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Resumo

RESUMO

Este trabalho apresenta o estado da arte das tecnologias de construgao associadas aos sistemas
sustentaveis de producdo de dgua quente e de climatizacdo em edificios e pretende-se com o
mesmo contribuir para a sustentabilidade na constru¢do e para a eficiéncia energética nos

edificios.

Efectuou-se um estudo aprofundado dos conceitos relacionados com a construg¢ao sustentavel
e a eficiéncia energética em edificios, sendo apresentadas algumas das ferramentas mais
utilizadas para avaliagdo da sustentabilidade, bem como métodos expeditos para obtencdo da

classe de eficiéncia energética.

E feita a andlise dos conceitos fundamentais da Arquitectura Bioclimatica de edificios,
apresentando-se as estratégias passivas de aquecimento e de arrefecimento, as possibilidades
de integracdo das energias renovaveis nos edificios e as tecnologias de construcao associadas

nos diversos contextos.

Na energia solar térmica ¢ dado especial destaque aos colectores para aquecimento de aguas,

aquecimento ambiente e arrefecimento solar.

Sdo ainda apresentados alguns exemplos de boas praticas em edificios sustentaveis e

energeticamente eficientes, com aplicag@o destas tecnologias

Palavras-chave:

- Técnicas Construtivas - Energias renovaveis
- Climatizagao - Construgao Sustentavel

- Eficiéncia Energética - Aguas quentes sanitarias (AQS)







Abstract

ABSTRACT

This dissertation presents the state of art of the construction technologies associated with the
sustainable systems of hot water production and climatization in buildings, and it also aims to

be a contribute for the sustainability in construction and energy efficiency in buildings.

A deep study of the concepts of sustainable construction and energy efficiency in buildings is
made, presenting some of the most used tools for evaluation of sustainability, and in addition,

some methods for expedite attainment of the energy efficiency class.

An analysis of the Bioclimatic Architecture of buildings concepts is made, presenting the
passive strategies of heating and cooling, the possibilities of the renewable energies

integration in buildings, and the construction technologies associated in the diverse contexts.

In thermal solar energy, special attention is given to the sun collectors for heating water,

heating and solar cooling.

Some good examples and best practices in sustainable and energy efficient buildings, where

these technologies are applied, are also presented.

Keywords:
- Construction Techniques - Renewable Energy
- Climatization - Sustainable Construction

- Energy Efficiency - Domestic Hot Water (DWH)
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Tecnologias de construcdo associadas aos sistemas sustentaveis de producdo de agua quente e de climatizaggo
em edificios - estado da arte

1. INTRODUCAO

1.1 Ambito da dissertac&o e enquadramento do trabalho

O consumo de energia no sector dos edificios representa cerca de 20% do consumo total do
pais. Nos edificios residenciais, o consumo de energia distribui-se da seguinte forma: 50%
para a producdo de dguas quentes sanitarias (AQS); 25% para a climatizacdo (aquecimento e

arrefecimento) e 25% para a iluminagao e outros equipamentos (electrodomésticos).

O novo Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE),
aprovado pelo Decreto-Lei n.° 80/2006, de 4 de Abril e a introducdo do Sistema Nacional de
Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE), aprovado pelo
Decreto-Lei n°® 78/2006, promovendo a sustentabilidade dos edificios, introduz
condicionamentos aos consumos energéticos da habitagdo para climatiza¢do e producdo de
aguas quentes, num claro incentivo a utilizacao de sistemas eficientes e de fontes energéticas
com menor impacte em termos de consumo de energia primdria. Determina também a
obrigatoriedade da instalagdo de colectores solares para producao de AQS em construgdes
novas ¢ valoriza a utilizacdo de outras fontes de energia renovavel na determinagdo do

desempenho energético do edificio.

Através da atribuicdo de certificados energéticos a todas as frac¢des dos edificios, sera ainda
incentivada a introdugdo de alteracdes no edificado existente. O uso em larga escala dos
colectores solares para o aquecimento de dguas quentes sanitarias, pode proporcionar uma
importante poupanca para os seus utilizadores e contribuir para a redugdo das emissdes de
CO2 para a atmosfera, sendo certo que o uso desta d4gua quente produzida quase gratuitamente

ndo se esgota nas aguas quentes sanitarias.

Com a publicagdo, em 20 de Maio de 2008, do Plano Nacional de Acgdo para a Eficiéncia
Energética (PNAEE), integrando as politicas e medidas de eficiéncia energética a
desenvolver, nos termos previstos na Directiva n.° 2006/32/CE, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 5 de Abril, relativa a eficiéncia na utilizacdo final de energia e aos servigos
energéticos, foi estabelecido como meta a alcangar até 2015 a implementagdo de medidas de
melhoria de eficiéncia energética equivalentes a 10% do consumo final de energia,
justificando-se assim, e de forma a cumprir esta meta aliada a necessidade de reduzir as

emissoes de CO2, a necessidade de recorrer cada vez mais as energias renovaveis.
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Acresce ainda que, com a publicagdo do Decreto-lei n° 363/2007, 2 de Novembro, instituindo
o programa “Renovaveis na Hora”, os consumidores puderam, a partir de Fevereiro de 2008,
tornar-se microprodutores de energia eléctrica. Este regime aplica-se a instalacdo de producao
de electricidade monofasica em baixa tensdo com poténcia até 5,75 kW, recorrendo a
equipamentos de pequena escala, como painéis solares, microturbinas, microedlicas ou outras
tecnologias, € que utilizem recursos renovaveis como fonte de energia primaria ou que

produzam, em cogeracao, electricidade e calor.

A nova regulamentacdo, bem como a implementacdo das politicas de eficiéncia energética

terd, inevitavelmente, reflexos nas tecnologias de construgao.

1.2 Objectivos do trabalho

Este trabalho, com vista a elaboracdo de uma dissertagdo para a obtencdo do grau de Mestre
em Engenharia Civil, no Perfil de Edificagdes, pelo Instituto Superior de Engenharia de
Lisboa, tem como objectivo o levantamento do estado da arte das tecnologias de construcao
associadas aos edificios bioclimaticos e aos sistemas com aproveitamento das energias
renovaveis para produ¢do de agua quente e de climatizagdo nos edificios, suas implicacdes ao
nivel dos elementos construtivos, das instalagdes e equipamentos, € visa contribuir para o uso
mais intensivo destas tecnologias e para a sustentabilidade energética dos edificios e conforto
dos utilizadores e ainda para a redugdo dos consumos domésticos associados aos sistemas

convencionais de produ¢do de dgua quente, de aquecimento e arrefecimento ambiente.
1.3 Metodologia e organizacao do trabalho

A metodologia utilizada para o levantamento do estado da arte, de forma a actualizar e
enquadrar a situacao actual do conhecimento sobre o tema em estudo e assuntos relacionados,
envolveu a recolha e compilacio de dados, através de uma extensa pesquisa bibliografica para
analise e revisdo da literatura. As fontes de informacdo, publicadas em varios suportes,
variaram desde livros, revistas cientificas da especialidade, relatérios, teses de mestrado e de
doutoramento, a actas de congressos, documentos oficiais e legislacdo e publicagdes na

Internet.

O trabalho final, alicer¢ado naquilo que inimeros investigadores demonstraram e concluiram
recentemente, e cujos créditos sdo citados e referenciados ao longo do texto, foi dividido em 7

Capitulos, estruturados e resumidos da seguinte forma:
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Capitulo 1 - Introdugéo
Breve capitulo introdutorio, com descrigado e estruturagdo do trabalho.
Capitulo 2 - Sustentabilidade e Eficiéncia Energética

Neste capitulo aborda-se a sustentabilidade na construcdo e a eficiéncia energética nos

edificios, as praticas construtivas com vista a sustentabilidade, bem como algumas

ferramentas de avaliacdo da sustentabilidade.
Capitulo 3 - Edificios Bioclimaticos

Neste capitulo aborda-se a arquitectura bioclimatica e os principais aspectos relacionados com
o projecto ¢ tecnologias construtivas associadas as estratégias passivas de aquecimento ¢ de

arrefecimento, apresentando-se alguns exemplos de boas praticas neste campo.
Capitulo 4 - Integracdo das Energias Renovaveis em Edificios

Neste capitulo contextualizam-se, na tematica dos edificios bioclimaticos, os sistemas activos
e a possibilidade de integragdo de energias renovaveis nos sistemas energéticos de produgao
de 4guas quentes sanitarias e de climatizacdo, com apresentacdo alguns exemplos de boas

praticas neste campo.
Capitulo 5 - InstalacGes e Equipamentos (AQS e Climatizacgao)

Neste capitulo apresentam-se os aparelhos e equipamentos convencionais mais divulgados,
para producao de dguas quentes sanitarias (AQS) e para climatizacdo em edificios, bem como
as instalacdes, equipamentos, ou aparelhos considerados como alternativas sustentdveis em
fun¢do do estado actual da tecnologia, com igual apresentagdo de exemplos de boas praticas e

de inovagdo nestes campos.
Capitulo 6 - Conclusdes e perspectivas futuras

Neste capitulo apresentam-se as consideragdes finais, bem como algumas reflexdes sobre a
tematica abordada e consequentes orientagdes e possibilidades de desenvolvimentos em

trabalhos futuros.
Capitulo 7 - Bibliografia Consultada

Por ultimo neste capitulo, apresenta-se a bibliografia consultada para o desenvolvimento do
trabalho, dividida em publicagdes gerais, publicagdes legais e normativas e paginas na

Internet.
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2. SUSTENTABILIDADE E EFICIENCIA ENERGETICA

2.1 Introducéo

O conceito de Constru¢ao Sustentavel estd intimamente associado ao de Desenvolvimento
Sustentavel, que aparece definido pela primeira vez no Relatorio Bruntland “Our Common
Future” (1987), elaborado no ambito da Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento das Na¢des Unidas, presidida por Gro Harlem Bruntland que, a época, era
primeira-ministra da Noruega, como sendo ““0 desenvolvimento que satisfaz as necessidades
presentes, sem comprometer a capacidade das geracGes futuras de suprir as suas proprias
necessidades”. A Comissdo Bruntland considera entdo no seu relatorio que meio ambiente e

desenvolvimento seriam temas compativeis e complementares nos seus objectivos.

Nesta altura, as preocupagdes dominantes no sector da construgdo seriam meramente
econdmicas, em detrimento das preocupagdes ambientais e sociais. Actualmente, o conceito
de desenvolvimento sustentavel envolve uma abordagem equilibrada destas preocupacdes e
dizemos que este se atinge quando estas trés dimensdes coincidem ou se sobrepdem
(Figura 2.1). Quando aplicamos estes conceitos ao sector da constru¢do falamos entdo de

Construcéo sustentavel ou de Edificios Sustentaveis.

Preocupacies
Economicas

Preocupages

DY

Preocupagtes Preocupagbes
Ecolégicas Sociais

Figura 2.1- Nogao integrada de Desenvolvimento Sustentavel.

Um edificio sustentavel ¢ um sistema extremamente complexo que se pretende, ao longo do
seu ciclo de vida, que seja ambientalmente integrado quer exteriormente quer interiormente
ou seja: que se integra na envolvente urbana satisfazendo as necessidades ambientais (mesmo
ap6s o seu desmantelamento), € que igualmente satisfaca de forma segura, adequada e
eficiente as necessidades dos seus utilizadores em termos funcionais e de conforto. Estamos
assim entdo perante dois desafios integrados: por um lado a necessidade de cumprir

imperativos ligados a diminui¢ao dos impactes ambientais do ambiente construido e por outro
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garantir niveis de qualidade de vida e de conforto aos ocupantes com gestdao eficiente dos

recursos energéticos.

Em termos gerais o que havera de se procurar ¢ a “aproximacdo sensivel ao clima”
empregando sempre que possivel as técnicas de design passivo - que a frente
desenvolveremos em pormenor -, garantindo adequado isolamento térmico, adequada

iluminagao natural e ventilagdo e qualidade do ar interior com eficiéncia energética.

Falamos assim de construgao sustentavel, ao considerar e ponderar durante a fase de projecto
as trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel: ambiental, econémica, social e cultural
(Figura 2.2). Para além de se considerarem parametros ao nivel da escala do edificio, também
se consideram parametros que avaliem a interac¢do do edificio com o meio (Braganga;

Mateus, 2009).

— Protegiio de recursos
| Sustentabilidade |7 energéticos

Ecologica
“ Protegdo do ecossistema ‘

Utilizacido de recursos a

di |1 Sustentabilidade J longo prazo
Economica B

tabilidad

Suste

Edificagdes

Utilizagio a baixo custo |

—— Sustentabilidade _| Protegdo da saide
Cultural ¢ Social ¢ conforto

L{ Protecido dos valores
sociais e culturais

Figura 2.2 - Esquema das trés dimensdes da sustentabilidade na construcédo (adaptado de Oliveira, 2006).

Facilmente nos apercebemos que a eficiéncia energética e a utilizagdo racional de energia nos
edificios estdo intimamente ligadas a sustentabilidade na construcdao, contribuindo para a
diminui¢do da demanda energética para climatizagdo, iluminac¢do e de ventilacdo artificiais,
pela substituicdo dos consumos de energia convencional por energias renovaveis, gratuitas e

ndo poluentes e por alteragdes no comportamento dos utilizadores.
2.2 Consumos de energia nos edificios

O Consumo energético dos edificios, tendo em conta todo o seu ciclo de vida, ¢ na EU de
cerca de 40% do total de toda a energia consumida, sendo estes os principais responsaveis
pela emissdo de gases com efeito de estufa. A redugao destes consumos por um lado contribui
para a diminuicao do consumo de recursos nao renovaveis e da producdo de residuos e, por

outro, diminui a dependéncia energética da EU relativamente ao exterior, sendo assim
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facilmente reconhecidos os interesses sociais € econdmicos na poupanca energética no sector

da construcao.

Em Portugal existem cerca de 3,3 milhdes de edificios que consomem 30% da energia total
consumida, dos quais 17% correspondem ao consumo residencial e os restantes 13% a
servigos (Figura 2.3). Estes consumos, em termos de utilizagcdes finais, distribuem-se
aproximadamente da seguinte forma: dguas quentes sanitirias 50%, aquecimento e
arrefecimento 25%, iluminagdo e equipamentos (electrodomésticos) 25%. Podemos ainda
observar que de toda a electricidade consumida em Portugal, os edificios utilizam 62%

(residencial com 29% e servigos com 33%).

Agricultura = e
- Agricultura Fs T ransportes
Sarw:;n!_\ 2%

13% N A

Transporte rd

5%  semiges_ —
— % —
Industria

Residencial 8%

1%

! . Residencial .'I
Industria 0%

33

L L

Edificios Edificios
30% da energia final 62% da energia eléctrica

Figura 2.3 - A esquerda, consumos de energia final por sector e a direita consumos, de electricidade por sector.
Dados de 2006 (ADENE, 2009)

Estes valores dos consumos ddo uma ordem de grandeza de onde se pode e deve actuar nos
edificios, de forma a melhorar a sua eficiéncia térmica e energética. Assim, ¢ notorio o peso
correspondente as dguas quentes sanitarias, cuja fonte energética se divide entre o gas ¢ a
electricidade e onde a energia solar térmica poderd ter um impacto muito importante na

reducdo da factura energética.

O tipo de climatizacdo mais generalizado no nosso pais ¢ para aquecimento. Contudo, o
arrefecimento ambiente tem vindo a ter um taxa de penetracdo crescente nos ultimos anos,
sendo o aumento anual de cerca de 8%. No caso de existir sistema de ar condicionado, este ¢
geralmente do tipo individual, constituido por um ou mais aparelhos do tipo “split” (dividido),
nome que resulta deste equipamento possuir uma unidade interior e outra exterior que
constituem o sistema de climatizagdo. Os aparelhos mais recentes sdo do tipo reversivel, ou

seja, permitem a obtengao de calor no Inverno e de frio no Verao (CEEETA, 2009).

O aquecimento das dguas ¢ maioritariamente realizado através de esquentador, ou caldeira

mural, e existindo caldeira, esta serve para fazer o aquecimento das aguas sanitarias (banhos,
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lavagem na cozinha) e o aquecimento da dgua do sistema de aquecimento centralizado

(CEEETA, 2009).
2.3 Eficiéncia e Certificaco Energética dos Edificios

A nivel internacional, ao abrigo do Protocolo de Quioto € do compromisso comunitario de
partilha de responsabilidades, Portugal assumiu o compromisso de limitar o aumento das suas
emissoes de gases de efeito de estufa (GEE) em 27% no periodo de 2008-2012, relativamente

aos valores de 1990.

A eficiéncia energética do lado da procura tem estado na agenda do legislador sendo de referir
o Programa Nacional para Alteracdes Climaticas, aprovado pela Resolugdo do Conselho de
Ministros n.° 119/2004 de 31 de Julho, relativa a eficiéncia energética nos edificios, a
Estratégia Nacional para a Energia, aprovada através da Resolugdo do Conselho de
Ministros n.° 169/2005, de 24 de Outubro e a mais recentemente a publica¢ao, em 20 de Maio
de 2008, do Plano Nacional de Accéo para a Eficiéncia Energética (PNAEE), integrando as
politicas e medidas de eficiéncia energética a desenvolver, nos termos previstos na Directiva
n.° 2006/32/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 5 de Abril, relativa a eficiéncia na

utilizagdo final de energia e aos servigos energéticos.

O Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios
(SCE) resulta da transposicdo para direito nacional da Directiva n.° 2002/91/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho da Unido Europeia, de 16 de Dezembro de 2002, relativa
ao desempenho energético dos edificios. Esta Directiva estabelece que os Estados-Membros
da Unido Europeia devem implementar um sistema de certificagdo energética de forma a
informar o cidaddo sobre a qualidade térmica dos edificios, aquando da constru¢do, da venda
ou do arrendamento dos mesmos, exigindo também que o sistema de certificagdo abranja
igualmente todos os grandes edificios publicos e edificios frequentemente visitados pelo

publico.

Em 2006, a Directiva n° 2002/91/CE foi transposta para a ordem juridica nacional através de

um pacote legislativo composto por trés Decretos-Lei:

- 0 Decreto-Lei n.° 78/2006 de 4 de Abril, Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE).

