxiliar [8], [9]. Este sistema ¢ de ganho indireto e direto visto
também possuir ganhos diretos pelo envidragcado, mas sdo os indiretos que o distinguem dos
envidracados correntes. Um esquema de funcionamento da janela de fluxo de ar estd apresentado na
Figura 2.4

Entrada de ar aquecido Entrada de ar aquecido

* %

Admissdo de ar exterior Admissdo de ar exterior

Figura 2.4 - Esquemas da janela de fluxo de ar com vidro simples (1) e duplo (2) no pano envidragado interior
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Figura 2.5 — Janela de fluxo de calor [8]

2.2.4.2.4 Janelas coletoras

Funcionando do mesmo modo que a jancla de fluxo de ar na admissdo de ar pré-aquecido na
habitacdo, ¢ provida de protegdo solar intermédia que funciona como um dispositivo coletor que
absorve a energia solar que nele incide (ganho indireto). A cavidade vai estar a uma temperatura
superior, ¢ 0 ar tem mais area de contacto para aquecer. A protegdo solar contribui ainda para a
reducdo das perdas de calor durante o periodo noturno [8]. Este sistema também possui ganhos diretos
pela radiacdo solar transmitida diretamente através do vidro.

Vantagens dos sistemas de ganho indireto:

Ganhos de calor durante o dia por convecgdo de ar quente, ¢ também durante a noite
(mais desejado) por radiacdo da energia armazenada na massa térmica;

Permitem maior controlo das quantidades de calor cedidas ao compartimento do que nos
ganhos diretos;

Nao possuem problemas da degradacdo de objetos expostos a radiagdo solar direta e
excessos de luminosidade;

Podem contribuir para o arrefecimento no verao;

Flutuagdes térmicas menores;

Dispositivos faceis de instalar numa contrugao nova com custos baixos custos adicionais;
Podem dar um contributo estético as habita¢des;

Desvantagens dos sistemas de ganho indireto:

As paredes de armazenamento térmico ¢ estufas obrigam orientagao a sul;

Perdas térmicas noturnas podem ser elevadas e requerer manutencao;

As massas de armazenamento térmico podem ocupar espago habitavel e aumentam o peso
do edificio;

Necessidade de isolamento noturno, normalmente mével, que requer agdo manual;
Paredes de armazenamento térmico reduzem a luz direta, e podem criar dificuldades na
ventilagdo natural,
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= As estufas ndo permitem arrefecimento ativo no verdo e possuem grandes flutuagdes
térmicas no seu interior, ndo sendo aconselhadas para o nosso verao;

= Custo elevado das estufas com vidro de alto desempenho;

= Estufa de plantas podem criar odores, excessos de humidade, e insetos;

2.2.4.3 Ganho separado

Os sistemas de ganho separado captam a energia solar num elemento ou espago que se encontra
termicamente isolado dos espago habitaveis do edificio. O calor € transferido para o interior por
processos de convecgdo natural e radiagdo. As estufas com isolamento da parede separadora sdo
sistemas de ganho separado, assim como o sistema de convecgdo por termossifio [6] Nas imagens
seguintes estdo representados os desenhos esquematicos de um termossifao colocado numa parede
exterior (Figura 2.6) e abaixo do pavimento (Figura 2.7).

Figura 2.6 — Termossifao colocado em parede exterior [5]

10
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Figura 2.7 — Termossifao colocado abaixo do pavimento [5]

2.2.4.3.1 Sistemas de termossifao

O sistema de termossifao baseia-se na convecgdo térmica, sendo o painel de coletor solar o elemento
principal na sua concegdo. Os painéis de ar de termossifdo sdo semelhantes aos painéis coletores

solares ativos, mas sdo montados na vertical nas paredes exteriores, ou abaixo do pavimento numa
posicao inclinada.

A maior vantagem deste tipo de sistema consiste na reducdo ou eliminacdo de componentes de
controlo, visto que esta termicamente isolado e separado dos espacos habitaveis. Isolando os ganhos
solares as perdas de calor sdo reduzidas, mas hé a necessidade de instalar componentes de distribuicao
e armazenamento cuidadosamente concebidos, pormenorizados e construidos. A sua utilizacdo ¢
eficaz em zonas com requisitos substanciais de aquecimento e climas moderados [4].

2.2.4.3.2 Estufas com isolamento da parede separadora

As estufas com isolamento da parede separadora consiste num tipo de sistema ja abordado nos ganhos
indiretos. Contudo, este sistema ¢ um caso dos ganhos separados por ser um espago distinto e
termicamente isolado do espago habitavel. Ndo sendo uma extensdo da habitacdo, a sua temperatura
pode ultrapassar os parametros de conforto. Ha uma reducdo dos ganhos através da parede,

principalmente se receber radiag@o solar direta, mas um maior fornecimento de ar quente por aberturas
para o interior [5].

2.2.4.4 SISTEMAS MISTOS
2.2.4.4.1 Sistema por tubos em vacuo

Um novo sistema de aproveitamento solar térmico de fachada por tubos em vacuo esta a ser
desenvolvido para ser usado em conjunto com sistemas solares de aquecimento e arrefecimento. A

11
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transferéncia do calor ¢ efetuada por ar ndo tendo problemas de gelo ou fugas, sendo mais eficiente e
econdmico. Na figura 2.8 esta um coletor de ar quente por tubo em vacuo [11].

Figura 2.8 — Imagem de um sistema por tubos em vacuo

2.2.4.4.2 Sistemas fotovoltaicos

A integragdo de sistemas fotovoltaicos na fachada de um edificio pode ser combinada com a
arquitetura de uma forma harmoniosa, permitindo um desenho moderno, econémico e sustentavel.
Existe uma grande variedade de formatos, cores, estruturas das células fotovoltaicas, com ou sem
aproveitamento do calor gerados nos modulos. Estes podem ser criados & medida, com transparéncia,
controlo de luz e sombreamento desejados. Os sistemas integrados permitem uma redug@o no custo de
montagem e dos materiais que serdo substituidos pelos painéis, diminuindo o custo inicial em relagdo
a um sistema ndo integrado. A célula de silicio cristalina ¢ a mais comum, atualmente perto de 95%
das células solares existentes sdo de silicio. A sua extracdo da areia de silica resulta num gasto
consideravel de energia e desperdicio de material, mas apresenta uma disponibilidade quase ilimitada
[12].

Os sistemas fotovoltaicos sdo sistemas ativos, mas com técnicas construtivas relativamente simples
podem passar a fazer parte de um sistema solar passivo. De seguida apresenta-se um exemplo de um
painel fotovoltaico integrado na fachada com aproveitamento solar passivo por ganhos indiretos,
aliando-se dois tipos de sistemas diferentes.

O edificio Solar XXI no campus do LNEG em Lisboa é um exemplo de relevo no nosso pais de um
sistema fotovoltaico integrado na fachada. E um edificio de demonstracdo com varios conceitos de
tecnologias renovaveis integradas na fase de concegao.

Foi projetado neste edificio um sistema fotovoltaico integrado na fachada a sul do edificio, com cerca
de 100m?2. Os moédulos sdo de silicio multicristalino totalizando perto de 12 kWp para fornecimento de
energia elétrica ao edificio, sendo também providos de aproveitamento térmico do calor gerado pelos

12
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mobdulos no inverno. Este calor aquece o ar presente na cavidade, que vai subir por convecg¢ao natural
e entrar no espago interior. Desta forma, o espago interior comunica diretamente com o espacgo
posterior dos painéis, recuperando o calor produzido através de dois orificios, um perto do pavimento
e um no topo, controlados pelos utilizadores. Os orificios de ventilagdo estdo representados na Figura
2.10[13].

Durante um dia de inverno o utilizador pode aquecer o espago interior abrindo os dois orificios,
permitindo a circulagao continua do ar entre a sala e o espago posterior dos painéis. Esta situacdo esta
representada na Figura 9 parte A.

No verdo pode ocorrer a situagdo B da Figura 2.9 onde o calor produzido nos painéis ¢ evacuado
diretamente para o exterior, ou a situagdo C onde ¢ aproveitado o efeito de chaminé para evacuagao do
calor interno da sala para o exterior, abrindo o orificio inferior mantendo o superior fechado.

O sistema pode ainda funcionar na meia estacdo como um sistema de pré-aquecimento do ar de
ventilagdo, representado na situacdo D da Figura 2.9.

{
)
=7
,

— e 5 )

g

1
i
[
i ‘
e
'1
_—

| I —
Il
#

—~
L

i
7 I—

i

1

RRN
R
1

SIS

—Tt—

= 1JaEx

1N
s

!