Este sistema visa, assegurar a aplicacao dos regulamentos relativos a eficiéncia energética, a

utilizacdo de sistemas de energias renovaveis e, ainda, as condi¢des de garantia do ar interior,
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de acordo com as exigéncias e disposi¢des contidas no RCCTE e no RSECE; certificar o
desempenho energético e a qualidade do ar interior nos edificios; e por ultimo, identificar as
alteracdes e medidas correctivas para a melhoria de desempenho aplicaveis aos edificios e
respectivos sistemas energéticos (caldeiras e equipamentos de ar condicionado), no que

respeita ao desempenho energético e a qualidade do ar interior;

- 0 Decreto-Lei n.° 79/2006 de 4 Abril, Regulamento dos Sistemas Energéticos ¢ de
Climatizacdo dos Edificios (RSECE).

Este Regulamento veio definir um conjunto de requisitos aplicaveis a edificios de servigos e
de habitagdo dotados sistemas de climatiza¢do, abrangendo os aspectos da qualidade da
envolvente e a limitagdo dos consumos energéticos € a manutengcdo dos sistemas de
climatizacdo dos edificios, obrigando a realizagdo de auditorias periddicas aos edificios de

Servigos.

- 0 Decreto-Lei n.° 80/2006 de 4 Abril, Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE).

Este Regulamento estabelece requisitos de qualidade para os novos edificios de habitacdo e de
pequenos servigos sem sistemas de climatizagdo, ao nivel das caracteristicas da envolvente
(paredes, envidracados, pavimentos e coberturas), limitando as perdas térmicas e controlando
os ganhos solares excessivos, num claro incentivo a utilizacdo de sistemas eficientes e de
fontes energéticas com menor impacto em termos de consumo de energia primaria, impondo
limites aos consumos energéticos da habitagdo para climatizagdo e produgdo de aguas
quentes. Determina também, quando tecnicamente viavel, a obrigatoriedade da instalagdo de
colectores solares e valoriza a utilizacdo de outras fontes de energia renovavel na

determinagdo do desempenho energético do edificio (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Principais requisitos do RCCTE para edificios de habitacdo (adaptado de ADENE, 2009).
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A aplicacdo destes regulamentos ¢ verificada e realizada por peritos devidamente formados e
qualificados para o efeito. S3o esses os peritos que, em conjunto com a Agéncia para a
Energia (ADENE), irdo assegurar a operacionalidade do SCE. A face visivel deste trabalho
serd a emissdo por um perito, para cada fraccdo autonoma do edificio, do Certificado de
desempenho energético e da qualidade do ar interior (Figura 2.5), sendo o mesmo
classificado, em fun¢do do seu desempenho energético, numa escala predefinida de 9 classes

(A+aQ).

" CERTIFICADO ENERGETIGO -~
Avaliagdo obrigatoria para quem
vender ou arrendar imdvel

Figura 2.5 - Certificado de desempenho energético e da qualidade do ar interior (Imagem RTP).

A classe energética para edificios de habitacdo serd entdo determinada pela razdo (R) entre as
necessidades anuais globais de energia primaria para climatizacdo e AQS (Ntc) e o

respectivo valor maximo admissivel (Nt) - (Figura 2.6).

Classe CLASSE ENERGETICA

energética R= NN,

54

R=<0,25 ] A A
0,25 <R 0,50
0,50 <R<0,75
0,75 <R < 1,00
1,00<R £ 1,50
1,50 <R £2,00

B B
2,50 <R <3,00
sw<r /KD

Figura 2.6 - A esquerda, obtengio da classe energética para edificios de habitagio e a direita, etiqueta de
desempenho energético (adaptado de ADENE, 2009).

>
e

Edificios noves

Edificios existentes
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2.3.1 Método expedito para estimativa da Classe Energética de Edificios Existentes

O Departamento de Energias Renovaveis do antigo Instituto Nacional de Engenharia,
Tecnologia e Inovagdo (INETI) agora designado por Laboratorio Nacional de Energia e
Geologia (LNEG), desenvolveu um método expedido para estimativa da Classe Energética de
um Edificio existente para o sector residencial (moradias e apartamentos), com o objectivo de

ajudar o processo de Certificagdo Energética de Edificios.
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Elaborada por Laura Aelenei e Hélder Gongalves, ¢ uma metodologia muito simplificada que,
com base em 5 parametros, fornece uma indicagao muito fidvel sobre a Classe Energética do
edificio. Os cinco parametros sdo: Localizacdo (I11,12,13), Tipo de Edificio (Moradia,
Apartamento intermédio ou de cobertura), Qualidade média da envolvente (U), Tipo de
equipamento para aquecimento e arrefecimento (e fonte energética, eléctrico ou gas) e
existéncia ou ndo do sistema solar. Definidos estes pardmetros obtém-se a Classe Energética

indicativa do edificio em estudo com um elevado grau de rigor (Figura 2.7).

Nao substituindo os procedimentos vigentes e regulados no ambito do SCE, esta ferramenta
destina-se a projectistas, peritos qualificados e demais utilizadores, e surge como auxiliar de
procedimentos de calculo e encontra-se disponivel em

http://www.ineti.pt/noticias/desenv_noticias.aspx?id=19101.

M [ ] Certificagao Energetica de

METOD0 EXPEDIDD PARA OBTENCAD DA CLASSE ERERGETICA
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Figura 2.7 - Método expedito desenvolvido no INETI para obtengao da classe energética.

2.3.2 Recursos na Internet
Portal Europeu BUILD UP

Com o objectivo de contribuir para a divulgacao de solucdes energéticas visando a redugao
dos consumos energéticos nos edificios e para a promog¢ao de habitagdes mais eficientes na
Europa, a Comissdo Europeia criou um portal na Internet designado BUILD UP

(www.buildup.eu) - (Figura 2.8).

Figura 2.8 - Portal BUILD UP (www.buildup.eu).
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Este portal, sendo dirigido a profissionais da constru¢do, a autoridades publicas e a
proprietarios ou inquilinos (ocupantes), reune informacdo diversa relacionada com as
tecnologias da construcdo e a eficiéncia energética nas habitacdes, para uma execucao eficaz
de medidas de poupancga de energia nos edificios, e tem como objectivo a transferéncia das
boas praticas, ferramentas e tecnologias disponiveis ao mercado e a promoc¢ao da sua
adopcdo, bem como manter actualizada informagdo sobre as politicas energéticas na EU.
Entre outros, o portal permite aceder as ultimas novidades e acontecimentos na area, a uma

base de dados de publicacdes, a links e ferramentas, e a diversos casos de estudo.
Portal Portugués da Agéncia para a Energia (ADENE)

A Agéncia para a Energia (ADENE) ¢é uma instituicdo privada participada pelo Ministério da
Economia e da Inovagdo e promove actividades de interesse publico no dominio da Politica
Energética. Na pagina da ADENE, podemos encontrar informag¢do diversa sobre o Sistema
Nacional de Certificacdo Energética ¢ da Qualidade do Ar Interior nos Edificios e utilizar
algumas das funcionalidades previstas nesse ambito, como a pesquisa de peritos qualificados
e a validacdo de declaragdes e certificados e outras. Destas, destacamos a disponibiliza¢ao
online de um simulador de eficiéncia energética (http://www.casamais.adene.pt/) -

(Figura 2.9).
‘ I =

ca -y

Bimuindor de efilncia srepatos am edficos

Clique aqui para saber como
melhorar o desempenho
energético da sua casa...

e o niy

Figura 2.9 - Pagina do simulador de Eficiéncia Energética (DECO/ADENE).

Com esta aplicagdo, desenvolvida em parceria pela Associacdo Portuguesa para a Defesa do
Consumidor (DECO) e a ADENE, pretende-se sensibilizar o publico para os aspectos que
influenciam o desempenho energético das habitagdes, bem como sobre a introdugdo de
possiveis solucdes de melhoria desse desempenho nas necessidades de aquecimento,

arrefecimento e dguas quentes sanitarias.

Destaca-se ainda a participagdo, desta entidade, no projecto Enerbuilding - Eficiéncia
Energética, co-financiado pelo Programa Intelligent Energie Europe (IEE) da Comissao

Europeia, que visa promover o uso racional de energia e a aplicacdo de fontes de energia

12


http://www.casamais.adene.pt/

Tecnologias de construcdo associadas aos sistemas sustentaveis de producdo de agua quente e de climatizaggo
em edificios - estado da arte

renovavel nos edificios, despertar a consciéncia e conhecimentos dos consumidores para a
eficiéncia energética dos edificios, fornecendo informacdo e apoio para ultrapassar os
obstaculos aos investimentos neste sector. No ambito deste projecto foram ja produzidas duas
publicagdes que se encontram disponiveis para download na pagina: “A utilizacdo racional de
energia nos edificios publicos” e a “Eficiéncia energética nos edificios residenciais”
(Figura 2.10).

(7o g

Figura 2.10 - Publicagdes sobre Eficiéncia Energética, editadas no ambito do projecto Enerbuilding.
2.4 Praticas construtivas com vista a sustentabilidade

Existem varias formas de melhorar a eficiéncia energética dos edificios. Uma parte da
responsabilidade em ndo desperdigar energia caberd aos ocupantes, que terdo para isso de ser
de alguma forma sensibilizados, mas seguramente ¢ aos projectistas que concebem o edificio
que compete dotd-lo com o méaximo possivel de qualidades que permitam a gestdo das

energias disponiveis da forma mais racional (Mendonga, 2005).

A combinag¢do de materiais utilizados na materializagao dos diversos elementos de construg¢ao
de um edificio, denomina-se por solucdo construtiva e a combina¢do das solugdes
construtivas utilizadas na definicdo dos principais elementos de construgdo, pavimentos,

paredes e coberturas ¢ conhecida por sistema construtivo (Mateus, 2009).

Para além do aparecimento de novos sistemas construtivos principalmente ligados a
integracdo de energias renovaveis e de sistemas energéticos limpos, também nas ultimas
décadas se tem assistido ao ressurgimento de algumas solu¢des correntes no passado e que
foram praticamente abandonadas, como o Adobe e a Taipa, pelo que a designacdo de

tecnologias inovadoras nem sempre sera utilizada da forma mais adequada.

Para a seleccao da solugdo ou sistema construtivo mais adequado, quando se procuram os
melhores niveis de conforto higrométrico e os menores custos de constru¢do e de manutencao
durante o ciclo de vida do edificio, serd necessario estudar as vantagens e desvantagens das

diversas solugdes disponiveis para cumprimento do programa de projecto, atendendo, entre
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outros, ao tipo de clima e a localizacdo da obra, a disponibilidade econémica e de

fornecedores e ao estilo arquitecténico.

Assim, os factores mais importantes que influenciam a selec¢do da tecnologia construtiva
mais adequada sdo (Mateus, 2004): durabilidade das solugdes comparativamente a vida util
projectada para o edificio; a analise global dos custos da solu¢ao; o comportamento térmico; o
impacte ambiental de todos os materiais e componentes de construgdo utilizados, bem como,
dos processos de construcdo associados; a disponibilidade de técnicos e de empresas de
construcdo que possuam a adequada formagdo para lidarem com a solucdo construtiva
pretendida; disponibilidade de materiais no mercado; a manutencdo esperada; a flexibilidade
da solucdo e o seu potencial de reutilizagcdo/reciclagem e a distdncia de transporte prevista

para cada material e componente.

Na fase de projecto, deverdo ainda ser previstas solugdes solares passivas que possam
influenciar o consumo energético e que possam incidir sobre a envolvente do edificio ou
sobre os sistemas energéticos nele existentes, incluindo neste caso os sistemas que recorrem a
fontes de energia renovavel e novas tecnologias, em termos de iluminacao natural e artificial,
de aproveitamento da inércia da construcdo, de reducdo da poténcia instalada através da
consideracdo de solucdes de armazenamento, de utilizagdo de energias endogenas, de

ventilagdo natural (Figura 2.11).
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Figura 2.11 - Exigéncias funcionais da envolvente dos edificios (adaptado de Mateus, 2004).
Quando falamos de climatizagdo recorrendo a sistemas sustentaveis, o que se pretende € que o
edificio proporcione conforto térmico aos seus ocupantes, com o minimo de consumo de

energia. Porque os edificios ndo gastam energia, as pessoas sim, estes deverdo proporcionar

conforto, de forma natural, ao longo de todo o ano, eliminando os meios mecanicos auxiliares
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de climatizagdo, que deverao ser utilizados caso ndo seja de todo possivel climatizar o edificio
de forma natural. As estratégias de design passivo desempenham um papel fundamental neste

Pprocesso.

Para este efeito, pretendendo projectar e construir edificios energeticamente eficientes e

ambientalmente sustentaveis, deveremos seguir, entre outras, as seguintes regras:
- adaptar solugdes de fachada correctamente isoladas e de forma a prevenir as pontes
térmicas;
- adoptar solugdes de cobertura correctamente isoladas e cores adequadas;

- adoptar solugdes de pavimento correctamente isoladas;

- adoptar para os vao envidracados vidro duplo ou triplo e caixilharia de baixa

condutibilidade térmica;
- controlar as renovagoes de ar;

- estudar solugdes de design passivo, atendendo especialmente a forma do edificio,

orientagdo do mesmo, bem como dos vao envidracados;
- prever adequados dispositivos de sombreamento;
- aproveitar a inércia térmica;
- fazer uso da ventilacdo natural no verao.
2.4.1 Sistemas construtivos empregando materiais naturais

O emprego de materiais naturais na constru¢do pode vir a tornar-se uma op¢ao sustentavel.
Estes normalmente tém uma energia incorporada menor, s30 menos toxicos que os materiais
ditos convencionais, ndo prejudicam o ambiente, ¢ muitos, como a terra crua, a madeira, o

bambu e as fibras naturais, sdo renovaveis e reutilizaveis.

A constru¢do de edificios com paredes termicamente eficientes, em que, a0 mesmo tempo,
ndo sdo consumidas grandes quantidades de energia na sua constru¢do ou demoli¢do, ¢ uma

forma de promover a reducao do consumo energético.

Passamos agora em revista alguma destas opgdes de sistemas construtivos ndo convencionais

utilizando materiais naturais:
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Construcdes em Terra

A constru¢@o em terra crua apresenta muitas potencialidades, como sejam o elevado conforto
térmico, muito associado a inércia térmica que propicia, o bom comportamento acustico,
especialmente face a sons aéreos, associado a sua massa, a economia energética inerente, em
termos de producgado e de transporte do material e a utilizagdo da construgdo, a longevidade da
construcdo, desde que a manutengdo necessaria seja efectuada (Figura 2.12) - (Faria-

Rodrigues, 2007).

Figura 2.12 - A esquerda, exemplo de construgdo nova (Devon, Inglaterra) e a direita, construgio antiga (planicie
alentejana) - (Faria-Rodrigues, 2007).

As tecnologias de construgdo em terra crua mais utilizadas, a nivel nacional, sdo a taipa, o
adobe e os blocos de terra comprimida (BTC), conhecendo-se, ainda, exemplos de
construgdes em tabique. A taipa resulta da compactacdo da terra com o uso de pildo entre
taipais, os adobes sdo blocos moldados & mao, com recurso a formas e secos ao ar, os BTC
sdo também blocos de terra comprimida em que a compactacao ¢ realizada com recurso a
prensa e o tabique ¢ geralmente constituido por uma estrutura de madeira revestida, em ambas

as faces, por um material a base de terra.

Construcédo em Fardos de Palha

Sdo construgdes resistentes e duraveis capazes de responder aos padrdes actuais de conforto
térmico, acustico e econdmicos. Ja existem alguns exemplos em Portugal neste tipo de
técnicas como por exemplo, a Casa da Ribeira ¢ na Eco-Aldeia Tamera. Em Franca e na
Alemanha este tipo de construcao ¢ usual e frequente. Um misto de Fardos de Palha e madeira

revestidos com terra e cal sdo os acabamentos mais frequentes (Francisco, 2009).
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Construcdo em Madeira

A utilizagdo da madeira e dos seus subprodutos na construcao civil, nomeadamente nos
revestimentos de pavimentos e de paredes, componentes € acessorios e outros, tem vindo a
aumentar ao longo dos ultimos anos no nosso pais. Este facto deve-se a uma maior
consciencializacao de engenheiros e arquitectos do potencial deste tipo de material e das suas
vantagens em relagdo outros. Hoje em dia, as decisdes a respeito dos métodos de produgao
devem considerar a energia consumida e o peso que isso representa no ambiente. Em relagdo
aos consumos de energia, estas devem ser diferenciadas no seu uso eficiente e no uso de
energias renovaveis. No codigo alemdo, a madeira ¢ classificada como um dos materiais de
construgdo que satisfazem todas estas exigéncias e requisitos (Ferreira, Vitor; Brito,

Jorge, 2004).
Construcdo em Bambu

A Constru¢ao em Bambu ndo tem muita tradicdo no nosso pais. Contudo temos excelentes
condigdes climatéricas para produzir Bambu de qualidade e utiliza-lo na constru¢do. A sua
utilizacdo em terrenos pouco férteis potencia-os para melhores colheitas devido a sua
capacidade de enriquecer as terras. No entanto terd que se ter em conta que ¢ uma espécie
invasiva, ou seja, utilizar barreiras para evitar o seu natural alastramento. A maioria das
pessoas desconhece este facto, mas Portugal tem no Jardim Botanico de Coimbra a maior
floresta de Bambu da Peninsula Ibérica. O potencial desta “Arvore” ¢ incrivel: desde
utilizagdo na constru¢do como elemento estrutural, usado também em revestimentos e
elemento decorativo (Figura 2.13). Existem ja no mercado Portugués alguns produtos
interessantes em Bambu como por exemplo pavimentos, mobiliario e decoragdo (Francisco,

2009).

Figura 2.13 - A esquerda, fixagdo entre varas de bambu e a direita, bambu usado na estrutura de cobertura
(Oliveira, 2006).
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2.5 Avaliacdo da Sustentabilidade

O objectivo da avaliagdo da sustentabilidade ¢ reunir dados e disponibilizar informacdo que
servirdo de base aos processos de decisdo que decorrem durante as diversas fases do ciclo de
vida de um edificio (Figura 2.14). Desta avaliagdo resulta uma pontuacdo e o perfil
sustentavel de um edificio, apds identificacdo, andlise e avaliagdo dos factores mais
importantes. Actualmente podem ser identificadas duas tendéncias antagdnicas no contexto
das ferramentas de avaliacdo: de um lado a complexidade e a diversidade de indicadores
desenvolvidos por diferentes entidades; e do outro, a evolugdo no sentido da sua efectiva
implementagdo, através do desenvolvimento de indicadores comuns e simplificagdo do

processo (Braganca; Mateus, 2006).