Figura 2.9- Esquemas representativos do desempenho de sistemas fotovoltaicos hibridos de fachada [13]

Para além das vantagens ja apontadas, todas estas situagdes contribuem para o arrefecimento dos
painéis pela parte posterior, ndo deixando que as altas temperaturas reduzam o rendimento do painel
fotovoltaico [13].
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Figura 2.10 — Orificios de ventilagao [13]

2.2.4.4.3 Fachada hibrida de concentragéo linear

I3

A fachada hibrida de concentracdo linear ¢ um sistema que possui finas lentes plasticas que
concentram os raios solares para um coletor linear que possui células fotovoltaicas para producao de
energia elétrica. A produgdo elétrica possui um rendimento de 25%, muito superior aos tradicionais,
havendo aproveitamento térmico do calor gerado para aquecimento de agua ou do ambiente interior.

A grande vantagem deste sistema consiste no maior aproveitamento térmico principalmente em dias
de inverno. Ao canalizar os raios para uma pequena area consegue superar o arrefecimento criado pelo
ambiente, que ¢ o principal problema dos sistemas correntes. A sua alta eficiéncia na captagdo de
energia solar que converte em elétrica, possibilidade de integracdo com a fachada e o aspeto moderno
e diferente sdo mais-valias deste inovador sistema [14].

A Figura 2.11 ¢ uma imagem simulada, de um edificio com este tipo de sistema implementado,
estando mais pormenorizado na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Sistema hibrido de concentragéo linear [14]

2.2.4.4.4 Fachadas duplas transparentes ventiladas

As fachadas duplas transparentes ventiladas (“double-skin) consistem essencialmente na duplicacao
da fachada envidragada dando assim origem a um sistema composto por duas superficies de vidro
separadas por uma camara central ventilada. [15] Esta ¢ destinada a agdes de ventilagdo podendo
incorporar aparelhos de controlo solar e aberturas. Usualmente as superficies envidragadas sdo
designadas por “Pele” incorporando vidros simples ou duplos.

As principais desvantagens associadas ao uso das fachadas duplas transparentes ventiladas incidem
sobre o acréscimo de custo associado a sua materializacdio e sobre o possivel
sobreaquecimento dentro da camara central ventilada, verificando-se o agravamento deste
fator em edificios associados a fortes ganhos térmicos internos produzidos pelos equipamentos
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elétricos e informadticos, caracteristicos do sector tercidrio e em locais cujo clima possui
grande amplitude térmica, verdes quentes e com grande percentagem de insolacgdo.

No seguimento da problematica do sobreaquecimento, surge a importancia da ventilacdo na camara
central ventilada, podendo esta ser realizada naturalmente ou mecanicamente. A solucdo mecanica ndo
¢ aconselhavel ja que reduz a eficiéncia energética devido a dependéncia de mecanismos, ndo
reduzindo deste modo os gastos energéticos esperados.

O correto desempenho da ventilagdo ¢ assegurado pelo devido dimensionamento e escolha da posi¢do
das partes abertas das fachadas duplas ventiladas, pela identificacdo dos pontos que eventualmente
necessitam de ajuda mecénica tendo em consideracgdo os aspetos de canalizacdo das massas de ar.

No caso de a ventilagdo se efetuar por modos naturais, o principal entrave a eficiéncia do sistema é o
vento, na medida em que pode gerar perturbacdes nos naturais fluxos ascendentes de ar entre os planos
de fachada, podendo dar origem ao aparecimento de remoinhos ou correntes de ar contraditorias.

As fachadas duplas transparentes ventiladas podem ser caracterizadas segundo o tipo de ventilagdo, o
tipo de compartimentacdo da fachada, e pelos modos de funcionamento da ventilagdo da cavidade
intermédia. E um sistema de aplicagdo discutivel no nosso clima devido a ganhos térmicos excessivos
no verao.

2.2.4.4.4 1 Tipos de ventilagdo

A ventilacao indica a forma como se realiza a ventilagdo da cavidade compreendida entre as duas
paredes de vidro, cujos tipos e respetivas categorias de fachadas estdo indicados na Figura 2.13 e
desenvolvidos nos pontos seguintes.

Tipo de
Ventilagao
1 1
Ventilagao Ventilagao Ventilagao
Natural Mecéanica Hibrida
Fachada Fachada Fachada
passiva activa hibrida

Figura 2.13 - Classificagdo segundo o tipo de ventilagéo

A ventilagdo natural baseia-se nos movimentos das massas de ar resultantes de diferencas de pressao
do ar, criadas pelo efeito chaminé e pela acdo do vento sem utilizagdo de qualquer meio mecanico de
apoio dando assim as fachadas duplas transparentes ventiladas a designagao de Fachadas Passivas.

Se por um lado este sistema ¢ o mais amigo do ambiente ja que dispensa a instalagdo de dispositivos
de arrefecimento, ¢ o mais dificil de conceber ja que o seu comportamento depende das condigdes de
exposicao solar e da a¢do do vento.
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A problematica do sobreaquecimento na camara central ventilada verifica-se com frequéncia neste tipo
de ventilacdo aconselhando-se desse modo a incorporagdo deste sistema em climas frios onde o efeito
de tiragem térmica serd mais importante.

A ventilagdo mecénica recorre a aplicagdo de equipamentos de extracdo de ar para controlo dos
movimentos das massas ocorridas dentro da CCV, sendo caracteristico das fachadas ativas.

Como o supracitado, este género de ventilacdo tem a questdo de incorporar mecanismos gastadores de
energia, possibilitando no entanto a exata contabilizagdo dos consumos que irdo ocorrer quando o
edifico estiver em funcionamento.

De modo a conseguir contrapor os pontos negativos apresentados pelos dois tipos de ventilagdo, surge
a ventilagdo hibrida que os agrega e procura dilatar a0 maximo o periodo de tempo em que a
ventilagdo da cavidade se fard por meios naturais, sendo apenas necessario o recurso a mecanismos
nos casos em que se desenvolvam picos térmicos no interior.

A viabilidade econdémica deste sistema ¢ a principal desvantagem ja que obriga a um maior
investimento inicial, na medida em que o sistema de controlo informatico necessario para tirar o maior
partido do sistema ¢ sofisticado e dispendioso.

2.2.4.4.4.2 Tipos de compartimentagao da fachada

A compartimentacdo de uma fachada dupla transparente ventilada diz respeito ao modo como a
fachada ¢ fisicamente construida, tendo em conta a forma da mesma, a local escolhido para as entradas
e saidas de ar e o tipo de estrutura a adotar. Na Figura 2.14 sdo apresentados os vdrios tipos de
compartimentacdo da fachada.

Tipo de
compartimentagao
da fachada

| | | | | | | | | | |

Janelas Fachadas Fachadas Fachada FaCh?d?S do
X ; Fachadas . tipo "Pisos

duplas do tipo do tipo do tipo s do tipo Multiplos com

ventilada "Box "Shaft " " "Pisos -

. " " Corredor e Laminas

s Window Box Multiplos- Orientavies"

Figura 2.14 - Tipos de compartimentagéo da fachada [15]

2.2.4.4.4.3 Modos de ventilagao

A movimentagdo das massas de ar dentro da cadmara central de ventilagdo ¢ independente do tipo de
ventilagdo adotado podendo assumir diferentes modos que podem ser conjugados entre si caso nao
haja incompatibilidades. A Figura 2.15 resume os modos de ventilagdo.

Os modos de ventilagdo em cortina de ar interior ¢ em espago estanque nao serdo objeto de explicagdo
ja que incorporam elementos de cariz mecanico, ndo interessando desse modo para a realizagdo do
presente documento.
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Modos de
ventilagao
1 1 1 1
Cortina de ar Cortina de ar Alimentagao de Evacuacgao de Espacgo
exterior interior ar exterior ar interior estanque

Figura 2.15 - Modos de ventilagdo

Na cortina de ar exterior, o ar (exterior) entra na camara central ventilada a uma cota mais baixa,
ascendendo verticalmente por tiragem térmica e voltando assim para o exterior a uma cota mais
elevada.

O objetivo da alimentagdo de ar exterior € a promogao de ar fresco ao edifico, aproveitando-se para tal
da capacidade de pré-aquecimento possibilitada pela circulagdo do ar na cdmara central ventilada antes
da sua entrada no edifico. De forma oposta, a evacuagdo de ar interior visa a evacuacgdo do ar viciado e
sobreaquecido para o exterior de edificio.

2.2.4.4.4.4 Principais tipologias

No Quadro 2.1 apresentam-se as principais tipologias de fachadas transparentes conjugadas com os
modos e tipos de ventilagdo.