Resource Extraction

uuuuu

Demolition \ N

Life cycle of
building

Fonte: ATHENA INSTITUTE (2008)

Figura 2.14 - Metodologia de avaliagdo do ciclo de vida dos produtos da construgao.

Em Portugal, a certificacdo ambiental de edificios, contribuindo para a sustentabilidade da
construcdo, ¢ ainda de aplicagdo opcional ou voluntaria, mas aliada a certificagdo energética
j& obrigatoria. Em virtude do forte impacte dos edificios em termos de emissdes de gases
poluentes, esta sera certamente, uma mais valia para os compradores, pois contribui para
optimizar o desempenho energético e ambiental do edificado e os edificios certificados

ambientalmente, em regra, terdo custos de manutengdo mais baixos.
2.5.1 Ferramentas de avaliacédo de desempenho ambiental e de sustentabilidade

A Construgdo sustentavel abrange uma série de pardmetros que se enquadram nas trés
dimensdes do desenvolvimento sustentavel, pelo que o uso de metodologias que pretendam
utilizar a totalidade dessas varidveis constitui um processo dificil e moroso, que coloca em
causa a propria prossecu¢do dos seus objectivos. Por este motivo, ¢ essencial recorrer-se a

uma abordagem holistica, baseando a avalia¢do da sustentabilidade numa série de indicadores
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e parametros que se considerem os mais representativos para o fim em vista. Para este efeito,
considera-se que um indicador permite avaliar o comportamento de uma solucao face aos
objectivos da sustentabilidade e que um parametro ¢ uma propriedade mensuravel ou
observavel que fornece informagdes acerca de um fendmeno, ambiente ou area (Oliveira,

2008).

A nivel mundial sdo conhecidos ¢ utilizados inimeros sistemas de certificacdo ambiental do
edificado, utilizando alguns pardmetros e critérios em comum, mas divergindo noutros em
funcdo da suas especificidades e génese de criagdo, variando desde ferramentas de auxilio ao

projecto a ferramentas de avaliagdo pos-ocupagao.

Os parametros que servem de apoio a avaliagdo da sustentabilidade estdo de alguma forma
relacionados com os seguintes objectivos: reducdo da utilizacdo de energia e materiais nao
renovaveis; redu¢do do consumo de agua; reducao da producdo de emissdes, residuos e outros
poluentes. Nas diferentes metodologias de avaliagdo, normalmente é possivel identificar os
seguintes objectivos: optimiza¢cdo do potencial do local, preservagao da identidade regional e
cultural, minimizacdo do consumo de energia, protec¢do e conservacao dos recursos de adgua,
utilizacdo de materiais e produtos de baixo impacte ambiental, adequada qualidade do

ambiente interior e optimizagao das fases de operagdo e manutengao.

Estas metodologias de avaliagdo funcionam com base numa pontuagao atribuida, suportada
em critérios bem definidos. Estes sdo atribuidos (dentro de determinada escala) de acordo
com o desempenho do edificio em relagdo a cada critério ou parametro (local, caracteristicas
do envelope do edificado e seus sistemas e componentes). Quanto melhor for o desempenho

do edificio, maior o n° de pontos atribuidos.

A energia consumida num edificio na fase de utilizacdo, com todas as consequéncias para o

ambiente associadas, ¢ um dos parametros mais importantes de avaliagdo de sustentabilidade.

Os sistemas de avaliagdo do desempenho ambiental e de certificagdo ambiental mais
divulgados - que poderdo ser ferramentas analiticas ou computacionais de avaliagdo e
reconhecimento de edificios sustentaveis ou de sustentabilidade de solugdes construtivas -,
sdio o BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method), o
BRE EcoHomes Assessment, adaptado do BREEAM e concebido especificamente para o
sector da habitacdo, desenvolvidos no Reino Unido e o LEED (Leadership in Energy &

Environmental Design), desenvolvido nos Estados Unidos.
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Das ferramentas baseadas na analise de Ciclo de Vida (ACV ou LCA de Life-Cicle Analysis
ou Life-Cicle Assessment ), dos produtos ¢ materiais da construgdo, destacam-se¢ o Eco-
Quantuam (Holanda), o Eco-Effect (Suécia), o ENVEST (Reino Unido), o BEES (Estados
Unidos), o ATHENA (Canada) e o LCA House (Finlandia).

Destacam-se ainda, no Japao o CASBEE (Comprehensive Assessment System for Built
Environment Efficiency), na Australia, o NABERS (National Australian Built Environment
Rating System), na Franga o HQE (Haute Qualit¢ Environnementale) ¢ o Sistema
Internacional SBTool (antes denominado GBTool Green Building Challenge), em
desenvolvimento desde 1996 pelo iiSBE (International Initiative for a Sustainable Built
Environment). Devido a elevada complexidade de parametros, de paises, climas e modos de
vida diferentes (mais de 20 paises envolvidos, incluindo Portugal), ainda ndo se estabeleceu
concretamente os parametros e critérios a serem aplicados. No entanto, este Ultimo sistema
referido ¢ o que, com mais ou menos sucesso, abrange os aspectos considerados mais
relevantes para a defini¢ao de “edificios ambientalmente responsaveis™ ¢ por isso é o mais

utilizado.

Em Portugal temos o sistema LiderA (Certificacdo Ambiental da Construgdo Sustentavel),
desenvolvido pelo IST (Instituto Superior Técnico) e liderado pelo Professor Manuel Duarte
Pinheiro, que, em termos gerais, tem como finalidade avaliar o edificado de Portugal em
termos ambientais e apresenta uma divisdo de classes de desempenho de A (mais eficiente)

a G (menos eficiente) - (Figura 2.15).

TS -

I nil
| ' A

Lider())

Figura 2.15 - Classes de eficiéncia ambiental no Método LiderA.
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2.6 Conclusao

A sustentabilidade no sector da constru¢do ¢ um conceito pluridisciplinar que, para a sua
implementagdo, requer a cumplicidade de todos os agentes implicados, desde os politicos e
urbanistas que tém de legislar e definir os instrumentos de planeamento, aos projectistas que
tém de conceber edificios eficientes na optimizagdo dos recursos materiais € energéticos, até
aos utilizadores finais que devem ser capazes de utilizar o edificio da forma mais racional

possivel (Mendonga, 2005)

O uso racional e eficiente da energia nos edificios estd dependente dos materiais, dos
elementos e tecnologias construtivas, das instalacdes e equipamentos utilizados e dos
comportamentos dos utilizadores, tornando-se necessario efectuar um estudo integrado das
solugdes arquitectonicas e construtivas que, recorrendo a materiais e tecnologias mais
sustentaveis, promovam, além da captacdo e conservagdo da energia, a qualidade de vida dos

utilizadores.

A adopgdo de praticas sustentdveis de construcdo considera, ndo s6 o impacto econdmico,
mas também o impacte ambiental e a sua eficiéncia energética, desde a extraccdo da matéria
prima, ao fabrico dos materiais, ao transporte a estaleiro, ao projecto e constru¢ao, ao uso dos

edificios e sua manuten¢ao, ao desmantelamento e reciclagem (Figura 2.16).

Concepgao Construcao Operagao Desactivagao

Figura 2.16 - Ciclo de vida das construgdes (Pinheiro, 2006).

Um dos principais aspectos observados nos sistemas de avaliagdo do desempenho ambiental
do edificio € o uso da energia nas edificagdes. A energia, nas suas diversas formas, ¢ utilizada
em todas as etapas da vida util de uma edificacdo, para a extraccdo de matéria prima, o
transporte de materiais, a construcdo e finalmente na fase de operagao que, sendo a mais longa
e em geral a que mais consome energia, se estende por toda a vida util (Figura 2.17) - (Silva,

2007).
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Figura 2.17 - Abordagem integrada e sustentavel as fases do ciclo de vida de uma construgao (Mateus, 2004).

Nesta tematica distinguem-se ainda os conceitos de eficiéncia e eficacia, no¢des geralmente
muito confundidas. De facto a “eficacia” tem a ver com vantagens funcionais na aplicagdo da
energia; enquanto a “eficiéncia” se refere a vantajosa optimizagao dessa utiliza¢ao, conforme
se observou antes. Assim, uma forma de energia pode ser muito eficaz e pouco eficiente,
como exemplifica o gas no esquentador de dgua relativamente ao cilindro eléctrico. O ideal
sera conseguir tecnologias que facam convergir a eficacia e a eficiéncia nos processos de

utilizagdo de energia (Ramos, 2007).
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3. EDIFICIOS BIOCLIMATICOS

3.1 Introducéo e generalidades sobre o tema

Na Europa os edificios constituem o espago onde as pessoas permanecem cerca de 90% do
seu tempo, gerando tal facto uma aprecidvel demanda energética para aquecimento,
arrefecimento e iluminagdo. Justifica-se, assim, a importancia da implementag¢do de praticas
de projecto considerando a integragdo harmoniosa do edificado com o meio ambiente e se
implementem tecnologias energeticamente sustentaveis, € que recorram a formas de energia
renovaveis, para fazer frente a estes problemas do consumo energético e contribui¢do para

diminui¢do da emissdo de gases com efeito de estufa.

Os edificios bioclimaticos sdo projectados tendo em conta o clima e tirando partido da
exposicdo solar, de forma a optimizar o conforto térmico no seu interior, integrando os
sistemas solares passivos e eventualmente sistemas solares activos. Os sistemas passivos
integrados nos edificios, destinados ao seu aquecimento ou arrefecimento natural, sdo
designados, respectivamente, por sistemas de aquecimento passivo € por sistemas de

arrefecimento passivo.

Os sistemas solares passivos sdo aqueles em que as trocas de energia para aquecimento ou
arrefecimento se fazem por meios naturais. Estes sdo, normalmente, classificados e divididos
segundo a forma como se da o ganho energético em Ganho Directo, Ganho Indirecto e

Ganho Separado.
3.2 Arquitectura Bioclimatica

A Arquitectura Bioclimatica, por vezes também designada por arquitectura solar, estuda a
adaptacdo, por meios naturais, da construg¢ao ao clima do local de implantacdo da construcao,
promovendo o aproveitamento solar passivo, envolvendo a combinagdo de estratégias de
projecto e de técnicas construtivas destinadas, sem recorrer a meios mecanicos auxiliares, a
maximizar o potencial de aquecimento solar passivo, de arrefecimento natural e de

iluminacao, para manuten¢do do conforto ambiental dos ocupantes nos edificios.

O uso desta técnica apresenta as seguintes vantagens: se ponderada na fase de projecto nao
apresenta acréscimo de despesas; pode ser adequada ao aquecimento no Inverno e

arrefecimento no Verdo; pode ser adaptado aos sistemas construtivos actuais; facil de
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incorporar num edificio que apresente adequada exposicao solar e possivel de integrar em

obras de reabilitacdo com pequenas alteragcoes (AAVV, 2008c).

Os sistemas de aquecimento passivo (estagdo fria), pretendem maximizar o aquecimento na
estagdo fria, através da captagdo solar com ganhos através dos vao envidracados perfeitamente
orientados (a sul ou no quadrante sudeste-sudoeste) e dimensionados, aos quais
estrategicamente se associam elementos massivos como acumuladores de energia destinados a

absor¢do, armazenamento e posterior distribuicdo de calor.

Os sistemas de arrefecimento passivo (estagdo quente), pretendem tirar partido das fontes frias
para arrefecimento do edificio. Uma fonte fria no Verdo podera ser o proprio solo, bem como
o ar exterior que de noite ¢ de manha apresenta uma temperatura inferior ao interior dos
edificios, e a temperatura do “céu” que, no caso do arrefecimento radiativo, pode tirar partido
da diferenca entre a envolvente do edificio, e ainda a evaporagdo de agua a partir de um

tanque exterior.

Uma redugdo da carga térmica no Verao pode facilmente ser obtida, na fase de projecto de um
edificio, recorrendo a estratégias bioclimaticas e consequentemente reduzir as necessidades

energéticas para arrefecimento (Figura 3.1).

3 Orientagio
Materiais s

Figura 3.1 - Estratégias bioclimaticas na fase de concepgdo (AAVV, 2002; AAVV, 2008a).

Contudo, s6 por si, a aplicagdo destas técnicas ndo torna um edificio energeticamente
eficiente, sendo condicionadas pelo projecto de arquitectura, pela zona climatica e local de
implantacdo do edificio, apresentando-se de seguida algumas consideracdes relativamente a
térmica de edificios e regras gerais a aplicar relativamente as estratégias de aquecimento, de

arrefecimento ¢ de iluminacao natural.
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3.2.1 Forma e Orientacdo do edificio

Na fase de projecto, e sempre que ndo existam condicionantes que impecam tal,
genericamente deverd procurar orientar-se o edificio de tal forma que a sua fachada
longitudinal se encontre alinhada com o eixo Este-Oeste. Com esta orientagdo, no Inverno, os
raios solares incidem principalmente sobre a fachada virada a sul de forma obliqua,
provocando um aquecimento do edificio e por outro lado, a possibilidade de
sobreaquecimento a sul no Verdo ¢ facilmente resolvida com a introducdo de sistemas de

protec¢cdo como palas de sombreamento ou outros (Figura 3.2).

Os compartimentos com necessidades energéticas elevadas devem ser colocados a Sul, para
beneficiarem mais profundamente do efeito do sol; os compartimentos com necessidades
energéticas intermédias, podem ser colocados em orientagcdes menos favoraveis, como Este e
Oeste; os compartimentos com necessidades energéticas reduzidas devem ser colocados a

Norte, servindo assim de espago tampao (Silva, 2006).

Figura 3.2 - Orientacdo adequada do edificio (Moita, 1987).

3.2.2 Balanco térmico de edificios

O calor pode ser definido como energia em transito devido a diferenga de temperatura. A
transmissdo de calor pode ocorrer segundo trés mecanismos: Conducdo, Convecgdo e

Radiacdo (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Mecanismos de transmissdo de calor em edificios (Silva, 2006).

A Condugdo ¢, nos edificios, o processo de transmissao de calor mais significativo e depende
da condutividade térmica dos materiais - A [W/m.°C] e da espessura do elemento da
envolvente - ¢ [m]; a Convecgdo pode ser natural - gerada internamente devido a nao-
homogenidade da densidade por diferengas de temperatura - ou for¢ada - quando o fluxo é
produzido por fontes externas; e a Radiagao ¢ baseada na transferéncia de energia por ondas
electromagnéticas, ocorrendo quando existem duas superficies a diferentes temperaturas, em
que, devido a vibragao das moléculas superficiais ¢ emitida energia radiante através do espaco
até atingir uma superficie opaca, a qual absorve parte desta energia e reflecte a restante (Silva,
2006).

Designa-se por balango energético de um edificio analisado como um sistema termodindmico,
a comparacdo entre as quantidades de energia introduzidas no mesmo e as que se perdem
através dele, considerando como fronteira a sua envolvente em fungdo das condig¢des
climaticas. Normalmente sao considerados dois balangos térmicos, um para o Inverno e outro

para o Verdo (Figura 3.4).

WINTER 0,

W

Intemal

Figura 3.4 - A esquerda, balango de energia no Inverno, e a direita, balango de energia no verdo (TAREB, 2009).

Para melhor se entender estes dois balancos e por influenciarem o balanco térmico do edificio,

passaremos em revista os seguintes conceitos energéticos fundamentais (TAREB, 2009):
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Conducéo através da envolvente opaca

Este termo é proporcional ao valor do coeficiente de transmissdo térmica superficial do
elemento da envolvente U - [W/m2] e expressa a energia perdida no Inverno e a ganha no
Verdo. A absor¢do da radiagdo solar através da envolvente exterior contribui para aumentar
ganhos indesejaveis no verdo mas compensa as perdas no Inverno; contudo, em envolventes
opacas bem isoladas a contribuic¢ao solar € pequena e normalmente negligenciavel. As perdas
por pontes térmicas (planas ou lineares) através da envolvente deverdo ser situagdes a analisar

cuidadosamente (Figura 3.5).

y,— coeficiente de transmissfio térmica linear (W/m.*C); i
B — perimetro do pavimento ou o desenvolvimento da parede (m). - ]
~ X
Woar Ve ol Z
arede em contacto com o solo \\

Pavimento em contacto,
|_comosolo &

X

//AH”V/, %

Figura 3.5 - Situagdes a evitar: a esquerda, perdas por paredes e pavimentos em contacto com o solo e a direita,
perdas por pontes térmicas (adaptado de Rodrigues, 2007).

Renovacéo do ar

Este termo expressa a quantidade de energia necessaria para trazer ar fresco do exterior que
entra no edificio através da infiltragdo e ventilagdo para obtencdo das condigdes ambiente
desejadas e representa perda de calor no Inverno e ganho no Verdo. A infiltragdo depende da
permeabilidade da envolvente e pode apenas ser parcialmente controlada. Torna-se necessario
um minimo de renovagdes de ar por hora (0,6 Rph em edificios conforme a NP 1037 -1), de

forma a obter uma qualidade de ar interior aceitavel (Figura 3.6).

Vento s

Figura 3.6 - Perdas de calor por renovagdo de ar (adaptado de Rodrigues, 2007).
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Outro parametro de grande importancia para o conforto no interior do edificio, ¢ a

permeabilidade ao ar das janelas que devera ser limitada de forma a reduzir as perdas de calor.

As caixas de estore podem também ser uma importante fonte de perdas de calor e entrada de
ar ndo controlada. Para eliminar este problema deve-se desmontar a tampa da caixa e colocar
entre ela e a cavidade que fica a descoberto, um material de isolamento térmico destinado a
reduzir a insuficiente resisténcia térmica da placa que serve de tampa com uma espessura de

isolante que ndo interfira com o funcionamento do estore (Figura 3.7).

Figura 3.7 - A esquerda, perdas de calor e entradas de ar exterior nas caixas de estore (adaptado de Rodrigues,
2007) e a direita, imagem de uma caixa de estores, antes e apos a aplicagdo da tela isolante Aldageed (nome
comercial) (Costa e Silva, 2007).