Quadro 2.2 Tipologias de fachadas transparentes

Tipologias de fachadas duplas transparentes ventiladas Tlp_o d? Modo de ventilacéo
ventilagdo
Cortina de Ar Exterior
Natural ' 3
Janelas duplas ventiladas AI|mentag§o de ar
exterior
Mecéanica Cortina de Ar Interior
) , Natural Cortina de Ar Exterior
Fachadas do tipo "Box Window" — - -
Mecéanica Cortina de Ar Interior
Fachadas do tipo "Shaft Box" Natural Cortina de Ar Exterior
Cortina de Ar Exterior
Fachadas do tipo "Corredor" Natural Allmentage_lo de ar
exterior
Evacuacéao de ar interior
) ) . Cortina de Ar Exterior
Fachadas do tipo "Pisos Multiplos" Natural
Espaco estanque
Fachadas do tipo "Pisos Mdltiplos com Iamina Natural Cortina de Ar Exterior

orientaveis"
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2.3. OUTROS TIPOS DE SISTEMAS SOLARES PASSIVOS
2.3.1 LANTERNIM

O lanternim, tal como os proximos sistemas, ¢ um dos sistemas solares passivos que nao se encontra
na fachada, podendo complementar os sistemas de fachada adicionando mais ganhos térmicos solares
passivos ao edificio. E uma abertura vertical ou muito inclinada localizada no telhado que permite
ganhos solares diretos. Como estas aberturas ndo se localizam na fachada sul, permitem a penetragido
da radiag@o solar para zonas mais a norte do edificio.

A desvantagem deste sistema ¢ a baixa eficdcia em edificios com muitos pisos ja que as aberturas se
localizam no telhado e irradiam apenas os ultimos pisos de edificios. Em armazéns ou fabricas €
bastante usual o uso de lanternim nas coberturas em dente de serra, que reparte a radiagdo em grandes
areas cobertas de uma forma mais homogénea. Na Figura 2.16 pode-se observar um lanternim num
edificio industrial [4].

Figura 2.16 — Lanternim [4]

Para otimizar os ganhos solares sdo utilizados lanternins em planos inclinados, perpendiculares aos
raios solares no inverno. O exemplo apresentado da Figura 2.17 ¢ uma solu¢do mais complexa, que
roda sobre o seu eixo vertical, permitindo orientar o lanternim para a obtencdo de radiagdo solar
quando necessario. Desta forma, no verdo a area transparente é orientada para norte, sendo a radiagdo
direta refletida pela cobertura [4].

Figura 2.17 — Lanternim rotativo [4]
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2.3.2 CLARABOIA

Abertura horizontal localizada em coberturas planas ou pouco inclinadas, pode ser de vidro ou em
plastico (policarbonato ou acrilico), e de varias formas (cénica, poliédrica ou semiesférica). Este tipo
de sistema ¢ mais vocacionado para a ilumina¢do natural, muito utilizado nos edificios do Porto no
século XIX para iluminar a caixa de escadas. Se for utilizado em conjunto com um elemento refletor é
mais eficiente no aproveitamento dos ganhos solares no inverno, podendo também ser protegido no
verdo para evitar ganhos solares excessivos. Sem refletor e sombreador incorporados pode ser
prejudicial, especificamente no clima portugués, onde ocasiona ganhos indesejados no verdo e nao
aquecendo no inverno. Na Figura 2.18 esta representado um exemplo de uma claraboia.

Figura 2.18 — Claraboia [16]

2.3.3 COBERTURAS DE AGUA

Neste sistema € colocada agua sobre a laje da cobertura para funcionar como massa de armazenamento
térmico, sendo um sistema de ganhos indiretos. Exposta a radiagdo solar a agua absorve e armazena
calor. A agua esta contida em reservatdrios transparentes, fechados, para evitar a sua evaporagdo. A
parte interior da cobertura ¢ normalmente de um material com elevada condutividade (metalico), com
tratamento anti humidade, para favorecer a transmissao de calor por radiagdo para o interior.

Para um fornecimento uniforme de calor, os recipientes com agua devem cobrir todos os espagos
habitaveis. E usual o sistema ser provido de um isolamento movel para reduzir as perdas de calor ndao
desejadas no inverno, e os ganhos solares excessivos durante o dia no verao.

Em dias de inverno com céu limpo, a energia solar absorvida ¢ em parte cedida para o ambiente
interior, e a restante armazenada. Durante a noite, a cobertura de agua com isolamento movel irradia o
calor armazenado para o interior. Em dias quente de verdo, com o isolamento ativo, a d4gua esta mais
fria que o ambiente interior, produzindo-se refrigeracao deste por transferéncia de calor para a massa
de agua. Quando a temperatura arrefecer ao fim de tarde ou a noite, retira-se o isolamento moével para
a agua arrefecer, irradiando o calor armazenado para o exterior [4], [5].
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Um esquema de uma cobertura de 4gua esta apresentado na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Esquema de uma cobertura de agua [4]

2.3.4 SISTEMAS DE GANHO INDIRETO PELO PAVIMENTO

Este sistema ¢ composto por um elemento acumulador, que pode ser 4gua ou um depdsito de pedras,
que ¢ colocado por baixo do pavimento do compartimento a climatizar. E provido de um sistema de
captagdo orientado a sul, com um vidro exterior que proporciona um efeito de estufa. A transmissdo de
energia solar passa desde a superficie de captacdo até ao interior do deposito por conveccao natural do
ar ou da 4gua. Para o ambiente interior, o calor faz-se desde o solo, por condug¢do e radiagcdo de onda
longa, produzindo-se um certo atraso ¢ amortecimento da oscilagdo da temperatura [4],[5].

Pode-se aumentar o rendimento e controlo do sistema mediante um circuito de convecgdo forgada. O
ar ao passar pelo interior do deposito de pedras aquece, e cede ao ambiente energia térmica mediante
aberturas regulaveis [4]. A Figura 2.20 apresenta um esquema de um pavimento de armazenamento
térmico.
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Figura 2.20 — Esquema de um pavimento de armazenamento térmico [4]
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2.4. SISTEMAS PASSIVOS DE ARREFECIMENTO

As temperaturas de verdo em paises como Portugal podem causar desconforto, podendo ainda haver
ganhos no verdo devido a sistemas solares passivos de aquecimento com protecdo solar ou controlo
insuficiente. Os mecanismos de passivos de refrigeracdo podem ajudar a alcancar condigdes
ambientais de conforto nas épocas de arrefecimento, reduzindo nos gastos energéticos nos edificios
que disponham de sistemas mecénicos de refrigeragio.

A eficacia deste tipo de sistemas pode ser incrementada se forem previstos na fase de concecao do
edificio, sendo alguns critérios especificos para a refrigeragdo, outros sdo comuns com as necessidades
de aquecimento: orientagdo do edificio, a utilizacdo de isolamento térmico ¢ uma inércia térmica
adequada.

Critérios gerais que favorecem a refrigeracdo natural de um edificio diferem segundo a estacdo quente
seja seca ou humida. Em ambos os casos a orientagdo com as fachadas principais a sul e norte
favorecem a ventilagdo natural por aumento do gradiente térmico provocado pelo sol que aquece mais
a fachada sul. O isolamento da cobertura do edificio é também comum para ambas as estagdes
quentes.

r

Em climas secos ¢ preferivel uma arquitetura com habitagdes compactas e serradas, com uma
superficie exterior minima. Espagos interiores enterrados parcial ou totalmente e paredes espessas com
grande inércia e cor clara para refletir a radiacdo solar. A utilizacdo de fontes ou lagos que
humidifiquem o ar ¢ frequente neste tipo de climas.

Em climas quentes e humidos, ¢ preferivel uma construg¢do dispersa com grande superficie exterior e
paredes ligeiras. Aberturas amplas favorecem a ventilagdo natural e mecanismos para protegdo solar e
da chuva sdo necessarios.

Da mesma forma que os sistemas passivos de aquecimento, os sistemas de arrefecimento dividem-se
em trés grupos, arrefecimento direto, indireto e separado. Na figura 2.21 esta apresentado um esquema
que resume os tipos de sistemas por tipo de arrefecimento [4],[7].

22



Estudo de sistemas solares passivos de fachada - Simulagdo numérica do seu comportamento térmico

Protecao solar

Ventilacéo
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Arrefecimento
enterradas
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Arrefecimento

Arrefecimento armazenamento
indireto térmico

Cobertura com
armazenamento
térmico

Arrefecimento Convecgéo
separado natural

Figura 2.21 — Esquema com os tipos de arrefecimento passivo

2.4.1 ARREFECIMENTO DIRETO
2.4.1.1 Protegao solar

O arrefecimento direto inclui a prote¢do solar e os sistemas de arrefecimento que coloquem o
ambiente em contacto direto com uma fonte fria, o céu durante a noite, ar fresco noturno, a terra ou
agua. A protegdo solar é um fator essencial para um bom comportamento térmico em praticamente
todos os climas com excecao dos muitos frios. As suas dimensdes e caracteristicas devem ter em conta
as diferentes alturas e azimutes do sol durante o ano por andlise das respetivas cartas solares.

E possivel o aproveitamento de sombreamento de elementos naturais, como vegetacio de folha caduca
que permite a passagem dos raios solares no inverno, ou relevos geograficos que sombreiem o
edificio. O sombreamento pode se efetuar por concecdo arquitetonica com a diferente orientagdo dos
vaos, posi¢ao relativa a construgdes existentes, pela volumetria e forma da construgao.

A protecdo solar pode também se efetuar por palas, estores manobraveis que apresentam baixo peso e
custo com regulacdo do fluxo solar, e com isolamento noturno [4]. Algumas variaveis destes sistemas
estdo apresentados na Figura 2.22.

23



Estudo de sistemas solares passivos de fachada - Simulagdo numérica do seu comportamento térmico

N

| 1
| s
|

~
e

A
K

Figura 2.22 — Exemplos de sistemas de protecéo solar exteriores de janelas [4]

2.4.1.2 Ventilagao natural

A ventilagdo natural dissipa o calor quando a temperatura exterior € mais baixa do que a interior, o que
acontece com mais frequéncia nas primeiras e Gltimas horas do dia.

A diferenca de temperatura provoca variacdes na densidade do ar, havendo ventilagdo por conveccao
natural. Ha também ventilagao natural criada por acdo do vento sobre o edificio, sendo necessario um
correto posicionamento ¢ dimensionamento dos vaos envidragados [7].

Para otimizar a ventilagdo natural de um edificio este devera apresentar a superficie de fachada maior
e areas de aberturas maiores na zona que recebe geralmente o vento na estagdo quente. A instalacdo de
grelhas autorregulaveis em portas e janelas otimizam a ventilagdo natural do edificio [4].

A ventilacdo natural pode ser efetuada pelos seguintes sistemas [4]:

= Ventilagdo cruzada;

= Ventilagdo induzida por estratificagdo (chaminé e camara solar);
= Aspirador estatico;

= Torre de vento;

2.4.1.2.1 Ventilagéo cruzada

A ventilagdo cruzada consiste em favorecer o movimento do ar de um espagco ou de espagos
associados, pela colocagdo de aberturas em fachadas opostas, como se pode ver na Figura 2.23. Este
tipo de ventilagdo ¢ aconselhavel em climas secos e temperados, para arrefecimento noturno durante o
verdo. As aberturas devem ser efetuadas nas fachadas em comunicagdo com o exterior, que possuam
condi¢des de radiagdo ou de exposicdo ao vento diferentes.
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Figura 2.23 — Exemplo de ventilagao cruzada [4]

2.4.1.2.2 Ventilagao induzida por estratificagao

A estratificacdo do ar nos edificios pode produzir ventilagdo quando ndo existe deslocacdo do ar
exterior. Ao colocar uma abertura na parte superior do espago, o ar quente vai ser expelido e
substituido por ar fresco que entra por aberturas junto ao pavimento. O ar deve ser introduzido pela
zona mais fresca do edificio, geralmente a fachada norte.

Caso a temperatura exterior ndo esteja a uma temperatura mais quente que a parte mais alta do
edificio, a troca de ar ndo se ira efetuar. Um dos exemplos ¢ a chaminé solar, exemplificada na Figura
2.24.
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Figura 2.24 — Chaminé solar [4]

Uma solugdo para este problema consiste em instalar uma camara com um captador de cor escura
protegido por um vidro, aquecendo o ar na parte superior, produzindo um efeito de suc¢ao maior. As
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camaras solares sdo orientadas a sul, este ou oeste, conforme o horario de utilizacdo requerido. Este
sistema ¢ também vantajoso por obter um maior rendimento nas alturas de maior radiagdo solar,
quando a ventilagdo € mais necessaria. Na Figura 2.25 esta exemplificado um sistema de camara solar.
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Figura 2.25 — Camara solar [4]

2.4.1.2.3 Aspirador estatico

O aspirador estatico ¢ mais um sistema com extracao de ar pela cobertura e entrada de ar pela parte
inferior. Este sistema cria uma depressdo no ar interior devido a suc¢do induzida por um dispositivo
estatico, situado na cobertura.

O dispositivo cria um efeito de Venturi ao vento que o atravessa (acelera o vento ao diminuir a sec¢do
por onde ele passa), causando a aspiragio do ar interior. E aplicavel a climas temperados e quentes
mas devem ser utilizados em zonas com ventos constantes, para se obter uma utilidade efetiva. Na
figura 2.26 esté representado um exemplo ilustrativo do funcionamento de um aspirador estatico.
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Figura 2.26 — Sistema de ventilagdo com aspirador estatico [4]

2.4.1.2.4 Torre de vento

Ao contrario dos trés sistemas anteriores, a torre de vento circula o ar da parte superior para a inferior.
O ar exterior entra no ambiente interior por através de uma torre que recolhe o vento a uma altura
superior, onde este ¢ mais intenso, sendo conduzido por condutas para a parte mais baixa do edificio.
O sistema ¢ valido em zonas com ventos frequentes e intensos, podendo-se combinar diversas entradas
de ar na parte superior para introduzir vento de varias direcdes. Caso o vento seja constante existe
apenas uma abertura na direcdo mais favoravel, podendo ainda ser combinados com sistemas de
extracdo mecanica. Um exemplo de extracdo por torre de vento esta exemplificado na Figura 2.27.
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Figura 2.27 — Torre de vento [4]
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2.4.1.3 Construcdes enterradas

A temperatura do solo varia praticamente apenas pela latitude e profundidade do ponto considerado,
mantendo-se quase constante o ano inteiro. O solo encontra-se no verdo mais frio que a temperatura
exterior, havendo trocas de calor com as partes do edificio que se encontram enterradas.

No inverno acontece o oposto, podendo o solo contribuir para um aumento da temperatura no interior.
O aproveitamento de desniveis do terreno contribui para uma maior facilidade em enterrar o edificio,
aumentando o contacto com o solo [4].

2.4.1.4 Arrefecimento por evaporagao de agua

Num ambiente quente e seco, se houver agua a correr de preferéncia com alguma agitacdo, esta
evapora-se, aumentando a humidade do ar. Durante este processo, a dgua absorve energia calorifica
sem aumentar a sua temperatura, produzindo-se um efeito de arrefecimento ¢ humidificagdo ao mesmo
tempo.

A eficiéncia destes sistemas € maior quanto mais superficie de contacto entre a 4gua e o ar houver, e o
estado de agitacdo da agua, por isso o uso de fontes e correntes que incrementam a turbuléncia ¢ a
superficie de evaporacgdo. A incidéncia de vento favorece também a evaporagdo. As coberturas de agua
presentes no ponto 2.3.3 podem ajudar a manter o edificio fresco usando a evaporagdo, refrescando a
superficie do teto absorvendo o calor do interior. Outra forma de arrefecimento por evaporacdo de
agua, ¢ a de uma fachada em que a 4gua escorre sobre uma rede que deixa passar o ar, propiciando a
evaporacao [4].

2.4.1.5 Arrefecimento por desumidificagao

O excesso de humidade cria um efeito de desconforto no corpo humano, ndo deixando que o suor se
evapore. Desta forma o corpo humano ndo expele energia por evaporacdo, encontrando-se em
desconforto por excesso de calor. Os desumidificadores sdo materiais porosos que captam a humidade
do ar, deixando-o seco.

Este processo liberta energia sendo preciso uma superficie de baixa temperatura para a absorver,
mantendo o conforto. O material desumidificador pode ficar saturado de 4gua, mas fazendo-se passar
uma corrente de ar quente sobre o material este seca, podendo voltar a retirar humidade do ar. Os
materiais mais utilizados como desumidificadores sdo o gel de silica e a alumina [4].

2.4.2 ARREFECIMENTO INDIRETO

O arrefecimento indireto utiliza elementos que absorvem o calor do edificio, radiando a energia para o
exterior ou refrigerando com um fluxo de ar fresco. A radiagdo noturna e a ventilagdo noturna sdo dois
tipos de sistemas de arrefecimento indireto.

A radiagdo noturna consiste nas trocas de calor por radiacdo, havendo trocas de elementos mais
quentes para elementos mais frios. A cobertura de dgua aproveita-se deste fenémeno, no verdo €
isolada durante o dia para absorver o calor do ambiente interior e ndo da radiagio solar. A noite é
retirado o isolante térmico para a agua irradiar o calor para o exterior. Este tipo de sistemas funciona
quando as noites sdo de céu limpo e possuem temperaturas pelo menos 10°C inferiores as diurnas. A
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superficie radiante também pode ser localizada nas fachadas, mas possui uma eficiéncia inferior
quando comparadas com as localizadas na cobertura [4].

A refrigerag@o por ventilagdo noturna consiste em ventilar o edificio com ar fresco durante a noite ou
nas primeiras horas do dia. O ar vai refrescar os elementos de armazenamento térmico do edificio, que
durante o dia captam o calor do ambiente interior. Uma variante da ventilagao noturna consiste quando
o elemento de armazenamento térmico € um leito de pedras localizado sob o espaco a climatizar. O ar
fresco exterior arrefece as pedras durante a noite, para durante o dia o ar mais quente do exterior
atravessar as pedras perdendo parte do seu calor, arrefecendo o interior [4].