Ganhos solares através dos envidragados

Este termo expressa a quantidade de energia solar que entra no edificio através das janelas e
de outros elementos envidragados e representa, sempre, um ganho de calor tanto no Verao

como no Inverno.
Ganhos Internos

Este termo expressa a quantidade de energia produzida a partir de todas as fontes interiores do
edificio resultantes da ocupacdo, nomeadamente dos ocupantes, da iluminagdo artificial, dos
electrodomésticos e outros equipamentos e representa, também, sempre um ganho de calor,

tanto no Verao como no Inverno.
Fontes de Energia auxiliares

Este ultimo termo expressa a quantidade de energia fornecida pelos equipamentos de

aquecimento ou arrefecimento que ¢ activado especificamente para efeitos de controle da

temperatura para condicionamento ambiente, de forma a obter conforto dos ocupantes. A
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J4

temperatura ¢ obviamente a varidvel mais controlada, mas no entanto a humidade e a

velocidade do ar também sdao ou poderdo ser de grande importancia.
3.2.3 Isolamentos térmicos

Porque o edificio perde calor, pela envolvente, por transmissdo através da condugdo térmica,
da convecgdo e radiacdo e por ventilagdo e infiltracdo, a eficacia dos sistemas bioclimaticos
deve ser complementada com o recurso a utilizagdo de materiais isolantes térmicos, de forma

a minimizar as trocas térmicas.

O isolante térmico, por definicio material de condutibilidade térmica inferior a
0,065 W/m.°C, aplicado em espessura tal que a sua resisténcia térmica ¢ superior a
0,30 m”.°C/W, tem como funcéo principal o aumento da resisténcia térmica da envolvente do
edificio, de forma a reduzir as trocas de calor entre o edificio e o exterior, reduzindo as

necessidades de aquecimento e arrefecimento, assim como o risco de condensagoes.

De entre os materiais mais utilizados para isolamento térmico salientam-se o poliuretano, o
poliestireno expandido moldado ou extrudido, as 1as minerais, o poliisocianurato (PIR) e o

aglomerado negro de cortica expandida. Todos apresentam baixa condutibilidade térmica.

Para a optimizag¢do da envolvente deve ainda proceder-se preferencialmente a colocacao de
isolamento térmico pelo exterior dos elementos opacos, pois desta forma melhora a inércia
térmica, tratar cuidadosamente as pontes térmicas e ainda utilizar materiais de revestimento
especialmente das coberturas que aumentem a reflexdo dos raios solares (Rocheta e Farinha,

2007).

As pontes térmicas sdo pontos localizados na envolvente do edificio onde ha maior perda de
calor em relacdo as restantes areas dos elementos da envolvente. Este fendmeno aumenta o
consumo de energia para aquecimento e pode causar danos na envolvente do edificio,
reduzindo a sua durabilidade. Estas zonas que, por ndo estarem isoladas termicamente, tém
uma resisténcia térmica inferior a da restante envolvente, representam uma descontinuidade
onde se podera verificar a ocorréncia de patologias com origem em fendmenos de

condensacao.

O isolamento térmico s6 ¢ completamente eficiente se cobrir totalmente a superficie a ser
isolada. As descontinuidades do isolamento devem ser evitadas, pois sdo pontos preferenciais

de transferéncia de calor entre o ambiente interior e o exterior (Figura 3.8).

Trabalho Final de Mestrado de José Manuel Simdes Gomes 29



Capitulo 3 - Edificios Bioclimaticos

Figura 3.8 - Tratamento das pontes térmicas recorrendo a forras de tijolo furado (fotos do Autor).
3.2.4 Inércia Térmica

A inércia térmica de um edificio tem um elevado impacte na transferéncia de calor com o
ambiente interior. Um edificio caracterizado por uma massa térmica importante aquece
lentamente, o que permite atenuar o sobreaquecimento provocado pela radiacdo solar através
dos envidracados. De facto, a superficie interior da envolvente exterior acumula a radia¢ao
directa e restitui-a lentamente no ambiente interior, nas horas seguintes. Deste modo, uma
elevada inércia térmica limita os picos da necessidade de arrefecimento (Figura 3.9) -

(AAVV, 2008a).

.
* e am s RAY (TN

Figura 3.9 - Influéncia da inércia térmica no conforto de verdo (adaptado de AAVV, 2002).
3.2.5 Dispositivos de sombreamento

Sem uma protec¢do adequada, no Verdo, a radiacdo solar atravessa as superficies
transparentes do edificio (portas e janelas) causando um ganho de energia imediato que tera

de ser removido através de um sistema de arrefecimento (Figura 3.10).

Figura 3.10 - A esquerda, influéncia do dngulo de incidéncia da radiagdo na sua penetragdo. Inverno (em cima) e
Verdo (em baixo) e a direita, exemplo de palas fixas numa situag@o de Inverno (a esquerda) e numa situagio de
Verdo (a direita) - (Lanham, Gama e Braz, 2004).
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Adicionalmente poderao ser utilizadas estruturas com plantas de folha caduca que promovem
sombreamento no Verdo e transparéncia no Inverno e arvores que funcionam como

sombreamento e ainda promovem o arrefecimento da area através da sua transpiragdo

(Figura 3.11).
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Figura 3.11 - A esquerda, exemplo de sombreamento com uma arvore de folha de caduca no Inverno e no Verio
e a direita, exemplo de sombreamento com uma trepadeira (Adaptado de Lanham, Gama e Braz, 2004).

Ao considerarmos o dispositivo de sombreamento a colocar, ¢ necessario decidir se sao
exteriores ou interiores. O sombreamento exterior ¢ mais eficiente na redugdo dos ganhos
solares, pois os raios solares sdo interceptados antes de atingirem os envidragados
(Figura 3.12), mas estes dispositivos sd3o normalmente mais dispendiosos na instalagdo e
manutengdo. Por outro lado, os dispositivos interiores sao mais econdmicos e faceis de ajustar
a qualquer situagdo, protegendo melhor os ocupantes do encadeamento e brilho excessivo

(Silva, 2006).

As protecgdes exteriores constituem uma barreira mais eficaz a entrada de radiagdo, dado que

as interiores acumulam calor que depois nao regressa ao exterior (Rodrigues, 2007).

g

INVERND

Figura 3.12 — A esquerda, pormenor da fachada Sul e a direita, efeito das palas (Gongalves; Cabrito; Oliveira;
Patricio, 1997).
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O impacto da radiagdo solar podera ser reduzido fazendo uso de diferentes dispositivos de
sombreamento (AVV, 2002; AAVV, 2008a): estruturas de sombreamento verticais
(orientagdes Este e Oeste); estruturas de sombreamento e horizontais (orientagdes a Sul);
estores exteriores fixos ou ajustaveis; toldos exteriores ou cortinas internas € uso de vidros

especiais (Figura 3.13)
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Figura 3.13 - Eficiéncia dos dispositivos de sombreamento vertical e horizontal (adaptado de AAVV, 2008a).

3.2.6 lluminacéo natural

A iluminacdo natural ¢ um dos pontos chave para obtencdo de sensacdo de bem estar no
interior das edificagdes, além contribuir para a eficiéncia energética, através da redugdo do
consumo de energia eléctrica. Uma iluminagdo natural eficaz compreende a adopgdo das

praticas de projecto descritas na tabela seguinte:

Tabela 3.1 - Praticas de projecto para a optimizacdo da iluminag@o natural
(adaptado de Rocheta e Farinha, 2007).

- Estudar a localizacdo do edificio, a forma e orientagdo e a localizagdo dos vaos e restantes entradas de luz natural

- Adequar a relagdo entre a altura da janela e o pé-direito do compartimento e igualmente a distdncia da mesma a parede
oposta

- Garantir uma distribui¢@o de luz uniforme e adequada com uma correcta disposi¢do das aberturas

- [luminar as zonas mais afastadas da entrada de luz, com utilizacdo de superficies interiores com graus de reflexdo mais
elevados

- Evitar a projeccdo de luz solar directa sobre secretarias e computadores

- Integrar a luz natural com os outros sistemas do edificio, tais como a ventilagdo natural, os sistemas solares passivos e
os sistemas de iluminagao artificial

- Atender a que a radiagdo solar ganha no Inverno, também contribui para o sobreaquecimento no Verao

- Promover a entrada de luz pela cobertura, feita ndo sé através de lanternins e clarabdias como também de tubos solares

- Tirar partido da forma do tecto (tectos concavos concentram a luz e tectos convexos permitem a difusdo da luz)

- Colocar superficies horizontais acima da visdo humana, permitindo a reflexdo da luz em direc¢do ao tecto por forma a
propaga-la mais eficientemente pelo compartimento

3.3 Estratégias de aquecimento passivo (Conforto de Inverno)

As estratégias de aquecimento a adoptar no design solar passivo sdo (Vieira, 2008;
AAVYV, 2008c): orientar as zonas mais utilizadas durante o dia, para a direccdo com maior

exposicdo solar (Sul no Hemisfério Norte e Norte no Hemisfério Sul); colocar as fachadas
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envidracadas orientadas para a direccdo referida; aplicar correctamente as formas de
proteccao solar dos vados envidracados de forma a permitir a entrada da radiagdo solar no
Inverno mas que a impecam no Verdo, por evitar o sobreaquecimento dos espagos; uso
apropriado da inércia térmica para armazenamento do calor; disposicdo adequada dos
compartimentos em funcdo das necessidades de aquecimento e escolha adequado das

caixilharias e do vidro a utilizar nas mesmas.

Para tal, podem utilizar-se sistemas ou elementos construtivos em edificios, capazes de
acumular a energia solar, promovendo o aquecimento passivo (Figura 3.14). Estes Sistemas
podem ser classificados como Sistemas de Ganho Directo, Sistemas de Ganho Indirecto (ou

Destasado) e em Sistemas de Ganho Separado (ou Isolado).
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Figura 3.14 - Sistemas Solares Passivos em Edificios (Citado por Simdes, 2009).

O Ganho Directo de aquecimento ocorre através dos envidragados dos edificios estando este
dependente da dimensdo destes e da exposi¢do solar. O Ganho Indirecto consegue-se através
da captacdo da radiacdo solar por parte de uma massa térmica que actua como elemento
acumulador de calor - o calor ¢ cedido ao interior de forma controlada retardando e
amortecendo as oscilagdes das temperaturas interiores. O Ganho Separado tem esta

denominacdo pelo facto dos ganhos solares se darem normalmente em zonas anexas a area

habitavel.
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Na tabela 3.2, apresentam-se as principais praticas de projecto que podem ser adoptadas de

forma a tirar o maior partido dos sistemas passivos de aquecimento.

Tabela 3.2 - Praticas de projecto de sistemas passivos de aquecimento (adaptado de Rocheta e Farinha, 2007).

- Orientac@o das janelas preferencialmente a Sul
ngho - Adopgao de vidros duplos e de protecgdes exteriores para controlo da transferéncia do calor do interior
Directo para o exterior
- Utilizag@o de cores claras nas superficies verticais interiores e de cores escuras nos pavimentos
- Utilizagao de lanternins e de clarabdias, para obtengdo de ganhos térmicos através da cobertura
Ganho - Utilizagao de paredes de Trombe
Indirecto - Adopgao de paredes de agua
- Uso de pavimentos de armazenamento térmico
Ganho - Utilizagao de Sistemas de Termosifao
Separado - Utilizagao de estufas

3.3.1 Sistemas de Ganho Directo

Sdo os sistemas mais simples e vulgarmente utilizados, consistem na captagcdo da radiacdo
solar para o espago interior de um edificio a aquecer, através de vaos envidragados bem
orientados. As massas térmicas envolventes (paredes e pavimentos), absorvem e armazenam,
durante o periodo diurno, o calor que resultou da incidéncia da radiag¢do solar e que durante o
periodo nocturno, devolvem-no ao interior do edificio (Figura 3.15). Um sistema de ganho
directo, s6 e no entanto coerente quando dele fazem parte integrante o isolamento térmico
nocturno pelo lado exterior do vao (portadas, estores), os sombreadores de uso sazonal e os
mecanismos de ventilagdo, sem os quais ndo poderd ser garantido o controle sobre o seu
balango térmico.
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Figura 3.15 - Sistema solar passivo de ganho directo com armazenamento térmico (Adaptado de Silva, 2006).
3.3.2 Sistemas de Ganho Indirecto ou Desfasado

A captacdo de energia directa tem como principal inconveniente a dependéncia absoluta das

horas do sol, pelo que houve necessidade de criar um sistema acumulador de energia.
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Nos sistemas de ganho indirecto a radiagcdo solar ndo atinge directamente o compartimento, a
massa térmica dos sistemas ¢ interposta entre a superficie de ganho e o espaco a aquecer num
espaco intermédio. A massa térmica absorve a energia solar nela incidente, sendo
posteriormente transferida para o espago. Esta transferéncia pode ser imediata ou desfasada,
conforme a estratégia de circulacdo (ou nao) do ar que for adoptada. Sdo exemplos, entre

outros, as Paredes Massivas, as Paredes de Trombe e as Colunas de adgua.
Parede Massiva de Armazenamento Térmico

Consiste na colocagdo de um vidro duplo do lado exterior, numa parede maciga, que pode ser
pintada a negro no lado exterior, permitindo um espago compreendido entre estes dois
elementos. Poderdo também existir aberturas na parte superior e inferior da parede permitindo
a circulagdo de calor, por conveccao, entre o espago compreendido entre o vidro e a parede e
0 espago a aquecer. Estas aberturas também permitem uma maior rapidez de aquecimento dos

espacos adjacentes a estas paredes.
Parede de Trombe

Este sistema ¢ semelhante a parede massiva de armazenamento, mas quando ventilada
designa-se por Parede de Trombe. Esta ventilagdo faz-se por meio de aberturas que permitem
a entrada de ar quente e que este circule e aque¢a o compartimento por convecc¢ao natural.
Esta deve incluir dispositivos de sombreamento de modo a desactivar o sistema, proporcionar
o controle das temperaturas interiores, evitando situagdes extremas de aquecimento

(Figura 3.16).
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Figura 3.16 - Parede de Trombe - Sistema solar passivo de ganho indirecto (Adaptado de Silva, 2006).

Na Figura 3.17, apresenta-se um exemplo da aplicagdo destas paredes na “Casa Schifer”.
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Figura 3.17 - “Casa Schifer”, Porto Santo: fotografia do aspecto exterior da parede de Trombe ¢ esquema do
seu funcionamento consoante as estagdes do ano (Adaptado Lanham, Gama e Braz, 2004).

Paredes e Colunas de Agua

Neste sistema ¢ a agua, ou outro liquido, que desempenha a fun¢do de armazenamento. A
radia¢do solar ao incidir sobre a 4gua origina calor que sera transmitido por radiagdo e

convecc¢ao, para o espago que se pretende aquecer.

Na Figura 3.18, referente a Casa Termicamente Optimizada, construida no Porto no Campus
do Ex-INETI, as colunas de agua, constituidas por cilindros de fibra de vidro pintados de
escuro e cheios de agua, estdo posicionados atrds dos vidros, armazenando a energia

resultante da incidéncia directa do sol durante o dia e libertando a mesma de noite.

1\\:_: _ - Clarabéia
o= 7 :
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Elevagdo do terreno
para protecgio da
fachada Norte

Paredes de Trombe
Caolunas de dgua

Corte vertical

Figura 3.18 — A esquerda, corte vertical da Casa Termicamente Optimizada (CTO) - (Gongalves; Cabrito;
Oliveira; Patricio, 1997) e a direita, fotografia das colunas de 4gua na CTO (Gongalves; Graca, 2004).

3.3.3 Sistemas de Ganho Isolado

Nos sistemas de ganho isolado (ou Separado), a captagdo dos ganhos solares e o
armazenamento da energia captada ndo se encontram nas areas ocupadas dos edificios, pelo

que operam independentemente do edificio. Os espacos estufa sdo exemplos deste sistema e
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utilizam a combinagdo dos efeitos de ganho directo e indirecto. A energia solar ¢ transmitida
ao espaco adjacente a estufa por condugdo através da parede de armazenamento que os separa

e ainda por convec¢do, no caso de existirem orificios que permitam a circulagdo de ar

(Gongalves e Graga, 2004).

Os colectores a ar, sdo um outro exemplo de sistemas de Ganho Isolado. Funcionam em
termosifdo e sdo compostos por uma superficie de vidro e permitem ventilar os espagos
interiores adjacentes ao longo de todo o ano. No Inverno o ar ¢ aquecido ao entrar na caixa de
ar, ¢ aquecido e posteriormente insuflado no espaco adjacente permitindo assim, a renovagao
sem perdas de calor (Figura 3.19)
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Figura 3.19 - Termosiféo - Sistema solar passivo de ganho isolado (Adaptado de Silva, 2006).
3.4 Estratégias de arrefecimento passivo (Conforto de Veréo)

As técnicas de arrefecimento passivo sdo amigas do ambiente e tém vindo a ser desenvolvidas
desde os métodos mais antigos utilizados na arquitectura vernacular até aos mais sofisticado
meios modernos. Apesar de algumas das técnicas a seguir apresentadas poderem apenas ser
aplicadas eficientemente nos edificios na fase de projecto, muitas intervengdes que tenham
como objectivo reduzir as necessidades de arrefecimento no Verao podem ser implementadas

em edificios j& existentes com custos aceitaveis.

As estratégias de arrefecimento a adoptar no design solar passivo, por forma a combinar o
impedimento de ganhos de calor com a dissipagdo do mesmo, sdo (Vieira, 2008; AAVV
(2008)): adopgao de adequada orientagdo por forma a aproveitar as correntes de ar fresco;
aumentar a ventilacdo natural do edificio, removendo as barreiras a0 movimento do ar;
estudar e prever a utilizagdo de meios artificiais de ventilagdo, tais como ventiladores, para o

caso de auséncia de correntes de ar; planeamento cuidado da localizacdo dos compartimentos,
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permitindo condi¢des de conforto diurnas e nocturnas; protec¢ao solar adequada (nas janelas,
paredes e cobertura, utilizando barreiras artificiais ou naturais); uso adequado da inércia
térmica, recomendando-se materiais pesados em zonas climaticas com grandes amplitudes
térmicas e matérias mais leves para zonas amplitudes térmicas mais baixas e a utilizagdo de
cores claras de forma a minimizar a absor¢do da radiagdo solar (inclusive reflexdo solar do

meio-ambiente, por exemplo, através da criacao de espacos verdes) (Figura 3.20).
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Figura 3.20 - Influéncia da cor do revestimento no impacte térmico da radiagdo solar (AAVV, 2008a).

Podemos assim dividir as técnicas de arrefecimento passivo em dois grandes grupos: as que
limitam as cargas térmicas (cargas solares, cargas internas, etc.) e as que contribuem para a
remocao das cargas térmicas para outros ambientes: agua, ar, solo, etc.