2.4.3 ARREFECIMENTO SEPARADO

O arrefecimento separado faz as trocas de calor numa zona separada do ambiente a refrigerar. A fonte
fria pode ser agua, um leito de pedras ou a terra. Fazendo circular o ar exterior por uma tubagem
enterrada ou que passe num leito de dgua, arrefece o ar que depois entra no ambiente interior,
arrefecendo-o. O sistema € aberto se arrefece ar exterior que posteriormente vai entrar no edificio, ou
fechado se refrigera ar recolhido do interior do edificio.

2.5. ESCOLHA PARA SIMULAGAO

Chegando ao fim do capitulo onde foram expostos os sistemas solares, escolheu-se a parede de trombe
para ser simulada numericamente. A sua rara existéncia em edificios portugueses e a pouca
bibliografia a quantificar os ganhos térmicos de uma parede de trombe em localidades do nosso pais
sd0 razdes da escolha efetuada. O territorio portugués possui localidades com necessidades anuais de
aquecimento elevadas, com temperaturas exteriores baixas mas com uma radiacdo solar razoavel, o
que podera ser um ambiente propicio para a parede de trombe apresentar bons resultados.
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3

SIMULAGAO TERMICA

3.1. PROGRAMA DE SIMULAGAO TERMICA

Para o desenvolvimento da simulag@o térmica de uma parede de trombe a um caso concreto, procedeu-
se a escolha de um programa de simulagdo térmica de edificios com as capacidades necessarias. Foi
efetuada uma pesquisa na internet de onde se destaca a base de dados de programas de simulagdo
térmica de edificios do Departamento de Energia dos EUA [17]. Desta base de dados, foram retiradas
informagdes sobre os programas existentes, tendo sido posteriormente instalados e experimentados os
programas presentes no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Programas de simulacéo térmica de edificios

Parede -
Programas Trombe Observagao
Interface do EnergyPlus, facil introducdo de dados 3d,
DesignBuilder® Sim clima portugués, inputs e outputs muito detalhados e
completos
EnergyPlus® Sim Completo como o DesignBuilder® mas mais dificil de

trabalhar e compreender

Versao Windows® com erros, apesar de completo o modo
ESP-r® Sim de introdugéo de dados é confuso e foi preciso um
programa de emulagdo de um ambiente Linux® (Cygwin®)

HEED® Nao
Homer® Nao
HOT2000® Nao
Solar-5® N&o
SolArch® Nao
SolarShoeBox® Nao
TopEnergy® Nao
TRNSYS® Sim Dificil de trabalhar, pouco intuitivo, varias interfaces
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O programa escolhido foi o DesignBuilder®. E um programa muito completo, com multiplas variaveis,
com base de dados extensas de materiais, sistemas e dados climaticos. A sua interface ¢ mais simples
do que em programas semelhantes, sendo menos complicado de introduzir os dados e de correr as
simulagoes.

O programa escolhido possui os algoritmos de célculo necessarios para o célculo das transferéncias de
calor de uma parede de trombe [18], seguindo a norma ISO 15099:2003: “Performance térmica de
janelas, portas e elementos de sombra — Calculos detalhados” [19]. O DesignBuilder® ¢ um interface
grafico do programa de simulag@o térmica dinamica EnergyPlus®, um dos programas acreditados pela
norma ASHRAE 140-2004:”Método de teste para avaliagdo da analise energética dos edificios” [20],
obrigatoria pelo Regulamentos dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios (RSECE) para
grandes edificios de servigos [21], o que ndo € o0 nosso caso.

3.2. CAso DE EsTuDO

O edificio unifamiliar modelado ¢ de tipologia T2 de um piso, com uma érea util de 201,5m2 e pé
direito de 3m com uma parede de trombe ao longo de toda a fachada sul, protegida por uma pala
horizontal. A parede de trombe comunica com a sala e um quarto, para onde ¢ trocado o calor da
caixa-de-ar por grelhas de ventilagdo. A Figura 3.1 mostra uma vista exterior das fachadas sul (parede
de trombe) e nascente.

Fig.3.1 — Vista exterior do edificio simulado

A planta do edificio esta representada na Figura 3.2, com a legenda na seguinte lista:

= 1 -—Sala;

*= 2 —Quarto 1;

= 3-WCdo Quarto 1;
= 4-WC de servigo;

= 5 —Cozinha;
= 6 — Comunicag0es horizontais comuns;
*= 7 —Quarto 2;

» 8- WC do Quarto 2;
= 9 — Pala de protecdo solar;
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Fig.3.2 — Planta do edificio

Os primeiros dados introduzidos no DesignBuilder® sao relativos a localizagdo. As simulagdes
decorrem em trés localizagGes diferentes, Lisboa, Beja ¢ Braganca. Ao escolher a localizagdo o
programa automaticamente adiciona as coordenadas, elevagdo, distdncia ao mar, vento, fuso horario e
os dados climaticos horarios de um ano da base de dados do INETTI, agora o Laboratorio Nacional de
Energia ¢ Geologia. Os dados climaticos importados pelo programa sdo anuais e apresentam os
valores horarios da temperatura exterior, temperatura de ponto de orvalho, velocidade e direcdo do
vento, altitude solar, azimute solar, pressdo atmosférica, radiacdo solar direta e difusa. Os restantes
dados introduzidos no DesignBuilder® estdo aglomeradas em 6 partes:

= Layout (esbogo) — dados arquitetonicos;

= Atividade — dados da atividade no edificio;

= Tipo de Construgdo — dados construtivos;

= Aberturas — dados relativos as aberturas;

» Jluminagdo — dados sobre a iluminagao artificial;

= AVAC - dados sobre aquecimento, ventilagdo e ar condicionado;
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Cada uma destas partes esta detalhada nos quadros seguintes.

Quadro 3.2 — Dados arquiteténicos

Area Area envidragados (m?)
Diviséo
(m?) N S E o]
1 48.1 - - - 6.6
2 36.1 - - 3 -
3 5.8 - - 0.9 -
4 7.0 - - 1 -
5 19.1 4.5 - 23 -
6 31.3 - - - -
7 23.9 - - - 3
8 6.49 - - - 0.9
Quadro 3.3 — Dados de atividade
Input Valor Observagéao

Numero pessoas

Em cada divisao foi colocada a atividade das
4 pessoas correspondente, com o nimero de
horas para cada diferente atividade.

Agua quente por
pessoa (litros)

40 Presente no RCCTE

Temperaturas alvo
de funcionamento
do aquecimento
(°C)

O aquecimento trabalha até o interior chegar
17-20 aos 20°C (RCCTE), voltando a ligar quando a
temperatura descer para os 17°C

Temperaturas alvo
de funcionamento
do arrefecimento

(°C)

N&o foi adicionado qualquer sistema de
arrefecimento.
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Quadro 3.4 — Dados construtivos

. . . ~ . U
Input Tipologia Dimensodes (m) Material (W/mZC)
Argamassa de
Reboco exterior — 0.015 reboco com base
de cimento
Pano exterior — 0.150 Bloco de cimento
Parede dupla com )
baredos caixa-de-ar Caixa-de-ar — 0.040 Ar
¢ . parcia'mente Poliestireno 0516
exteriores ocupada por Isolante térmico — 0.040 extrudido em
isolante térmico placas
Pano interior — 0.110 Bloco de cimento
Argamassa de
Reboco interior — 0.015 reboco com base
de cimento
Protecéo pesada - 0.070 Godo
Camada de —
~ Poliestireno
protecédo pesada ) i
. Isolante térmico — 0.060 extrudido em
de brita, feltro I
Cobertura geotéxtil, isolante placas 0.450
plana térmico, camada Impermeabilizante — 0.002 Telaem PVC
impermeabilizante,
camada de forma Camada de forma — 0.050 Betonilha
e suporte de betdo
Laje — 0.250 Betdo armado
Paredes de gesso Gesso cartonado — 0.025 Gesso cartonado
Paredes
interiores cartonado com 1.64
caixa-de-ar Espago de ar — 0.100 Ar
Laje — 0.170 Betdo armado
Laje de betéo —
Poliestireno
armado com ] i
. __ Isolante térmico — 0.040 extrudido em
L isolante térmico,
Laje térrea placas 0.588
argamassa de
regularizagéo e Argamassa — 0.040 Betonilha
revestimento
Revestimento — 0.020 Madeira
Porta exterior de Exterior — 0.042 Carvalho 2.079
Portas made|r§ mgcu;a,
portas interiores Contraplacado de
de madeira Interiores — 0.030 P 2.251

madeira
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Parede de betdo — 0.200 a

Parede escura de 0.300 Betdo
Parede de betédo prowda de
T um envidragado Caixa-de-ar — 0.200 Ar 1.19
rombe .
de vidro duplo na
superficie exterior Vidro duplo — 0.003 Verde temperado
Caixa-de-ar — 0.013 Ar

Componentes Pala horizontal no Longitudinal - 15.000

de topo da fachada Horizontal — 1.480 Betdo armado -

sombreamento sul Espessura — 0.050

A parede de trombe presente no edificio foi construida seguindo os conceitos mencionados
anteriormente, no subcapitulo referente a ganho indireto. Foi definida no Designbuilder® como uma
parede de cor preta, de betdo com densidade igual a 2100 kg/m?, com um envidragado na superficie
exterior, orientada a sul. A parede maciga foi provida de grelhas de ventilagdo reguldveis, uma no topo
¢ uma no fundo da parede, em cada uma duas divisdes adjacentes (Quarto 1 e sala, Figura 3.2). A sua
operacdo esta regulada para estarem abertas de 30 de Setembro a 31 de Marco e fechadas nos restantes
meses. Foi definida uma estacdo de aquecimento de 1 novembro a 20 de marco, e de arrefecimento de
1 Maio a 20 setembro, com o intuito de uma melhor visualizagdo dos valores apresentados.