Os sistemas solares passivos de arrefecimento podem classificar-se, tal como os de
aquecimento, em Sistemas Directos, Sistemas Indirectos e Sistemas Separados. As praticas de

projecto a adoptar sdo apresentadas na tabela seguinte:

Tabela 3.3 - Praticas de projecto de sistemas passivos de arrefecimento (adaptado de Rocheta; Farinha, 2007).

- Limitagdo das aberturas a Oeste e Este (sujeitas a intensa radiagdo no Verdo)
- Promocao da ventilag@o natural ¢ utilizagdo de chaminés solares, aspiradores estaticos e torres de vento
(D}?rr;l;)o - Desenho de edificios com Factor de Forma baixo (minimizagdo da superficie exterior)
- Introdugéo de elementos de elevada Inércia Térmica e acabamentos de cor clara
- Colocacgdo de elementos de sombreamento exterior e de palas de proteccdo
- Utilizagao de sistemas de arrefecimento evaporativo
Ganho - Utilizagao da refrigerag@o por radiagdo nocturna
Indirecto - Implementagao do arrefecimento por ventilagdo nocturna
Ganho - Utilizagao de Sistemas de Termosifdo
Separado
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3.4.1 Ventilacao Natural

A circulagdo de ar contribui para a diminui¢ao da temperatura interior ¢ ainda para a remog¢ao
do calor sensivel armazenado na massa térmica. Tem também implicacdes em termos de

conforto térmico, ao incentivar perdas de calor por convecgao e evaporacao nos ocupantes.

A ventilagdo natural, da-se através do movimento do ar entre a edificagdo e o exterior para o
qual a implantagdo das edificacdes tem grande influéncia na promog¢ao ou diminui¢ao da
ventilagdo, devendo, para a eficdcia da ventilagdo ser considerada na implantacdo da
edificagdo os elementos que representem obstrugdes externas ao fluxo do vento, como muros,

cercas, vegetagdo (Figura 3.21).

Figura 3.21 - Fluxo dos ventos com edificagdes dispostas de forma linear, a 45° da direc¢do do vento e de
maneira intercalada. (OLGYAY, 1968, p. 99) (adaptado de Lamberts, 2007).

A ventilagdo natural depende igualmente da geometria do edificio, do posicionamento das
janelas e da velocidade e angulo de incidéncia do vento, ja que o vento provoca uma pressao
positiva sobre a face incidente na edificacdo (barlavento), e uma pressao negativa na face da

sotavento (Figura 3.22) - (Lamberts, 2007).

Figura 3.22 - Pressdes positivas (+) e negativas (-) ao redor de diferentes configuragdes de edificagdes (adaptado
de Lamberts, Triana 2007).

Existem diversas estratégias de aplicagdo da ventilagdo natural ao projecto, que podem ser

utilizadas isoladamente ou combinadas (Figura 3.23).
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Figura 3.23 - Vérias estratégias de ventilagdo natural numa mesma edificagdo (adaptado de Lamberts, 2007).
Ventilag&o de conforto diurna

No Verdo, a ventilagdo ¢ uma das formas mais simples de garantir o conforto térmico dos
ocupantes de um edificio. Existem duas estratégias possiveis: a primeira, que tem um impacte
imediato no bem estar dos ocupantes, consiste em movimentar o ar no interior do edificio por
agitacdo, com ventoinhas (de tecto, ou outras) ou entdo pela circulagcdo de ar, eventualmente
com a ajuda do ar exterior (correntes de ar), desde que ndo esteja mais quente que o ar
interior. A Ventilagdo Cruzada ocorre quando o ar entra na edificagdo por um lado, passa pelo

espaco interno e sai por outro lado (Figura 3.24).
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Figura 3.24 - Sistema de Ventilagao Cruzada (adaptado de Silva, 2006).

Em ambos os casos, o objectivo pode ser atingido de forma mecanica ou de forma natural
com correntes de ar. Para tal, torna-se necessario dispor de divisdes com dupla orientagdo
(pelo menos duas paredes exteriores ¢ com direccdes opostas) ou de paredes com aberturas
para espagos pouco ruidosos para permitir aberturas de tomada de ar (Figura 3.25) - (AAVV,

2002; AAVYV, 2008a).
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Difficult ventilation Correct ventilation

Figura 3.25 - A ventila¢do natural depende da configuragdo do edificio. Os locais que disponham de pelo menos
duas aberturas exteriores, em fachadas opostas, permitem uma boa ventilagdo (adaptado de AAVYV, 2002).

Em compartimentos com apenas uma parede exterior, também ¢ possivel aplicar a ventilagao
natural. Tal ¢ conseguido com recurso a colocacdo de duas janelas na mesma fachada e
utilizagdo dos gradientes de pressdo criados. De forma a potenciar os gradientes de pressao,
sdo necessarias algumas modificagdes de design, como a integragao das chamadas “Paredes-
asa”, que s30 pequenas projeccdes arquitectonicas, em relacdo ao compartimento

(Figura 3.26) - (Silva, 2006).

Figura 3.26 - Configuragdes de paredes-asa (adaptado de Silva, 2006).
Ventilagdo de conforto nocturna

Este sistema utiliza o ar frio nocturno para arrefecer a massa térmica interior. A massa térmica
absorve os ganhos de calor durante o dia. De forma a reduzir os ganhos de calor, os
envidracados devem estar fechados durante o dia. Muitas vezes utilizam-se ventiladores de
tecto para aumentar as trocas de calor entre os ocupantes e a massa térmica. Neste sistema,

quanto menor for a temperatura nocturna, mais eficiente ¢ o sistema (Silva, 2006).
Ventilacdo por baixo da edificacdo

Estratégia usada pelas construgdes em “pilotis”, que sdo os sistemas construtivos baseados na
sustentacdo de uma edificagdo através de uma grelha de pilares (ou colunas) no pavimento

térreo.
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Ventilagdo pela cobertura

As saidas de ar podem estar junto a cumeeira ou ventilagdo através do forro por meio de

camara de ar ventilada.
Ventilacdo atraves de espacos intermediarios (patios)

Estratégia usada geralmente para climas quentes e secos, que poderia estender-se para outras
regides climaticas, através da qual se permite, maior circulagdo do ar por meio de espacos
intermediarios associados a corredores e quartos que permitam uma circulagdo cruzada nos
ambientes, o que pode ser alcancado por meio de venezianas associadas as portas internas

dos ambientes (Lamberts, 2007).
Fachada dupla ventilada

Actuam como zonas de transi¢do entre o exterior e o interior, ja que reduzem a perda de calor
no Inverno e o ganho de calor no Verdo por ndo ter-se uma radiacdo directa no ambiente.
Quando se combina ventilagdo do espaco entre as duas fachadas, melhora o seu desempenho.
A fachada dupla pode consistir também numa fachada verde por meio de pergolado vertical

com vegetacao.
Ventilacdo atraveés do efeito chaminé

A taxa de ventilagdo aumenta com a diferenca de temperatura do ar, ja que o ar interno mais
quente tende a sair através de aberturas mais altas da edificagdo, sendo substituido por ar mais
frio que entra através das aberturas mais baixas. A distancia vertical entre as aberturas influi
aumentando a taxa de ventilacdo quanto maior a distdncia na altura entre as aberturas.

(Lamberts, 2007).

A Chaminé Solar permite extrair o ar quente dos espagos ocupados e deve terminar a uma

altura superior a cobertura.
Ventilacdo com efeito chaminé balanceado

Nesta estratégia o ar entra numa chaminé onde a temperatura esta perto da externa, passa
através do ambiente e sai através de outra chaminé que carrega o ar mais quente (Figura 3.27).
Para climas quentes e secos pode ser colocado spray de agua dentro da chaminé de entrada do
ar, incorporando junto a estratégia de arrefecimento evaporativo passivo. Também através do
aquecimento de uma das condutas de ventilagdo, aumenta-se a pressdo o que resulta numa

diferenca de temperatura maior do que nos sistemas convencionais (Lamberts, 2007).
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Winder

Top-Cown or Balanced Stack Ventilation

Figura 3.27 - Ventilagdo com efeito chaminé balanceado (adaptado de Lamberts, 2007).
Arrefecimento pelo Solo

No Verdo, o solo apresenta temperaturas inferiores a temperatura exterior, constituindo-se
assim como uma importante fonte fria e podendo, neste periodo, intervir como uma fonte de

dissipacao de calor, que pode ocorrer por processos directos ou indirectos.

Arrefecimento Evaporativo

Esta estratégia baseia-se na diminuicao de temperatura associada a mudanca de fase da agua
do estado liquido ao estado de vapor (evaporagdo). O ar exterior ¢ arrefecido por evaporagao
da agua, antes de entrar no edificio e se for um Sistema Directo, o processo evaporativo
arrefece a temperatura do ar e aumenta a humidade. Os Sistemas Indirectos fornecem agua

fria, de forma a arrefecer a temperatura do ar através de um permutador de calor.

Um exemplo de um sistema deste tipo € o “roof-spaying”, onde através de um jacto de agua
projectado do telhado se cria uma cortina de ar frio na fachada do edificio, promovendo assim

o arrefecimento (Figura 3.28).

Fresh air
Curtan

Water spraying -~ 2

reduces temperature -~ | -

from 40°C down to 20°C ! /
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Cool air

Figura 3.28 - Exemplo de um sistema “roof spraying” (Adaptado de Lanham; Gama; Braz, 2004).
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Arrefecimento Radiativo

estes sistemas removem o calor dos elementos exteriores do edificio através da troca de
radiacdo entre estes € o céu. Um exemplo deste sistema pode ser observado na Figura 3.29

(Silva, 20006).

A emissdo de radiagdo por parte dos elementos da envolvente exterior de um edificio podera
ser utilizada no arrefecimento do mesmo. As perdas por radiagdo ocorrem durante os periodos
diurnos e nocturnos, tratando-se pois de um processo continuo. E, no entanto, durante o
periodo nocturno que os seus efeitos se fazem mais sentir em virtude da auséncia de radiacao

solar directa.
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Figura 3.29 - Arrefecimento radiativo (sistema com isolamento de tecto amovivel) - (adaptado de Silva, 2006).
3.5 Conclusoes e exemplos de boas praticas (Best Practices)

Na Europa em Janeiro, no més mais frio do ano, verifica-se que, para atingir um minimo de
condicoes de conforto interior torna-se necessario aumentar no minimo mais de 10°C acima
da temperatura média exterior, ou seja na pratica ¢ quase impossivel atingir uma temperatura
interior de conforto apenas com os ganhos solares, mas o isolamento da envolvente pode
contribuir consideravelmente para a diminui¢do das perdas. Neste caso um meio auxiliar de
aquecimento pode tornar-se necessario. Contudo antes de avangar para a introducao de meios
mecanicos utilizando fontes de energia convencionais, algumas estratégias passivas e/ou de

introducdo de energias renovaveis poderao ser equacionadas.

Por outro lado (Figura 3.30), verifica-se que em Agosto, no més mais quente do Verdo, em
grande parte da Europa se registam temperaturas medias exteriores proximas do intervalo de

conforto interior (25-26°C), tornando-se neste caso perfeitamente possivel projectar e
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construir habitagdes que na auséncia de excessivas cargas internas, possam ser naturalmente
confortaveis durante todo o verdo. Nos casos em que nas regides do sul da Europa as
temperaturas médias exteriores estdo muito préximas ou acima das temperaturas de conforto
interior (>23°C), para se evitar o sobreaquecimento dos espacos, quando as temperaturas
interiores sdo muito superiores as médias exteriores, nestes casos torna-se necessario aplicar
tecnologias de arrefecimento passivo tais como arrefecimento radiativo, arrefecimento
evaporativo ou tubos enterrados. Ainda nestes casos, limitar os ganhos solares e aplicar um
adequado isolamento na envolvente, pode oferecer um aprecidvel contributo a estratégia de

arrefecimento e a redugdo das cargas térmicas, contribuindo assim para diminuir as

necessidades de consumo energético para arrefecimento (TAREB, 2009).

Figura 3.30 - Temperaturas médias na Europa: a esquerda, em Janeiro e a direita ,em Agosto (adaptado de
TAREB, 2009).

Em Portugal, a construc¢do de edificios com caracteristicas especificas de aproveitamento das
condigdes climaticas (Arquitectura Bioclimatica) ou edificios que utilizem os denominados
sistemas solares passivos (Edificios Solares Passivos) ¢ relativamente recente. Os primeiros
exemplos surgem durante a década de 80 por iniciativa de alguns arquitectos que

assumidamente integraram essa perspectiva no projecto.

Os primeiros projectos, tiveram sobretudo uma preocupagdo de integrar a perspectiva do
“aquecimento solar”, sendo que se verifica em alguns dos projectos mais recentes, a

preocupagdo do “arrefecimento passivo” (Gongalves; Cabrito, 2004).

Na Figura 3.31, apresentam-se alguns exemplos de edificios comummente apresentados na
literatura como sendo exemplos de boas praticas na aplicacdo destes conceitos. Para saber
mais sobre estes e outros recomenda-se a leitura do livro “Edificios Solares Passivos em

Portugal” (Gongalves; Cabrito; Oliveira; Patricio, 1997).
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4. INTEGRACAO DAS ENERGIAS RENOVAVEIS EM EDIFICIOS

4.1 Energias Renovaveis

Em termos de formas de energia existem trés fundamentais, a energia calorifica, a energia

mecéanica e a energia eléctrica (Figura 4.1).

Calorifica Eléctrica

Fotografia: colecgao criativa / www.sesolutions.de

Figura 4.1 — Trés formas fundamentais de energia (AAVV, 2004a).

Sao fontes de Energias ndo renovaveis, 0 petréleo, o carvao mineral, o gas natural, o uranio
e 0 plutonio. As fontes de energias renovaveis também designadas por alternativas, incluem a
energia solar térmica, a energia solar fotovoltaica, a energia eélica, a bioenergia, a
biomassa s6lida, o biocombustivel liquido, o biogas, a energia hidrica, a energia geotérmica,
a energia hidrica e a energia dos oceanos (ondas, marés, correntes ¢ gradiente de

temperatura) e a energia do hidrogénio.

A integracdo de energias renovaveis nos edificios permite captar energia de fontes renovaveis,
como o Sol ou o vento, para a produ¢ao de electricidade, de calor ou frio, reduzindo assim as
necessidades de energia da rede eléctrica. A utilizagdo da energia de fontes renovaveis, como
o Sol e a energia da biomassa, sdo formas para as quais Portugal dispde de recursos de grande

abundancia

No sistema solar térmico, a energia do Sol pode ser convertida para aquecimento de aguas
sanitarias e aquecimento e arrefecimento ambiente e no sistema solar fotovoltaico a energia
do Sol pode ser convertida em electricidade para uso doméstico ou venda a “rede”. No

sistema de mini-turbinas eolicas, a energia do vento pode ser convertida em electricidade.

A energia da terra pode igualmente ser convertida para aquecimento de aguas sanitarias e

aquecimento ambiente através do sistema de geotermia.
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4.2 Energia Solar Térmica Activa

E preciso comegar por esclarecer que todas as formas de energia se podem converter entre si
e, portanto, a energia da radiacdo solar pode transformar-se, mais ou menos directamente e
com melhor ou pior rendimento, em calor (energia térmica), e¢ electricidade (energia
eléctrica). Por sua vez, qualquer destas duas formas de energia pode converter-se em

movimento (energia mecanica).

Porque a atmosfera reduz a radiacdo solar através da reflex@o, absor¢do (ozono, vapor de
agua, oxigénio, diéxido de carbono) e dispersdo (particulas de po, poluicdo), apenas uma
parte da quantidade total da radiacdo solar atinge a superficie terrestre, correspondendo a
irradiancia disponivel. A radiagdo solar divide-se em trés componentes: a directa, que chega
directamente do disco solar; a difusa, que provém dos processos de difusdo da luz na

atmosfera ¢ a reflectida, proveniente da reflexdo na crosta terrestre e em objectos circundantes

O nivel de irradiancia na Terra atinge um total aproximado de 1 000 W/m2 ao meio-dia, em
boas condic¢des climatéricas, independentemente da localizagdo. Ao adicionar a quantidade
total da radiagdo solar que incide na superficie terrestre durante o periodo de um ano, obtém-
se a irradiacdo global anual, medida em kWh/m2. Esta parimetro varia de um modo

significativo com as regides, como se pode observar na Figura 4.2 (AAVV, 2004b)

Fonte: Atlas Europeu de Radig‘.éo Solar - referéncia Scharmer, K and J. Greif, Eds (2000)
Figura 4.2 — Distribuiggo global da irradiagdo solar em Wh/m2 (AAVYV, 2004b)
A irradiagdo solar, em algumas regides situadas perto do Equador, excede 2 300 kWh/m2 por

ano, enquanto que no sul da Europa nao devera exceder os 1 900 kWh/m2. Em Portugal, este

valor podera situar-se entre os 1 300 kWh/m2 e os 1 800 kWh/m2. Sao notaveis as diferencas
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sazonais existentes por toda a Europa, quando se observa a relacdo entre a radiagdo solar para

os periodos de Verao e de Inverno (tabela 4.1) (AAVV, 2004b).

Tabela 4.1 - Média mensal (1966-1975) de radiacdo global diaria (adaptado de AAVV, 2004b).

Dados: Palz, W., Greif, J., European Solar Radiation Altlas, Springer, Berlim 1996

Irradiagéo em Bergen | Estocolmo | Berlim | Londres | Viena Nice Roma | Lishoa | Atenas
kWh/m? d)

Latitude 60°24'N | 59°21°N | 52°28'N | 51°31'N | 48°15'N | 43°39'N | 41°48'N | 38°43'N | 37°58'N
Jan. 02 0,32 0,61 0,56 0,76 1,72 1,70 1,99 1,75
Fev. 0,72 0,95 1,14 1,10 1,42 246 2,54 2,96 262
Mar. 1,71 2,24 2,44 2,07 2,64 391 3,78 4,28 382
Abr. 3,27 3,68 3,49 3,04 3,95 5,36 4,99 5,50 5,15
Mai. 413 529 4,77 4,12 5,10 6,10 6,03 6,67 6,41
Jun. 4,85 6,58 5,44 4,99 5,33 6,79 6,59 7,18 6,84
Jul. 4,15 5,59 5,26 4,38 5,44 713 6,86 7,54 6,88
Ago. 349 4,52 4,58 3,62 4,52 592 6,16 6,96 6,18
Set. 1,86 270 3,05 2,71 3,30 4,59 4,69 5,22 4,86
Out. 0,94 1,24 1,59 1,56 2,05 327 3,29 3,70 338
Nov. 0,30 0,46 0,76 0,81 1,01 1,99 2,02 2,51 233
Dez. 0,12 0,23 0,45 0,47 0,69 1,65 1,51 2,15 1,69
Média 2,15 2,83 2,81 2,46 3,03 4,25 4,19 4,73 4,33

A integracdo dos sistemas de aproveitamento da energia solar nos edificios pode ser feita de

duas formas distintas: a forma passiva e a forma activa.

A forma de aproveitamento passiva consiste no aproveitamento da energia para aquecimento
de edificios, através da concepcdo cuidada e de técnicas de constru¢do inovadoras. Em
qualquer edificio habitacional, de escritorios ou industrial, podem ser aplicadas solu¢des de
eficiéncia energética, nomeadamente medidas solares passivas, de forma a maximizar este

tipo de aproveitamento energético.

A arquitectura solar passiva resulta da analise de um conjunto de conceitos e principios que
caracterizam a envolvente local dos edificios e a sua interac¢do com o proprio edificio, para
que seja possivel a concepcdo de um edificio com uma temperatura interior confortavel.
Nesse sentido, a atengdo recai em aproveitar os ganhos solares no Inverno, minimizando
também as suas perdas para o exterior, € em restringir os ganhos excessivos de calor no
Verdo. Este tipo de aproveitamento de energia solar apresenta uma vantagem de grande
relevo, o baixo custo de algumas solu¢des, em particular quando consideradas em fase de
projecto do edificio. Esta forma passiva de aproveitamento de energia solar pode alcangar-se

por diversos meios (Consultar o Capitulo 3).

A forma activa apresenta duas formas de transformacdo, a conversdo térmica e a conversao
eléctrica. No caso de energia solar térmica, a energia solar é captada através do recurso a
colectores solares, e ¢ utilizada, na maioria dos casos para aquecimento de aguas sanitarias,

existindo outras aplicacdes possiveis (PER, 2009):
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Producéo de Agua Quente Sanitaria (AQS)

Para temperatura inferiores a 60°C, com periodos minimos de utilizagao do equipamento solar
entre oito e dez meses por ano. Estas instalagdes dimensionam-se, normalmente, para as

necessidades energéticas anuais, evitando assim excedentes energéticos nos meses de verdo;
Aqguecimento de piscinas

Dependendo do tipo e finalidade da piscina, os valores da temperatura de utilizacdo variam
entre 25°C a 35°C, sendo possivel a aplicacdo a piscinas de utilizagdo anual ou sazonal

(verdo);
Aqguecimento ambiente

Do ponto de vista tecnoldgico € possivel a utilizacdo da energia solar para o aquecimento
ambiente de forma activa dos edificios, no entanto esta aplicacdo esta limitada pela utilizacao

em apenas 3 a 4 meses por ano, sendo assim economicamente menos interessante;
Arrefecimento do ambiente

E possivel produzir frio combinando energia solar com maquinas de absor¢do ou sistemas
hibridos (solar-géas), que operam a temperaturas na ordem dos 80 °C (maquinas de Brometo de
Litio), ou 120°C (maquinas de Amoénia/H20), o que, combinado com o aquecimento ambiente
no Inverno, tornam estas aplicagcdes muito interessantes, quer do ponto de vista ambiental
com a redugdo de consumo de energia primaria, quer do ponto de vista econdémico, com a

rentabilizac¢ao total do sistema;
Producéo de 4gua a elevadas temperaturas destinada a uso industrial

Para temperaturas superiores a 80°C e 100°C (4gua saturada ou vapor), com aplicagdes
industriais directas, de pré-aquecimento de agua de processo ou vapor para producdo de

energia eléctrica (temperaturas de superiores a 450°C);
Outras aplicacdes:

Aplicacdes de baixa ou intermédia temperatura, como estufas, secadores desalinizadores,

secadores, destoxificadores (Ultra Violeta) e ainda cozinhas solares (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Cozinhas solares (fotos de Nuno Amaral).

Também existem sistemas solares térmicos activos que podem ser utilizados na produgdo de
energia eléctrica. Estes sistemas produzem calor a “alta temperatura”, utilizando colectores
concentradores, que sdo equipamentos que reflectem a radiacdo solar incidente para um tubo
ou para um ponto, onde circula o fluido e que vai absorver a energia solar. Este fluido
aquecera até atingir uma temperatura elevada (entre centenas a milhares de graus Celsius)
sendo depois encaminhado para uma turbina ou motor, produzindo movimento mecénico de

rotagdo, o qual sera convertido em energia eléctrica por um alternador (CEETA, 2009).
4.3 Energia Solar Fotovoltaica

Na energia solar fotovoltaica, a conversdo de energia solar em electricidade ocorre em células
fotovoltaicas, usualmente constituidas por silicio, e outros materiais semi-condutores

(Figura 4.4).

Pairel de células poli-cristalings  Painel solar a-5i

Células mono-trigtalinas nurn paingl
Figura 4.4 — Células fotovoltaicas (http://www.raplus.pt/).

O sistema ¢ constituido essencialmente pelo colector fotovoltaico, pelo grupo acumulador
para armazenamento de energia, por um controlador de carga de bateria e um inversor de
corrente, pois os colectores produzem corrente continua e a maioria dos electrodomésticos

consome corrente alterna (Figura 4.5).
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Colector
Fotovoltaico
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de carga | CCICA Censumos

Figura 4.5 — Sistema solar fotovoltaico (http://www.raplus.pt/).

No caso do proprietario se conseguir inscrever como microprodutor de energia eléctrica,
torna-se mais vantajoso vender a energia produzida a rede e consumir da mesma por um preco

5 vezes inferior (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Microgeracdo para venda a rede (T&T, Multimétrica).

A integrag¢do dos colectores, pode ser feita de modo a substituir os elementos construtivos
quer em elementos de fachada quer em coberturas, integrando assim de forma harmoniosa a

arquitectura e produzindo electricidade (Figura 4.7).

Figura 4.7 — Adigdo de colector em elemento de fachada (EREC).

4.4 Energia da Biomassa

A energia solar ¢ armazenada sob a forma de energia quimica, a partir do processo de

fotossintese. Esta energia pode depois ser convertida em outras formas de energia através de
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processos de conversao directa, tal como a combustdo, ou de forma indirecta como no caso da
producdo de biogas, que posteriormente pode dar origem a energia térmica e eléctrica

(ENERGAIA, 2009).

A utilizagdo de biomassa, ¢ a forma mais antiga de fornecer energia & humanidade. Contudo,
as fontes modernas de bioenergia, tais como as briquetes, pelletes ou estilhas de madeira,
troncos de madeira, gas proveniente da madeira, biogas e 0leo vegetal ou biodiesel, oferecem
um elevado potencial para utilizagdo de energias inovadoras. Estes combustiveis naturais
podem ser usados em aplicagcdes estaciondrias, para fornecimento de calor e energia a

habitagdes, edificios publicos, na agricultura e na industria (Figura 4.8) - (AAVV, 2004a).

/3 /' B
Aquecimento lluminagéao Mobilidade

Figura 4.8 - Aplicagdes da bioenergia (AAVV, 2004a).

As fontes de biomassa mais importantes, disponiveis no mercados sdo os toros, as estilhas de

madeira, as pelletes de madeira e as briquetes de madeira (Figura 4.9).

Figura 4.9 - A esquerda estilhas de madeira, ao centro pelletes de madeira e a direita briquetes de madeira
armazenados (AAVYV, 2004a).

Os sistemas estaticos de aquecimento ambiente a biomassa mais divulgados, sdo as lareiras e
as salamandras, que poderdo, ou ndo, produzir igualmente aguas quentes sanitarias. Nos
sistemas de aquecimento central, ¢ mais comum a utilizagdo de caldeiras que poderdo

igualmente consumir gas ou gasdleo.
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As lareiras podem ser abertas ou fechadas e podem ainda ter acopladas um recuperador de
calor. As salamandras, de menores dimensdes que as lareiras, sdo camaras de queima

fechadas e sdo normalmente metalicas (Figura 4.10).

Figura 4.10 — A esquerda, lareira aberta e a direita salamandra (http://www.sitiodaslareiras.com).

Uma grande vantagem das utilizagdo das estilhas e pelletes de madeira, passa pela
possibilidade de introdugdo de um sistema de alimentagdo automatica das caldeiras

(Figura 4.11).

Figura 4.11 — A esquerda sistema de alimentagio automatica (http://www.raplus.pt/) e a direita, exemplo de
embalagem de pelletes disponivel numa superficie comercial (folheto LIDL).

O custo relativamente baixo da biomassa, torna esta fonte de energia como uma boa
alternativa as energias convencionais. A solu¢cdo mais eficaz passa pela combinagdo dum
sistema de combustdo de biomassa, através de recuperadores embutidos em lareiras ou de

caldeiras, apoiando um sistema solar térmico (Figura 4.12).

Esquema: www.wagner-solartechnik.de

Figura 4.12 — Sistema combinado de aquecimento com pelletes e solar térmico (AAVV, 2004a).
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Nestes casos, o edificio sera completamente aquecido com calor solar, de uma forma amiga
do ambiente. Por um lado, através da radiagao solar recolhida e, por outro, através da energia

solar armazenada na madeira (Figura 4.13).
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Grafico: www.sesolutions.de
Figura 4.13 - Distribui¢do do tipo de fornecimento de calor para um ano tipo (AAVV, 2004a).

4.5 Energia Edlica

E possivel criar energia eléctrica através da utilizagdo de um aerogerador. Os aerogeradores
mais comuns sdo os que tém que ser colocados no terreno, no entanto, causam perda de
espaco utilizdvel. Para que ndo seja necessario abdicar de terreno na implementacdo de um
aerogerador, t€ém vindo a ser desenvolvidos modelos que podem ser colocados no topo das

habitagdes (Figura 4.14).

Figura 4.14 — A esquerda e ao centro, Gerador Eélico de eixo horizontal em ambiente urbano (INETI)
e a direita, Aerogerador TURBAN de 2.5kw (Loureiro, 2009).

A velocidade do vento ¢ muito importante para determinar a energia que pode produzir com o
aerogerador. No entanto, tem havido um desenvolvimento nestes equipamentos para que
consigam aproveitar velocidades baixas do vento para produzir electricidade, aumentando

assim a sua capacidade de producao.

Para instalar um sistema desta natureza ¢ necessario avaliar a disponibilidade de ventos no

local, com a colocagdo de um anemoémetro a altura a que se prevé que o aerogerador seja
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instalado. Estes sistemas sdo desenhados para normalmente terem um periodo de vida de
cerca de 20 anos. A energia eléctrica produzida por sistemas eolicos pode ser consumida na

habitacao e/ou vendida a rede eléctrica nacional.
4.6 Sistemas de Energia Geotérmica

A energia geotérmica, dependendo das temperaturas disponiveis, ¢ classificada nas seguintes

trés categorias:
-alta entalpia (>150°C); média entalpia (100-150°C) e baixa entalpia (<100°C).

A terra, possuindo uma elevada inércia, constitui um natural acumulador de calor. Se
atendermos que a profundidade de 5 m a temperatura ¢ de 15°C aproximadamente e que se
mantém estavel durante todo o ano, teremos entdo disponivel uma fonte de energia que
podera ser aproveitada para a satisfacdo de necessidades térmicas nos edificios, quer para a

producdo de agua quente sanitaria quer para a climatizagdo dos espagos.

Actualmente, os sistemas geotérmicos em desenvolvimento envolvem a tecnologia de bombas
de calor com aproveitamento da energia geotérmica — bombas de calor geotérmicas e a
captagdo da energia ¢ conseguida através de tubagens enterradas onde circula um fluido de
transferéncia, geralmente agua ¢ um aditivo anti-congelante. Na estacdo fria a energia ¢
libertada no espago a aquecer e inversamente na estacdo quente, o excesso de calor do mesmo

espaco ¢ transferido para o solo (Figura 4.15) - (AAVV, 2008b).

Constant

Eorata ground
g;’oquagl bwa!lm Warm temperature

L ETou absorbs water 17-19°C Heat
mperature heat retirms ; absorbed

17-19°C by earth

Image: Your Home Technical Manual

Figura 4.15 — Aproveitamento da energia geotérmica.

4.7 Exemplo de boas praticas (Best Practices) - Edificio Solar XXI

O Edificio Solar XXI, pretende ser um bom exemplo da integracdo e aplica¢do de energias
renovaveis num edificio de servigos, bem como um exemplo de um edificio energeticamente

eficiente e de baixo consumo energético.
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Construido no Campus do INETI, ao paco do Lumiar, entre 2004/2005 e inaugurado em
Janeiro de 2006, corresponde a um conceito de integragao de Sistemas Solares Passivos e
Activos, procurando eliminar a necessidade de recorrer aos tradicionais sistemas mecanicos
de aquecimento e arrefecimento para se atingirem niveis satisfatorios de conforto ambiental,

tanto no Inverno, como no Verao (Figura 4.16).

SOLAR XXI building

Campus of INETI, Lumiar

Figura 4.16 — Edificio Solar XXI — Campus do actual LNEG (Guedes, 2007).

Neste projecto, procurou-se que os sistemas utilizados ndao fossem meros elementos
adicionados a arquitectura, mas que eles proprios integrassem o edificio, resultando assim

numa logica de conjunto (Gongalves; Cabrito, 2004).

E um edificio com fungdes de servigos e laboratério com uma area total de 1500 m2 dividida
em 3 pisos, um dos quais enterrado na parte sul do edificio. Apresenta uma distribui¢do dos
espacos interiores, nos quais as salas de ocupagdo permanente se colocaram na parte orientada
a sul, de forma a tirar partido dos sistemas de aquecimento e arrefecimento directo, colocados
nesses espacos. As zonas norte do edificio, sdo ocupadas por espagos laboratoriais e salas de
reunido cuja ocupacao ¢ de caracter menos permanente. Na zona central do edificio encontra-
se um corredor de separagdo, no qual se encontra uma clarabodia de iluminagdo comum aos

trés pisos.
Estratégia do edificio

O edificio foi concebido de forma a potenciar o uso de energias renovaveis e de acordo com
uma légica de aproveitamento passivo e apresenta as seguintes estratégias (Gongalves;

Cabrito, 2004):
- Optimizacdo da envolvente, reduzindo as cargas térmicas do edificio;

- Fachada Solar a Sul, como um Sistema de Ganho Directo para aquecimento;
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- Fachada Fotovoltaica, para aproveitamento eléctrico (100m2 e 12 kWp);
- Aproveitamento Térmico da Fachada Fotovoltaica, por convecgao natural;
- Sistema de Arrefecimento Passivo por tubos enterrados;
- Sistema de Ventilagdo Natural;
- Sistema Solar Activo para aquecimento;
- Sistema de Iluminagao Natural.
Fachada Fotovoltaica

Na fachada sul do edificio, foi integrado um conjunto de painéis fotovoltaicos com cerca de
100m2, totalizando perto de 12 kWp, e que produzem energia eléctrica para consumo directo

no edificio (Figura 4.17).

Figura 4.17 — A esquerda, Fachada Sul do Edificio Solar com painéis Fotovoltaicos e & direita, Fachada Nascente
e Norte do Edificio Solar (Gongalves; Cabrito, 2004).

A cada sala na zona sul do edificio, corresponde um conjunto de 4 painéis, instalados de
forma a propiciar o aproveitamento térmico das células fotovoltaicas no periodo de Inverno.
Cada sala comunica directamente com o espaco posterior das células, onde recupera o calor
produzido pelas mesmas no Inverno através de dois orificios, um inferior e outro superior,
controlados pelo utilizador da sala, que abrindo os dois orificios e permitindo a circulagdo do

ar entre a sala e o espaco contiguo a sala, podera desta forma aquecer a mesma.

No periodo de verdo, poderdo ocorrer duas situagdes funcionais, o calor produzido nas células
¢ evacuado para o exterior por dois orificios que comunicam directamente entre os células
fotovoltaicas e o exterior. A outra situagdo corresponde ao aproveitamento do efeito de

chaminé, e consequente evacuacao do calor interno da sala para o exterior.
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Finalmente o sistema podera funcionar na meia estagdo como um sistema de pré-aquecimento
do ar novo, no qual se admite o ar do exterior por intermédio do orificio de comunicagao entre
as cé¢lulas e o exterior e esse ar ¢ injectado directamente no interior da sala por convecgao

natural através do orificio superior de comunicagdo entre as células e a sala (Figura 4.18).

Figura 4.18 —Aproveitamento térmico dos painéis fotovoltaicos para climatizacdo ambiente (Guedes, 2007).
Sistema de Arrefecimento Passivo

No periodo de Verdo, o edificio utiliza um conjunto de estratégias que permitem o
arrefecimento natural do edificio. Estas estratégias conjugam o efeito da obstru¢ao aos ganhos
solares quer na envolvente opaca quer nos vaos envidragados através de estores exteriores
regulaveis, a ventilagdao natural no edificio e o arrefecimento do ar através de tubos enterrados

que permitem a entrada de ar arrefecido no interior.

Aproveitando o diferencial de temperatura entre a temperatura do ar exterior (diurna, que
pode chegar aos 30-35°C) e a temperatura da terra (14-18°C), foram colocados 32 tubos de
manilhas de cimento (com um didmetro de 30 cm) enterradas a 4,6 m, constituindo o
“permutador de calor”, a partir de um pogo de alimentagdo colocado a cerca de 15 metros do

edificio. Desta forma pretende-se utilizar esta fonte fria para arrefecer o ar a injectar nas salas.

Os tubos entram no edificio pela cave, subindo pelas coretes centrais do edificio, efectuando-
se a distribui¢cdo do ar directamente nas salas no R/C e no 1° piso, (Figuras 4.19 e 4.20) sendo

que cada sala recebe dois tubos, que o utilizador, individualmente podera controlar.
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Figura 4.19 — A esquerda, localizagio dos tubos enterrados e a direita, esquema dos tubos enterrados para
arrefecimento do edificio (Gongalves; Cabrito, 2004).

Figura 4.20 — Pormenores da fase de construgdo e instalacdo dos tubos enterrados (Loureiro, 2009).