A Figura 3.3 mostra como o ar interior entra na grelha junto ao fundo da parede, ¢ aquecido na caixa-
de-ar da parede de trombe, subindo por conveccdo para voltar a entrar na grelha superior. Os
envidragados estdo protegidos por uma pala horizontal com 1,48m de largura ao longo de toda a
parede. Na Figura 3.4 esta representado um corte esquematico da parede trombe, cuja legenda ¢é a
seguinte: 1- Parede maciga de betdo; 2 — Caixa-de-ar; 3 — Envidragado;

Exterior

Fig.3.3 — Funcionamento da Parede de trombe simulada
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Fig.3.4 — Corte da parede de trombe simulada

As Figuras 3.5 ¢ 3.6 mostram a eficacia da pala através da sombra provocada na parede de trombe, nos
dias 21 de junho e 21 de dezembro respetivamente, ao meio dia.

Fig.3.5 — Desempenho da pala ao meio dia do dia 21 de junho
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Fig.3.6 — Desempenho da pala ao meio dia do dia 21 de dezembro

Quadro 3.5 — Aberturas

Input Tipologia Dimensodes (m) Material U (W/mZC)
caixa-de-ar Vidros — 0.003 Vidro temperado verde
Janelas provido de 2.716
divisorias Caixa-de-ar — 0.013 Ar
suspensas Divisérias — 0.010 PVC
Estores 0.900

Protegéo solar

. exteriores de Largura — 0.010 PVC
das janelas

alta refletividade Fator solar: 0.100

O controlo sobre a protegdo solar das janelas € também introduzido nesta fase. Os dados introduzidos
ativam os estores quando a temperatura dos compartimentos ultrapassar os 24°C.

Quadro 3.6 — lluminagao

Input Tipologia Poténcia (w/m?) Controlo

A ativagao das luzes esta programada
] ] Casas de banho — 12 ) )
Energia de Embutidas no segundo esquemas horarios proprios para
iluminag&o teto. L cada divisdo, importados do DesignBuilder®
Restantes divisbes — 3 para espagos residenciais

Quadro 3.7 — Aquecimento, ventilagédo e ar condicionado

Input Tipologia

Sistema de aquecimento Aquecimento central provido de radiadores
alimentado por caldeira a gas

Sistema de arrefecimento Nao instalado
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Aguas quentes sanitarias Para aquecimento das aguas sanitarias é
usada a mesma caldeira do aquecimento
central, sem armazenamento, com uma

temperatura de entrega de 55°C.

Ventilagao natural Ventilagao natural de duas renovagdes
horarias nas casas de banhos, providas de
grelhas. Uma renovagao horaria nos restantes
compartimentos

3.3. SIMULAGOES E RESULTADOS

As simulagdes realizadas possuem como variaveis a localizagdo, largura da parede de trombe ¢ a troca
da parede de trombe por uma parede exterior igual as restantes do edificio, com uma janela na sala e
uma no quarto 1, orientadas a sul com 3m? cada de area. As localizagdes escolhidas sdo Lisboa, Beja e
Braganca, que possuem zonas climaticas de inverno (I) e de verdo (V) respetivamente iguais a I1 V2,
I1 V3 e I3 V2. Para cada localizagdo foi simulada uma parede de trombe com 200mm e 300mm de
parede acumuladora e com uma parede igual as restantes exteriores. Para cada simulagdo foram
calculados os gastos com o aquecimento a gas ¢ os ganhos por ventilagdo da parede de trombe, ¢
exportados graficos horarios com as temperaturas interiores, perdas e ganhos de calor por varios
elementos construtivos, e o numero de renovacdes horarias do ar interior. No quadro 8 encontram-se
as simulagdes resumidas, com os valores anuais dos gastos de aquecimento, ¢ o contributo da parede
de trombe nos ganhos térmicos pela ventilagdo da caixa-de-ar. Como foi dito anteriormente, foi
definida uma estacdo de aquecimento de 1 novembro a 20 de marco, e de arrefecimento de 1 Maio a
20 setembro, para as quais se simularam com a parede de 200mm e sem parede de trombe, com o
intuito de uma melhor visualiza¢do dos valores apresentados.

Quadro 3.8 — Resumo das simulagbes

Largura Gastos L
Simulagdo Localizagdo Parede Estacao aquecimento Ganhos ventilagao
) KWh parede trombe (kWh)

1.0 Lisboa 200 Anual 5297 1256

1.1 Lisboa 300 Anual 5268 1433

1.2 Lisboa 200 Aquecimento 4524 806

1.3 Lisboa 200  Arrefecimento - -

1.4 Lisboa Sem Anual 6381 -

2.0 Beja 200 Anual 6420 1098

2.1 Beja 300 Anual 6437 1322

2.2 Beja 200 Aquecimento 5541 767

23 Beja 200  Arrefecimento - -

24 Beja Sem Anual 8384 -
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3.0 Braganca 200 Anual 9136 882
3.1 Braganca 300 Anual 9087 1066
3.2 Braganca 200 Aquecimento 6950 513
3.3 Braganca 200 Arrefecimento - -
3.4 Braganca Sem Anual 11983

O grafico da Figura 3.7, apresentado em baixo, apresenta a poupanga no aquecimento da habitagdo em
kWh e em percentagem, obtida com as diferentes paredes de trombe em relagdo a simulagdo com
parede normal. A poupanca em kWh ¢ feita pela subtragdo do valor dos gastos com aquecimento da
simulagdo sem parede de trombe pelos gastos com aquecimento das simula¢des com parede de
trombe, ¢ a percentagem da poupanca € obtida dividindo este valor pelos gastos com aquecimento da
simulagdo sem parede de trombe. Representa também os valores com os gastos do aquecimento em
kWh.
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Fig.3.7 — Gastos e poupanga no aquecimento

A informagdo escolhida para ser exportada em graficos, fornece trés grupos de dados: temperaturas,
balango energético e quantidade de ar fresco (Figuras 3.8 a 3.28).

As temperaturas apresentadas sdo as médias interiores de todo o edificio, logo, temperaturas médias,
relativas a temperatura do ar, radiante e operativa. A temperatura média radiante ¢ a temperatura
média a superficie dos elementos que envolvem o espago, ¢ a operativa ¢ a média entre a temperatura
média do ar e a temperatura média radiante. As temperaturas estdo escalonadas a hora, obtendo-se um
intervalo de temperaturas nos graficos, ja que apresentam grandes intervalos de tempo. Desta forma
permite-nos saber com melhor precisdo os valores maximos e minimos obtidos, ndo escondendo
valores de desconforto. Numa temperatura diaria média de 20°C podemos eventualmente ter
temperaturas em valores desconfortdveis como 10°C ou 30°C, que ficam escondidas em intervalos de
24 horas, mas ndo em intervalos horarios. O grafico do balango energético (heat balance) apresenta em
kW, a transferéncia horaria média de calor por diferentes elementos do edificio. Os valores positivos
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representam ganhos térmicos, e os valores negativos perdas térmicas por parte dos elementos. A
traducdo dos elementos do edificio presentes no grafico estdo representadas no Quadro 3.9. De notar
que o dado “Partitions” se refere as paredes interiores, tendo sido apenas escolhida a parede macica de
betdo da parede de trombe para exportar os dados referentes ao balanco energético. Esta parede ¢
considerada interior por estar atrds do envidracado, considerado a parede exterior.

Quadro 3.9 — Tradugbes dos termos presentes nos graficos

Termo inglés Tradugao Termo inglés Tradugao
Glazing Envidracados Internal Natural Vent. Ventilag&o natural

Walls Paredes External air Ar exterior
Ground Floors Piso térreo General lighting Luzes da habitagcéo

Parede de trombe
Partitions Occupancy Utilizadores
(neste caso)

Solair gains exterior Ganhos solares das janelas

Roofs Cobertura ) .
windows exteriores

O ultimo grafico (Total fresh air) apresenta os valores das renovagdes horarias do edificio, resultante
de infiltragdes e ventilagcdo natural. As unidades ac/h significam “air changes per hour”, que s@o as
renovagoes do ar interior por hora.