A ventilagdo natural e sobretudo a ventilagdo nocturna, permitem uma gestdo da cargas
internas do edificio, fundamental para a boa prestagao térmica do mesmo. Foram desenhados
sistemas que permitem ao utilizador a gestdo individual da sua sala em termos de ventilagao

transversal (Figura 4.21).

Vista interior,

sistema de ventilag8o aberto

lema de ventilaglo fechado

Figura 4.21 — Sistemas de ventilagdo com interven¢do manual do utilizador (Guedes, 2007).
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O interior de todo o edificio apresenta um excelente nivel de iluminagao natural do mesmo.
No centro do edificio verifica-se a existéncia de uma claraboia central aberta nos trés niveis

que alimenta ndo s6 os corredores mas também as salas a norte e a sul (Figura 4.22).

Abrium fer Lighting and Adjustable glazed venatian blinds
Vantilation for ventilation

Malural Lighting of the basement floor Natural Lighting in the stairs’ area

Figura 4.22 — Sistemas de iluminagio natural (Guedes, 2007).
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5. INSTALACOES E EQUIPAMENTOS (AQS E CLIMATIZACAO)

5.1 Aguas Quentes Sanitarias

A correcta concepgao e dimensionamento do sistema destinado a producdo e distribuicao de
agua quente implicam uma definicdo adequada das necessidades previsiveis dos utentes a
servir, as quais dependem da temperatura da dgua distribuida, dos caudais instantdneos
assegurados nos dispositivos de utilizacdo ¢ do volume de 4dgua quente disponibilizado. O
dimensionamento em questdo deve ter por objectivo uma, resposta adequada aos consumos
previsiveis nas condi¢des mais frequentes de utilizacdo, através da optimizacdo do seu
rendimento térmico, com a consequente minimizagdo dos consumos energéticos

(Pedroso, 2000).

Os valores dos consumos revelam uma enorme variagdo, quer no decorrer do dia, quer em
termos do dia da semana, quer ainda em termos de més do ano. A figura 5.1 mostra a

influéncia dos factores temporais atras referidos nos niveis de consumo de agua quente.

Influence de la saison,
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Figura 5.1 - Curvas de consumo de agua quente - influéncia da estacdo do ano (Delebecque, 1977).

A temperatura da 4gua na rede publica ¢ de cerca de 10°C e a temperatura de conforto da dgua
destinada ao contacto com o corpo humano ndo devera exceder os 38°C. As temperaturas da
agua na distribui¢do de dgua quente ndo devem exceder os 60°C e, sendo necessario manter
temperaturas superiores a esta, terdo de ser tomadas precaucdes especiais na escolha do

material a utilizar, na instalacao e ainda com a seguranca dos utentes.

Na tabela 5.1, apresenta-se as temperaturas mais usuais da dgua distribuida nas canalizac¢des
de agua quente, em funcdo do fim a que se destinam: uso pessoal, utilizacdo nas cozinhas,

lavagem de roupas e finalidades médicas ou industriais:
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Tabela 5.1 - Temperaturas de d4gua quente mais usuais

Utilizacao Temperatura (°C)
Uso pessoal em banhos ou para a higiene | 35— 50

Em cozinhas (dissolugdo de gorduras) 60— 70

Em lavandaria 75 -85

Em finalidades médicas (esterilizagao) 100 ou mais

O aquecimento de 4gua sanitaria ¢ um processo no qual ¢ consumido uma grande quantidade
de energia, aproximadamente 50% da factura energética. Numa familia de cinco pessoas que
tomem diariamente um duche, o consumo diario de agua sera de 350 litros, o que corresponde

a um consumo de energia da ordem de 10 kWh (ENERGAIA, 2009).

Relativamente a forma de produgdo, esta podera ser instantanea, semi-instantanea, com
acumulacdo ou com semi-acumulacéo e os combustiveis poderdo ir desde o carvdo a energia
solar e a transferéncia de calor, a partir da fonte energética, necessaria para a producao de

agua quente, pode ainda ser feita de modo directo ou indirecto.

No aquecimento directo, a fonte energética actua directamente no reservatorio ou serpentina
que contém a agua a aquecer, enquanto que no indirecto a fonte energética aquece um
determinado volume de fluido o qual, por condugao através de um permutador mergulhado na

agua a aquecer, lhe eleva a temperatura.

As instalacdes prediais de 4gua quente sdo, geralmente, classificadas de acordo com o tipo de
produgdo, podendo os sistemas ser centrais, individuais ou ainda individuais isolados
(Tabela 5.2).

Tabela 5.2 - Classificagdo dos Sistemas de produgdo de AQS

Os sistemas isolados, sendo pouco utilizados, consistem na alimentacdo de um unico ponto de

Tipo de Producdo | Forma de Produgdo | Energia consumida | Transferéncia de Calor
Individual Instantanea Carvio Directa
Central Semi-instantinea Fuel Indirecta
Acumulagdo Gas canalizado
Semi-acumulagéo GPL
Lenha
Energia solar
Outras

utilizagdo, sem necessidade de uma rede de agua quente (Figura 5.2).
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Figura 5.2 - Sistemas isolados de produgdo de dgua quente: a esquerda chuveiro eléctrico e a direita, aquecedor
para lavatorio.

Na instalacdo central, utilizada, entre outros, em hotéis, hospitais e instalagdes militares e em
edificios de habitagdo colectiva, dispde-se de um equipamento produtor de agua quente
afastado dos pontos de consumo e através de uma rede de canalizagdes conduz-se a agua

aquecida até aos pontos de utilizacao dos edificios.

Na instalagdo individual, mais utilizada em moradias ou apartamentos, o equipamento
produtor de dgua quente ¢ instalado no proprio fogo de habitagdo e a dgua quente ¢ distribuida
através da canalizagdo aos pontos de utilizagdo da mesma unidade. Neste caso, os aparelhos
de producdo de 4gua quente utilizados sdo os de producdo para uso instantdneo ou os de

acumulacao.
5.1.1 Equipamentos convencionais

Os aparelhos de produgdo instantanea a gas mais divulgados sdo os esquentadores. Estes
permitem o fornecimento instantdneo de 4gua quente e sdo utilizados, em fun¢do das
necessidades dos utilizadores em termos de 4gua quente, apenas em pequenos periodos do dia
e devido as suas caracteristicas, o nimero de dispositivos de utilizagdo a alimentar pelos
esquentadores devera ser reduzido. Mais raramente, pode recorrer-se a utiliza¢ao de caldeiras
tipo mural, estas com funcionamento muito semelhante aos esquentadores, mas que diferem
destes, fundamentalmente, por serem dotados de um circuito de circulacdo de dgua e de

regulagdo termostatica de temperatura.

Na Figura 5.3, ilustra-se o esquema de funcionamento, bem como a constitui¢do destes

aparelhos de producdo instantanea de dgua quente.
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Figura 5.3 - A esquerda, esquentador e & direita, caldeira mural (imagens e esquemas de funcionamento).

No caso dos aparelhos com acumulacdo, temos os termoacumuladores eléctricos ou a gas ou
ainda os sistemas de bomba de calor e os sistemas solares para aquecimento, que dispondo de
um sistema de controlo da temperatura (termdstato), permitem o armazenamento da agua
aquecida num reservatéorio isolado termicamente, de forma a poder ser utilizada quando

necessario.

Relativamente aos termoacumuladores eléctricos, apesar desta ndo ser uma boa solugdo em
termos da eficiéncia, estes ainda sdo muito utilizados nas casas portuguesas. Nestes aparelhos,
genericamente designados por cilindros, a 4gua quente ¢ armazenada num depodsito isolado

termicamente, normalmente de forma cilindrica e instalado na vertical (Figura 5.4).

Figura 5.4 - Instalacdo de termoacumulador eléctrico (Pedroso, 2000).

As caldeiras murais possuem poténcias que permitem ja a producdo de agua quente para fins
sanitarios e para aquecimento central, quer alimentando irradiadores ou piso radiante e
toalheiros nas casas de banho. Caso se pretenda um nivel de conforto maior e assegurar que a
agua seja distribuida a uma temperatura perfeitamente estabilizada, conforme se ilustra na

Figura 5.5, pode-se entdo acoplar a caldeira mural um reservatdrio de acumulagao:
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Figura 5.5 - Combinados: a esquerda, aquecimento central e abastecimento de 4guas quentes instantdneas com
depdsito de acumulagdo e a direita, toalheiro de casa de banho aquecido.

5.1.2 Cogeracao

A cogeracao ¢ a producao simultanea de energia térmica e de energia mecanica a partir de um
unico combustivel, sendo esta ultima geralmente convertida em energia eléctrica por

intermédio de um alternador.

Os sistemas de cogeracdo mais utilizados sdo as turbinas a gas ou a vapor, o motor alternativo
e a célula de combustivel, tendo todos em comum o aproveitamento 1Util da energia primaria
(gés natural, fuel, ou recursos naturais) superior a 80%, sendo por isso a introducdo da

cogeracdao como uma medida de aumento da eficiéncia energética.
5.1.3 Sistemas solares térmicos

Os sistemas solares para aquecimento de aguas quentes sanitarias, que comec¢am ja a ter
grande aplicagdo no mercado, basicamente sao constituidos por um colector onde se efectua a
conversao térmica da radiacdo solar e por um depodsito de acumulacdo para armazenamento

do calor produzido.

A ligacdo e transferéncia de calor, entre o colector solar e o depdsito, podem ser efectuadas
por um circuito hidraulico, funcionando em circuito directo ou em circuito indirecto

(Figura 5.6).

Figura 5.6 — Circuitos hidraulicos: a esquerda, circuito directo e a direita, circuito indirecto.
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O tipo de sistemas disponiveis, sdo os de termosiféo, e os de circulacédo forcada:

No sistema em termosifao, a circulagao natural do fluido ¢é realizada com base na diferencga de
densidades, verificando-se o principio de que um fluido quente ¢ menos denso que um fluido
frio, fazendo que o que esta quente suba do colector para o deposito e o que esté frio desca do
deposito para o colector. Estes sistemas s3o compostos pelo colector solar, deposito
acumulador termicamente isolado e dotado de uma resisténcia eléctrica para apoio, purgador,
vaso de expansdo e outros acessoOrios, apresentando como uUnico inconveniente que, para
evitar a circulagdo inversa, o depdsito tenha de estar a um nivel superior ao do colector,

significando normalmente que tera de ser instalado e ficar visivel no telhado.

Nas situagdes em que nao ¢ viavel a colocagdo do depodsito acima da parte superior dos
colectores, a circulagdo em termosifdo ndo se torna possivel e ¢ necessario usar bombas
electrocirculadoras para movimentar o fluido térmico. Estes sistemas sdo compostos pelo
colector solar com sonda, depdsito acumulador termicamente isolado e dotado de sonda e
sistema de apoio, através de resisténcia eléctrica ou outro, bomba, comando para controlo da
bomba através do diferencial de temperatura das sondas do colector e do depdsito, purgador,

vaso de expansao e outros acessorios (Figura 5.7).
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e

Figura 5.7 - A esquerda, sistema em termosifdo e a direita, em circulago fechada.

Os colectores solares térmicos, diferindo na protec¢do térmica que utilizam, na utilizagdo, ou
ndo, de concentragdo e adequados a diferentes temperaturas de utilizagdo, podem ser de

diversos tipos e sobre os mesmos nos debrugcaremos em pormenor mais a frente.
5.2 Climatizacdo

Climatizagdo ¢ um termo de origem francofona que se utiliza para designar uma instalagido
que visa a obtencao do conforto térmico de um local e tem um alcance anual, enquanto que Ar
condicionado é um termo utilizado pelos anglo-saxonicos que pode designar um aparelho ou

uma instalacdo, desde que esse aparelho tenha associado um processo de refrigeracdo do ar,
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podendo controlar, nos espagos interiores, ao longo duma temporada, s6 a temperatura, ou
esta ¢ a humidade relativa bem como a pureza ¢ movimento do ar dentro do local e esta
referido mais ao Verdo. Quando se fala em Climatizacdo pressupde-se que a instalagdo
efectua as fungdes de aquecimento ou arrefecimento conforme seja necessario, enquanto ao
referir-nos ao Ar Condicionado ndo estd implicada a fungdo de aquecimento. Actualmente,
devido a proliferagao de equipamentos reversiveis, produzindo calor e frio, os termos tendem

a assumir o mesmo significado (EFRIARC, 2009).

Em termodinamica, o termo climatizagdo refere-se a uma instalacdo que garante um valor pré-

definido para a temperatura (e em alguns casos para a taxa de humidade).

Sempre que é ventilado um local, o ar proveniente do exterior traz calor sensivel se a
temperatura externa ¢ superior a temperatura ambiente do local, e calor latente em fungdo do
teor de vapor de 4gua. O ar humido ¢ considerado uma mistura de ar seco e de vapor de dgua,
contendo ainda outras substiancias em suspensdo, como sejam poeiras, microorganismos, CO

e outros poluentes.

Calor sensivel, ¢ a soma do calor que resulta apenas no aumento da temperatura. E
proveniente do exterior e resulta da radiacdo solar e da diferenca de temperatura entre o
exterior e o interior do edificio (transmissdo de calor por condugio através da envolvente). E
proveniente também das cargas internas, como as pessoas ¢ todas as fontes de calor

(iluminagdo, equipamento informatico, maquinas, etc.) (AAVV, 2008a).

O calor latente, ¢ a soma do calor que conduz ao aumento da quantidade de vapor de agua no
ar. E proveniente da humidade emitida pelas pessoas através da respiracdo e transpiragdo e

por todas as fontes geradoras de vapor (AAVYV, 2008a).
5.2.1 Equipamentos convencionais de climatizacio

A maioria dos Aparelhos convencionais de climatizagdo sdo baseados em sistemas de bombas
de calor do tipo “split”, ou seja tém um elemento de condensagdo e de evaporacdo no interior
e outro no exterior, ligados a uma unidade central montada no exterior (Figura 5.8), mas
também existem os chamados sistemas compactos em que a unidade ¢ montada no exterior e
o ar frio ou aquecido ¢ enviado para o interior através de condutas instaladas nas paredes ou

nos tectos.
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Another

Example

Figura 5.8 - Montagem de mini-split (fonte: http://www.thermospace.com/).

Chamamos bomba de calor a uma maquina térmica capaz de transferir calor de uma fonte fria
a outra mais quente, como ¢ o caso de aquecer um ambiente interior retirando calor a um
ambiente exterior a temperatura mais baixa. Sao do tipo reversivel se produzem calor ou frio

para o ambiente a climatizar ou do tipo irreversivel se apenas o podem aquecer (Figura 5.9).

Heat Out
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(1) vaporatian {3) Condensation

(@) Expansion q/

Expansion Valve
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I Condenser |

Figura 5.9 - A esquerda, sistema simples de bomba de calor (adaptado de Roriz) e a direita, principios basicos de
funcionamento (http://www.daviddarling.inf).

Um sistema de refrigera¢do por bomba de calor, funcionando em tudo com o mesmo principio
do frigorifico apenas com a diferenga que o aproveitamento ¢ feito na fonte quente, i.e.,
aproveitando o calor rejeitado pelo condensador, ¢ constituido por um compressor, uma
valvula de expanséo e por dois permutadores de cobre ligados por finas laminas de aluminio

(Evaporador e condensador) , um no exterior e outro no interior.

As bombas de calor podem trabalhar no principio da absor¢do ou no da compressao do
vapor, no entanto as primeiras sdo pouco utilizadas, dado que a sua eficiéncia seria pouco

superior a uma maquina frigorifica semelhante (Luis Roriz)

Estes tipos de bombas de calor podem ainda ser agrupadas da seguinte forma, em funcdo do

fluido que banha a bateria exterior e a interior (do exterior para o interior):

- reversiveis para aquecimento e arrefecimento do ar (Ar exterior/Ar; Ar
extraido/Ar; Agua/Ar);

- reversiveis para aquecimento e arrefecimento da agua (Ar exterior/Agua; Ar

extraido/Agua);
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- irreversiveis para aquecimento de agua, para agua quente sanitaria ou

aquecimento central (Ar exterior/Agua; Ar extraido/Agua; Agua/Agua; Terra/Agua).

Se a temperatura do ar exterior for muito baixa, mais energia temos que despender para lhe
retirar o calor, porque o calor produzido na bomba de calor ¢ igual ao retirado ao exterior
adicionado ao que ¢ fornecido pelo compressor. No caso de o salto térmico ser muito elevado

este tipo de equipamento deixa de ser rentavel.

A medida desta dificuldade ¢ dada pelo COP ("Coefficient Of Performance" ou Coeficiente
de Desempenho) e ¢ dado pela razdo entre poténcia térmica Util que expressa a energia
térmica (calor ou frio) fornecida por uma bomba de calor (ou um equipamento de
refrigeragdo) e a poténcia consumida, que expressa a energia eléctrica consumida pelo

sistema. Quanto maior for o COP, mais eficiente sera o sistema.

A vantagem fundamental da bomba de calor, trabalhando em aquecimento, é que reduz
substancialmente o consumo de energia eléctrica, porque enquanto através do efeito de joule
gastamos 1kW para produzir 1kW, com uma bomba de calor para produzirmos (2 - 4)kW
gastamos o mesmo 1kW. Os sistemas de bomba do calor, sdo consequentemente 2 a 4 vezes

mais eficientes do que um termoacumulador eléctrico.
5.2.2 Sistemas de climatizacao solar

Ja existem disponiveis inimeras aplicagdes com tecnologia solar que nos permitem obter,
praticamente a custo zero, aquecimento de 4guas quentes sanitarias, aquecimento ambiente no

Inverno e arrefecimento no Verio.

A situagdo ideal para maximo aproveitamento das instalagdes solares sera aquela em que a

demanda nos edificios coincide com a disponibilidade de radiagdo solar (Figura 5.10).

Eiiisah Solar collector yield

- Domestic hot water demand
B space heating demand
B Cuoling demand

Figura 5.10 - Procura e disponibilidade: a energia solar térmica pode cobrir grande parte das necessidades
energéticas (adaptado de ESTIF).
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Os sistemas solares para produgdo de frio podem ser de ciclo fechado (maquinas de absorgao
ou de adsor¢do) e maquinas de ciclo aberto (dry-cooling) cujos sistemas mais comuns

utilizam uma roda exsicante giratoria.

As tecnologias mais aplicadas e divulgadas sdo as maquinas de absor¢éo e as de adsorcao

que produzem agua fria e consomem agua quente a volta dos 90°C.