De seguida encontram-se as Figuras 3.8 a 3.28 com os resultados graficos das simulacdes. A legenda
indica qual a simulagdo correspondente, dizendo entre paréntesis, pela mesma ordem, localizacao,
largura da parede ou sem parede e estagao representada.
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Fig.3.8 — Resultados simulagdo 1.0 (Lisboa, 200mm, anual)
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Fig.3.9 — Resultados simulagéo 1.1 (Lisboa, 300mm, anual)
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Fig.3.10 — Resultados simulagado 1.2 (Lisboa, 200mm, aquecimento)
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Fig.3.11 — Resultados simulagdo 1.3 (Lisboa, 200mm, arrefecimento)
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Fig.3.12 — Resultados simulagédo 1.4 (Lisboa, sem parede de trombe, anual)

3 Temperature and Heat Gains - Edificio
EnergyPlus Output J 1 Nov - 20 Mar, Hourly

2002

Student

35 | — Air Temperature  =ssss Radiant Temperature == Operative Temperature

30

25

20

15

Temperature (C)

10

]

= Glazing = Valls === Ground Floors === Parlitions (int) === Roofs == Internal Matural vent. ==——= External Air ==== General Lighting
|c—— Occupancy ———= Solar Gains Exterior Windows == Zone Sensible Heating

2_:__ «PLEL T TP PR FITO ‘ulu.Ja:L.‘im.llj.Jla.J.U....u‘ ‘Linihl‘“\i. TulhlEEEREAYI I.J]J-'

ElLoarelBrilEI Mk o

Heat Balance (kvV)

g | — Mech Vent + Nat Vent + Infiltratio

16

14

e
1.0

0.8 i

=
—

—
o]

TR NI W
gij Illlll‘,

0.2

Total fresh air (ac/h)

Dec 2003 Feb Mar
2002 Time/Date

Fig.3.13 — Resultados simulagdo 1.4 (Lisboa, sem parede de trombe, aquecimento)
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Fig.3.14 — Resultados simulagéo 1.4 (Lisboa, sem parede de trombe, arrefecimento)

Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Parede de Trombe, Edificio Residencial
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Fig.3.15 — Resultados simulagao 2.0 (Beja, 200mm, anual)
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Fig.3.16 — Resultados simulagédo 2.1 (Beja, 300mm, anual)

Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Parede de Trombe, Edificio Residencial
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Fig.3.17 — Resultados simulagao 2.2 (Beja, 200mm, aquecimento)
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Fig.3.18 — Resultados simulagéo 2.3 (Beja, 200mm, arrefecimento)

Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Parede de Trombe, Edificio Residencial
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Fig.3.19 — Resultados simulagao 2.4 (Beja, sem parede de trombe, anual)
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Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Parede de Trombe, Edificio Residencial
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Fig.3.20 — Resultados simulagédo 2.4 (Beja, sem parede de trombe, aquecimento)

Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Parede de Trombe, Edificio Residencial
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Fig.3.21 — Resultados simulagao 2.4 (Beja, sem parede de trombe, arrefecimento)
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Fig.3.22 — Resultados simulagéo 3.0 (Braganga, 200mm, anual)
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Fig.3.23 — Resultados simulagdo 3.1 (Braganga, 300mm, anual)
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Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Parede de Trombe, Edificio Residencial
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Fig.3.24 — Resultados simulagédo 3.2 (Braganga, 200mm, aquecimento)
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Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Parede de Trombe, Edificio Residencial
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Fig.3.26 — Resultados simulagédo 3.4 (Braganca, sem parede de trombe, anual)
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Fig.3.27 — Resultados simulagdo 3.4 (Braganga, sem parede de trombe, aquecimento)
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Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Parede de Trombe, Edificio Residencial
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Fig.3.28 — Resultados simulacéo 3.4 (Braganga, sem parede de trombe, arrefecimento)

3.4. ANALISE DE RESULTADOS
3.4.1. LISBOA

A informacao recolhida da simulagdo em Lisboa com parede de trombe de 200mm (1.0) no inverno,
apresenta temperaturas superiores a temperatura referéncia do aquecimento a gas, o que nos indica um
menor gasto com aquecimento nesses periodos. Constata-se que nestes periodos os valores de ganhos
térmicos por parte da parede de trombe (“Partitions” no grafico de balango térmico) aumentam,
indicando um aquecimento do interior por parte deste elemento, o que resulta numa redugdo dos gastos
com aquecimento em 16.99% (1084kWh) com a parede de trombe de 200mm.

O comportamento de verdo ndao ¢ desconfortavel visto possuir poucos dias com temperaturas
superiores a 25°C, a temperatura de referéncia do RCCTE para a estagdo de arrefecimento,
apresentando o melhor comportamento na estacdo de aquecimento. Em todo o caso sdo temperaturas
superiores aos valores da simulag@o 1.4 que ndo possui parede de trombe. Na Figura 3.29 comparam-
se as temperaturas maximas atingidas no verdo (julho, agosto e setembro), nas trés localizagdes com
parede de trombe de 200mm.

52



Estudo de sistemas solares passivos de fachada - Simulagdo numérica do seu comportamento térmico
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Fig.3.29 — Comparagéo das temperaturas de verdo nas trés localidades com parede de trombe de 200mm

A simulacdo 1.1 que conta com um aumento da parede maci¢a de betdo de 200mm para 300mm,
apresenta um pequeno aumento nos ganhos da parede de trombe, com temperaturas maximas
inferiores mas valores mais constantes. Esta situagao reflete-se em picos de temperatura interiores no
verdo mais baixos, como se pode verificar na Figura 3.30 que apresenta as temperaturas para os meses
de julho, agosto e setembro para as trés localizagdes. O consumo de gas para aquecimento diminui
muito pouco comparando com a simulagdo de 200mm (31kWh), mas o conforto interior aumenta pois
possui menos oscilagdes e um verdo com temperaturas um pouco mais baixas.

3 Ooc 3 OOC
25°C 25°C
20°C 20°C

Lisboa parede 300mm Lisboa parede 200mm

Fig.3.30 — Comparagéo dos picos de temperatura em Lisboa no verao

A simulacdo sem parede de trombe possui temperaturas de inverno sempre muito proximas dos 20°C,
mostrando que a temperatura interior estd a ser controlada pelo aquecimento que possui uma
temperatura alvo de 20°C, nunca ultrapassando este valor. O seu comportamento de verdo ¢ muito
bom, com temperaturas interiores médias que nao passam os 26°C, resultantes de um menor
coeficiente de transmissdo térmica por parte da parede exterior de pano duplo quando comparada com
a parede de trombe, e de menores ganhos solares pois a parede de trombe ndo esta protegida quando a
temperatura interior € menor que 24°C. Situacdo que vamos analisar melhor no subcapitulo 3.4.4.
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De salientar que na Figura 3.12, simulagcdo sem parede de trombe, estdo representados a vermelho os
ganhos do aquecimento, designados “Zone sensible heating”. Estes valores sdo inferiores aos
apresentados pelas simulagdes sem parede de trombe de Beja (Fig. 3.19) e de Braganga (Fig. 3.26),
resultantes de um inverno menos rigoroso com menores necessidades de aquecimento.

3.4.2. BEJA

Os dados analisados das simulag¢des para a cidade de Beja apresentam para a parede de trombe de
200mm (2.0) uma temperatura de inverno com valores superiores a 20°C nas alturas onde os ganhos
por ventilagdo da parede de trombe aumentam, demonstrando uma reducdo nos gastos para
aquecimento em 23.43% (1964kWh). As temperaturas interiores de verdo sdo elevadas, chegando aos
30°C, mesmo com a protecdo dos envidragcados ativada como se pode verificar no grafico da
simulagdo 2.3, onde os ganhos solares pelas janelas exteriores reduzem quando a temperatura interior
passa os 25°C.

A simulagdo 2.1, com a parede de trombe de 300mm, demonstra mais uma vez temperaturas em
intervalos menores, ¢ todo 0 ano um pouco inferiores a simulagdo com a parede de trombe de 200mm.
Os gastos com aquecimento aumentam de forma pouco significativa (17kWh), as temperaturas
interiores no verdo sao mais baixas, mas ainda assim com picos desconfortaveis em julho e agosto.

A simulagdo sem parede de trombe mostra que tal como em Lisboa, a temperatura interior na estacdo
de aquecimento esta sempre muito proxima dos 20°C, estando controlado pelo sistema de
aquecimento. O comportamento de verdo ¢ substancialmente melhor, mas com um verdo muito quente
como o de Beja € normal apresentar uns picos que chegam a uma temperatura média a rondar os 28°C.
Uma comparagdo entre os picos de temperatura maxima atingida nos meses de julho, agosto e
setembro em beja, com as trés diferentes simulagdes (parede de trombe de 200 e 300mm e sem parede
de trombe), é apresentada na Figura 3.31.

30°C 30°C

25°C 25C

20°C 20°C
Beja 200mm Beja 300mm Beja sem parede de trombe

Fig.3.31 — Comparagéao dos picos de temperatura em Beja no veréo

3.4.3. BRAGANCA

A cidade de Braganca apresenta resultados de inverno para a simulacdo com a parede de trombe de
200mm com menos valores de temperatura interior superiores a 20°C do que nas outras localizagdes,
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demonstrando maiores gastos com aquecimento do que em Lisboa ou Beja. Esta situagdo pode-se
verificar com mais detalhe na Figura 3.32, onde se comparam as temperaturas de janeiro, fevereiro e
margo, das trés localidades com parede trombe de 200mm.

30°C 30°C
25°C 25°C

20°C PPt et i i P s DN, oo g o o aB i amdestiP N 207

Lisboa 200mm Beja 200mm Braganca 200mm

Fig.3.32 — Comparacgédo de temperaturas de inverno nas trés localidades

Os ganhos por ventilagdo apresentam resultados inferiores aos das restantes localizagdes, mas a maior
poupanca nos gastos para aquecimento das trés localizagdes, tanto em percentagem como em valor
absoluto (2847kWh, 23.76%). Este resultado indica um maior ganho térmico por radiagdo por parte da
parede de trombe em climas que possuam um inverno mais severo. De verdo apresenta resultados
satisfatorios, com apenas um ponto de desconforto com temperaturas médias interiores a rondar os
28°C, um comportamento de verdo melhor do que em Beja, mas pior do que em Lisboa.

A parede de trombe de 300mm da simulagdo 3.1 mostra resultados de temperatura interior média
menos dispares da parede de trombe de 200mm do que nas restantes simulagdes, com uma diferenca
dos intervalos das temperaturas praticamente iguais. Os gastos com aquecimento sdo um pouco
inferiores mostrando uma reducdo de apenas 49kWh resultando em poupangas de 2896kWh (24,17%)
quando comparada com a simulagdo sem parede. Os resultados de verdo sdo também praticamente os
mesmos quando comparados com a simulacdo da parede de trombe de 200mm.

A simulagdo sem parede de trombe em Braganga apresenta valores de temperatura média interior de
inverno mantidos constantes pelo aquecimento tal como em Lisboa e Beja, e temperaturas de verao
sempre confortaveis com poucos valores acima dos 25°C. Os gastos em aquecimento sdo muito
grandes, 11983kWh, o que demonstra como o inverno é rigoroso em Braganga (classe 13), dando
origem a situacdes de desconforto térmico caso os utilizadores nao utilizem o aquecimento da
habitagcdo com o controlo necessario.

3.4.4. NOVA SIMULAGAO DA ESTAGAO DE ARREFECIMENTO

Na analise das simula¢des com parede de trombe foi constatado que as temperaturas interiores de
verdo sdo elevadas, sendo algum do contributo devido ao insuficiente controlo do sombreamento nos
envidracados (estores exteriores em PVC), que ativam apenas quando a temperatura interior passa os
24°C.

Para confirmacgdo deste facto foi simulado o edificio com a parede de trombe de 200mm na estagao de
arrefecimento ja definida anteriormente, para as trés localizagdes, com a protecdo solar de estores
exteriores em PVC ativada a 100%.
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A Figura 3.33 apresenta uma comparagao das temperaturas interiores na época de arrefecimento com a

protecdo solar ativada a 100% e com a protecdo solar a ativar quando temperatura interior passa os
24°C em Lisboa.
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Lisboa 200mm, protecdo solar com Ti >24°C

Fig.3.33 — Comparacgéo de temperaturas em Lisboa com diferentes controlos da prote¢éo solar

As temperaturas estdo no geral mais baixas e menos oscilantes com a prote¢ao solar sempre ativada,
notando-se principalmente diferencas em Maio, Junho e Setembro, alturas em que a prote¢do apenas
ativa quando a temperatura interior ¢ superior a 24°C ¢ menos utilizada.

A temperatura maxima atingida nos picos em Julho e Agosto ¢ inferior, apenas um dia em Julho atinge
o maximo de 27°C, confirmando que um maior controlo com a prote¢do solar atenua os ganhos
térmicos de verdo da parede de trombe.

Como se pode verificar pelas Figuras 3.34 ¢ 3.35 a mesma situagdo acontece em Beja ¢ Braganga,
apesar de em Beja ainda se atingir por uma vez temperaturas de 29°C em Julho e alguns dias
desconfortaveis. Em Braganca apenas em 3 dias de Julho se atingem temperaturas interiores acima dos
27°C, sendo confortavel em praticamente toda a estagdo de arrefecimento.
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4

CONCLUSOES

4.1. SIMULACOES

Acabada a analise dos resultados das simulagdes, pode-se concluir que a parede de trombe contribui
significativamente na redugcdo dos custos com o aquecimento de uma habitagdo quando devidamente
projetada. A orientagdo a sul & obrigatdria, serd sempre necessario simular com antecedéncia o
desempenho da parede como foi efetuado neste trabalho, ja que possui varios fatores que influenciam
bastante as suas capacidades. A prote¢do solar terd de ser bem dimensionada e de preferéncia sem
precisar de controlo para minimizar os ganhos térmicos indesejados na estagdo de arrefecimento.

As simula¢des com parede de trombe apresentam temperaturas médias interiores na estagdo de
arrefecimento desconfortaveis nas zonas climaticas de verdo V3 (Beja). Mesmo com protecdo solar
bem dimensionada ¢ com o aumento da largura da parede de trombe as temperaturas sdo elevadas,
sendo aconselhavel uma exaustiva analise do comportamento térmico do edificio antes da instalagdo
de paredes de trombe nestas zonas. Lisboa por ter o inverno mais ameno ¢ a localizagcdo que beneficia
menos na diminuig¢do dos gastos de aquecimento com a parede de trombe, tanto em percentagem como
em valor total, com valores de 1113kWh (17.44%) de poupanga anual no aquecimento, contrastando
com os 2896kWh (24.17%) de Braganga.

A parede de trombe apresenta-se bastante favoravel em climas frios, quanto mais severo o clima mais
energia se vai gastar em aquecimento, obtendo-se maiores poupangas. A largura da parede de trombe
ndo influenciou muito os resultados em termos de gastos térmicos, mas provou-se benéfica a manter
uma temperatura interior com menos oscilagdes, mais confortavel, ¢ um melhor comportamento no
verdo. Um aumento no controlo da prote¢do solar na estacdo de arrefecimento diminui os ganhos
térmicos obtidos, resultando em temperaturas interiores mais baixas.

4.2. CONCLUSOES FINAIS

A dependéncia energética que a nossa sociedade atravessa é cada vez mais preocupante. As fontes
energéticas nao renovaveis ainda possuem um peso muito grande na quota energética em Portugal,
sendo os edificios responsaveis por 30% do consumo total de energia primaria ¢ 62% dos consumos de
eletricidade, [3].

Uma parcela tdo grande de gastos de energia por parte dos edificios mostra a importancia cada vez
maior em reduzir os seus gastos energéticos, ndo apenas por razdes econdomicas mas também
ambientais. Como foi demonstrado no estudo realizado neste trabalho, a utilizacdo de técnicas e
sistemas solares passivos pode trazer redugdes nos gastos energéticos bastante interessantes. A
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utilizagdo de sistemas integrados no edificio na altura da sua construg¢do pode reduzir
significativamente o seu custo de instalacdo, resultando em retornos financeiros mais curtos. A
combinacdo de diferentes sistemas solares passivos permite ganhos maiores, podendo-se aproveitar ao
mesmo tempo técnicas de ganho direto, indireto e separado.

A parede de trombe aqui simulada demonstrou ganhos térmicos bastante favoraveis em invernos
rigorosos, ¢ uma solucdo a ter em conta no nosso pais para reduzir os gastos com aquecimento. O
melhor resultado obtido foi com uma parede de trombe de 300mm de largura em Braganca, poupando
2896kWh por ano no aquecimento, uma redugao de 24.17%.

As localizagdes em Portugal onde a parede de trombe ird obter resultados mais favoraveis pertencem
as zonas climaticas de verdo V1 ou V2, e as zonas climaticas de inverno I3 ou I2. Devido aos
significativos ganhos térmicos na estacdo de arrefecimento, ¢ necessario um cuidado extra ao
dimensionar uma parede de trombe e seus dispositivos de sombreamento, verificando sempre o

comportamento térmico do edificio no verdo.

Sendo este sistema muito pouco utilizado em Portugal, serda necessario consciencializar as pessoas
envolvidas na construgdo desde projetistas a clientes das suas vantagens, para incentivar a aplicagdo de
paredes de trombe em novos projetos, tirando partido das suas vantagens e otimizando as solugdes.

4.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS
Para complementar o trabalho realizado seria necessario desenvolver as seguintes tarefas:

= Realizacdo de mais cenarios, diferentes areas de parede de trombe e diferentes materiais;

*  Simulagdo numérica de mais sistemas passivos de aquecimento, arrefecimento ou ambos;

= Conjugar sistemas passivos e efetuar simulacdo numérica do seu comportamento térmico;

» Verificar resultados obtidos com resultados reais com o intuito de testar a simulagdo
numeérica;
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