Os chillers de absorg¢do sdo os mais utilizados em todo o Mundo. A compressdo térmica do
refrigerante ¢ conseguida através da utilizacdo de uma solucdo refrigerante/absorvente
liquido, e uma fonte de calor, substituindo assim o consumo de electricidade de um com-
pressor mecanico. Para dgua arrefecida acima dos 0°C, tal como ¢ utilizada na climatizagao, é

usada normalmente uma solugdo agua/brometo de litio (H,O/LiBr), em que a agua € o

refrigerante (Figura 5.11).

Agua quente Agua de
(calor *motriz") arrefecimento

Gerador Condensador

Absorvedor

Figura 5.11 — A esquerda, esquema de principio de um Chiller de Absorcio e a direita, Chiller de Absor¢io no
Hotel de Rethymnon - Creta (Grécia) - (AAVV, 2008a).

No caso dos chillers de adsorcao, em vez de uma solucdo liquida, sdo utilizados materiais
adsorventes so6lidos. As méaquinas disponiveis no mercado utilizam a 4gua como refrigerante e
um gel de silica como adsorvente. A méaquina consiste em dois compartimentos adsorventes,

um evaporador e um condensador (Figura 5.12).
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Figura 5.12 — A esquerda, esquema de principio de um Chiller de Adsorcio e a direita, Chiller de Adsor¢do em
Sarantis na Grécia (AAVV, 2008a).
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Os sistemas de arrefecimento exsicantes sdo, basicamente, sistemas de ciclo aberto, que
utilizam adgua como refrigerante em contacto directo com o ar. O ciclo de arrefecimento ¢ uma
combinacdo de arrefecimento evaporativo com uma desumidificagdo através de um exsicante.
A tecnologia mais actual usa rodas exsicantes rotativas, equipadas com gel de silica ou com

cloreto de litio como material adsorvente (Figura 5.13).
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desumidificagdo  permutadora
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Figura 5.13 - Esquema de principio de um sistema exsicante (AAVYV, 2008a).
5.2.3 Pavimento Radiante (Aquecimento/Arrefecimento)

Nos banhos e nas salas das casas romanas, os seus pavimentos eram construidos assentes
sobre pilares ou arcos de alvenaria de tijolos, criando assim uma caixa de ar sob os mesmos
por onde era feito circular ar quente de forma a aquecé-los. Este sistema designado por
Hypocaustum, utilizava um meio de transferéncia convectivo para o elemento construtivo que
funcionava assim como radiador (Figura 5.14). Foi provavelmente neste sistema que se

inspiraram os modernos sistemas de pavimento radiante.

Figura 5.14 - Calidarium e Hypocaustum (Dutra, 1997).

Os principais sistemas de climatizagdo por piso radiante hidraulico, s3o os sistemas

embebidos na laje de tecto ou de pavimento, constituidos por tubagens de pléastico (PEX ou
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PP-R), por onde circula o fluido de aquecimento ou de refrigeragdo através de um
electrocirculador, os sistemas em painéis, geralmente de aluminio, com as tubagens metalicas
montadas posteriormente e por Ultimo os sistemas capilares, compostos por um fina malha de
tubos de plastico e que sdo embebidos na superficie de acabamento do pavimento ou do tecto
que sendo os mais divulgados e os mais indicados na renovagdo ou reabilitacdo de

construgdes (Figura 5.15).
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Figura 5.15 - Integragdo arquitectonica dos sistemas de aquecimento/arrefecimento radiante (adaptado de Green
Vitruvius).

As cargas de aquecimento e/ou de arrefecimento sdo adaptados a todas as fonte energéticas:
caldeira de baixa temperatura, sistema de painéis solares, bomba de calor ou no caso de

arrefecimento por um sistema de refrigeragdo eficiente.
5.3 Colectores Solares

A mais comum das tecnologias de aproveitamento da energia solar térmica activa € o colector
solar. E o dispositivo responsavel pela absor¢do e transferéncia da radiagdo solar para um
fluido sob a forma de energia térmica e € neste ponto que difere do painel fotovoltaico, o qual
serve para gerar electricidade. Sdo muito utilizados no aquecimento de 4dgua de casas ou
edificios, hospitais, piscinas, para climatizacdo de ambientes e processos industriais de

aquecimento. (Gouveia, 2007).

Existem varios tipos de colectores solares, de modo a melhor se adaptarem as exigéncias de

cada situagdo, sendo os principais:

os colectores planos; os colectores concentradores; os colectores concentradores parabolicos

(CPC) ¢ os colectores de tubo de vacuo.
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A escolha do colector a utilizar passa ainda por consideragdes de natureza econdmica, ja que

os colectores mais sofisticados sdo normalmente mais caros.

O calor resultante da conversdo térmica da radiacdo solar ¢ armazenado num depodsito de

acumulacao.

5.3.1 Colector Plano

Este tipo de colector ¢ o mais comum e destina-se a produ¢do de agua quente a temperaturas

inferiores a 60 °C. Este ¢ formado por:

- cobertura transparente: para provocar o efeito de estufa e reduzir as perdas de calor e

ainda assegurar a estanquicidade do colector.

- placa absorsora: serve para receber a energia e transforma-la em calor, transmitindo-a para
o fluido térmico que circula por uma série de tubos em paralelo ou serpentina. Para obter
maiores rendimentos existem superficies selectivas que absorvem como um corpo negro mas

perdem menos radiacao.

- caixa isolada: serve para evitar perdas de calor uma vez que devera ser isolada

termicamente, para dar rigidez e proteger o interior do colector, dos agentes externos.

Ao fazer circular o fluido térmico através dos tubos dos colectores, retira-se calor destes

podendo aproveitar este calor para aquecer um depdsito de agua (Figura 5.16) - (PER, 2009).

+ superficie absorsora

» circuito do fluido térmico

= cobertura

* isolamento térmico

+ caixa

Figura 5.16 — Constituintes de um colector solar (adaptado de Gouveia, 2007).
5.3.2 Colectores Concentradores

Para atingir temperaturas mais elevadas ha que diminuir as perdas térmicas do receptor. Estas
sdo proporcionais a superficie deste. Reduzindo-a em relacdo a superficie de captagao,
consegue-se reduzir as perdas térmicas na propor¢do dessa reducdo. Os sistemas assim
concebidos chamam-se concentradores, e concentragdo ¢ precisamente a relagcdo entre a area

de captacdo (a area de vidro que serve de tampa a caixa) e a area de recepgao (Figura 5.17).
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Acontece que, quanto maior € a concentracdo mais pequeno ¢ o angulo com a normal aos
colectores segundo o qual tém que incidir os raios solares para serem captados, pelo que o
colector tem de se manter sempre perpendicular aos raios solares, seguindo o sol no seu

movimento aparente diurno.

Esta ¢ uma desvantagem, pois o mecanismo de controle para fazer o colector seguir a
trajectéria do sol, ¢ bastante dispendioso e complicado, para além de s6 permitir a captagdao da

radiacao directa. (PER, 2009)

Alu

o 400T

Figura 5.17 — A esquerda, esquema da reflexdo da radiago solar no colector concentrador e a direita, sistema de
orientagdo do colector concentrador (adaptado de Gouveia, 2007).

5.3.3 Colectores Concentradores Parabdlicos (CPC)

O desenvolvimento da dptica permitiu muito recentemente a descoberta de um novo tipo de
concentradores (chamados CPC ou Winston) que combinam as propriedades dos colectores
planos (também podem ser montados em estruturas fixas e t€ém um grande angulo de visdo o
que também permite a captagdo da radiagdo difusa) com a capacidade de produzirem
temperaturas mais elevadas (>70°C), como os concentradores convencionais do tipo de lentes

(Figura 5.18) - (PER, 2009).

ﬁpﬁ\% /;a] ¢Ef-ﬁ,

Figura 5.18 — Esquema da reflexdo da radiagdo solar nos colectores CPC em fungdo da orientagdo solar
(adaptado de Gouveia, 2007).

A diferenca fundamental entre estes colectores e os planos ¢ a geometria da superficie de
absor¢do, que no caso dos CPC's a superficie absorvedora ¢ constituida por uma grelha de

alhetas em forma de acento circunflexo, colocadas por cima de uma superficie reflectora. A
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captacdo solar realiza-se nas duas faces das alhetas ja que o sol incide na parte superior das
alhetas e os raios que sdo reflectidos acabam por incidir na parte inferior das alhetas,
aumentado assim ainda mais a temperatura do fluido e diminuindo as perdas térmicas

(Figura 5.19).
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Figura 5.19 — Esquema representativo de um colector CPC (adaptado de Gouveia, 2007).

5.3.4 Colectores de Tubo de Vacuo

Estes consistem geralmente em tubos de vidro transparente (tubo de vacuo) cujo interior
contém tubos metdlicos (absorvedores) - (Figura 5.20). O calor captado por cada elemento ¢
transferido para o absorvedor, geralmente de cobre, que esta dentro do tubo. Desta maneira, o

fluido térmico aquece e, pelo vacuo, se reduzem as perdas térmicas para o exterior.

A atmosfera interior dos tubos livre de ar o que elimina as perdas por convengao os de tubo de
vacuo, elevando assim o rendimento a altas temperaturas devido a menores coeficientes de

perda a eles associados.
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Figura 5.20 — Colector solar de tubo de vacuo (Green Vitruvius).
5.4 Instalacdo dos Colectores

Em principio os colectores podem ser integrados num telhado inclinado; montados num

telhado inclinado; colocados em suportes num telhado plano ou numa superficie livre ou
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ainda montados numa fachada. A seleccdo da solug¢dao a adoptar, depende das condigdes do

local, do tipo de colector e dos requisitos do cliente (Figura 5.21).

Figura 5.21 — Instalagdo de colectores: a esquerda, Centro de Controlo da BRISA em Carcavelos e a direita,
Palacio do Presidente em Belém (Loureiro, 2009).

Quando o sistema de aquecimento solar ¢ adoptado ainda na fase do projecto de arquitectura,
devera incorporar-se os colectores ao desenho da construgdo, de forma que facam parte do
acabamento. Devendo prever-se ainda o facil acesso aos colectores, para operacdes de

limpeza, de inspeccao e de reparagdo (Figura 5.22).

Como parapeito Como tolde n

Figura 5.22 — Integragdo de colectores na arquitectura dos edificios unifamiliares e multifamilares.

Nos edificios multifamiliares, o sistema solar térmico para aquecimento de aguas quentes
sanitarias devera ser centralizado, e caso necessario, ter o apoio de uma caldeira central a gas
natural, podendo eventualmente ter sistemas individuais de apoio em cada apartamento,

existindo quatro opgdes basicas para a integragao destas instalagdes (Figura 5.23):
A - Sistema totalmente centralizado

Neste sistema, os colectores sdo instalados no telhado ou na fachada do edificio e sdo
comuns, bem como o depoésito de d4gua quente e o sistema de apoio constituido por uma

caldeira a gés.
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B - Sistema centralizado com apoios individuais

Neste sistema, os colectores e depodsito solar de 4gua quente sdo comuns e os sistemas
de apoio sdo individuais para cada apartamento (esquentador, caldeira mural ou

termoacumulador).
C - Sistema de colectores centralizado

Neste sistema, apenas os colectores sao comuns. O deposito e sistemas de apoio sdo

individuais para cada apartamento.
D - Sistema totalmente individual (monoblocos)

Este sistema ¢ o utilizado nas moradias, em que cada habitacdo possui o seu proprio

sistema.

® contader de dgua quente ® contador de dgua quente B contador de dgua quente 8 contador de dgua quente
B contador de dgua fria 8 contador de agua fria B contedor de dgua fria B contador de agua fria
SISTEMA A SISTEMA B SISTEMA C SISTEMA D
1 - Campo de colectores 2 - Depésito solar 3 - Depésito de apoio 4 - Sistema de apoio

Figura 5.23 - Sistema totalmente centralizado (A); Sistema centralizado com apoios individuais (B); Sistema de
colectores centralizados (C); Sistemas individuais (D) - (Programa AQSpP).

Especialmente em construcdes arquitectonicamente mais exigentes, os colectores de fachada
constituem a alternativa ideal a integracdo em telhado de colectores planos. Tendo em conta
que a fabricacdo destes colectores serd a medida, estes podem ser integrados facilmente em

qualquer fachada (Figura 5.24).

Figura 5.24 — Integracdo dos colectores em elementos de fachada (http://soltermico.pt/sonnenkraft/).
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5.5 Estruturas Solares Multifuncdes - Exemplo de Boas Praticas e de Inovacéo

Resultado de um projecto portugués patenteado pela SUNaitec ® — Sol, Arquitectura, Inovagéo,
Tecnologia, uma empresa de Leiria, estas “Estruturas Solares Multifun¢des”, formadas por
“Colunas técnicas” e por um numero variavel de “Receptores solares térmicos e/ou
fotovoltaicos”, para a captacdo da energia solar, na forma de tubos horizontais elipticos
transparentes de cerca de 2,50m de comprimento, com espelhos e um diminuto tubo colector

no seu interior, permitindo uma melhor eficiéncia na captagdo da energia solar

Sao montados na obra, por médulos, arquitectonicamente integraveis, permitindo substituir
elementos de construcdo como os guarda-corpos de varandas e terragos, coberturas interiores
e exteriores de piscinas, parques de estacionamento, sombreamento de edificios, etc.

(Figura 5.25).

Figura 5.25 — Estruturas Solares Multifungdes - guardas e elementos de fachada (http://www.sunaitec.pt).

Além dos aspectos arquitectonicos, outros de cariz tecnoldgico como a orientagdo solar
inteligente o sistema Optico concentrador, vém alterar radicalmente a forma de captacdo da
energia do sol, constituindo uma alternativa aos tradicionais colectores solares, por permitir
aproveitar sempre com a maxima eficiéncia a energia do sol, visto que os receptores das
estruturas solares se movem procurando o angulo que maximiza a captagdo solar, enquanto
que nos dias de maior calor, havendo energia produzida superior ao necessario, adoptam a
posi¢do vertical para reduzir a captacao solar e evitar temperaturas excessivas que levam a

perda de 4gua com anti-congelante por ebulicdo (Figura 5.26).

Figura 5.26 — Estruturas Solares Multifungdes — cobertura (http://www.sunaitec.pt).
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6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

6.1 Conclusoes Gerais

A realizagdo deste trabalho teve como objectivo o levantamento do estado da arte das
tecnologias de construcdo sustentdveis associadas aos edificios bioclimaticos e aos sistemas
com aproveitamento das energias renovaveis, para produgdo de agua quente e de climatizagao

nos edificios.

Falamos de Constru¢ao Sustentavel, ou de Sustentabilidade na Construgdo, ao considerar e
ponderar, na fase de projecto, as 3 dimensdes do Desenvolvimento Sustentdvel: ambiental,
econdmica e social e cultural. Do estudo dos conceitos relacionados com a constru¢ao
sustentavel e a eficiéncia energética em edificios, foi possivel apurar que ja existem diversas
ferramentas para avaliacdo da sustentabilidade, bem como métodos expeditos para obtencao

da classe de eficiéncia energética.

Em Portugal, as constru¢cdes com caracteristicas bioclimaticas ou incorporando sistemas
solares passivos ainda ndo sdo pratica corrente. Contudo, os exemplos apresentados
respeitantes as boas praticas recentes em Edificios Bioclimaticos e da integragdo das energias
renovaveis provam que, apesar de haver ainda um longo caminho a percorrer, estamos no

trilho certo.

Porque importa dominar as tecnologias solares passivas e os conceitos da Arquitectura
Bioclimatica, apresenta-se assim um enorme desafio aos projectistas. Para isso, estas matérias
terdo de ser inseridas nos curricula dos cursos de Engenharia Civil e de Arquitectura,
principais intervenientes no processo construtivo, desde a concep¢do até a utilizacdo e
manutengdo dos edificios, contribuindo assim, de forma sustentdvel, para uma reducdo da
factura energética na fase de utilizagdo, bem como a uma apreciavel contribui¢do para a

reducao das emissdes de Gases com Efeito de Estufa.

Nos edificios, as energias renovaveis podem ter diversas aplicagdes: aquecimento de dguas

sanitarias, aquecimento ambiente, arrefecimento ambiente e producao de electricidade.

Em fun¢do do estado actual da tecnologia, existem ja alternativas sustentaveis, aos aparelhos
e equipamentos convencionais para produg¢do de aguas quentes sanitarias (AQS) e para

climatiza¢dao em edificios, como ¢é o caso dos sistemas solares térmicos e das bombas de calor
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que mesmo ndo fazendo estas ultimas uso de fontes renovaveis, tém uma elevada eficiéncia

sendo também uma possibilidade a considerar no aquecimento/arrefecimento ambiente.

O Arrefecimento Solar ¢ ja uma “alternativa inteligente” para as tecnologias de
arrefecimento, uma vez que a procura de arrefecimento no periodo de Verao coincide com a

altura em que a radiagdo solar ¢ mais abundante.

Em conclusdo, este trabalho pretende contribuir para o preenchimento de uma lacuna
existente sobre a falta de informagdo sobre os principios das tecnologias construtivas e
praticas sustentaveis e ainda para a sustentabilidade energética dos edificios, com reducdo dos
consumos domésticos associados aos sistemas convencionais de producdo de agua quente, de
aquecimento e arrefecimento ambiente, contribuindo para a integragdo de energias renovaveis

nos edificios e para a diminui¢dao de emissdes de gases com efeito estufa para a atmosfera.
6.2 Perspectivas de trabalhos futuros

Uma das limitagdes do trabalho foi a metodologia utilizada que envolveu apenas a recolha e
compilacdo de dados, através de uma extensa pesquisa bibliografica. Nalgumas situagdes teria
sido interessante a possibilidade da comprovacao “in loco” de algumas situacdes em obras em

decurso ou em edificios ja construidos, o que se sugere e recomenda para trabalhos futuros.
Assim, para trabalhos futuros indicam-se os seguintes 2 vectores tematicos:
I - Disposi¢des construtivas e tecnologias associadas a Energias Renovaveis

Elabora¢ao de fichas técnicas contendo uma descri¢ao detalhada dos sistemas de producao de
agua quente e de climatizagdo, com recurso a energias renovaveis, com apresentacdo das
tecnologias construtivas associadas aos diversos aproveitamentos de energia, suas aplicacdes
nos edificios, metodologias de calculo e de constru¢do, bem como toda a regulamentacdo

aplicavel:
- aproveitamento energético para AQS;
- aproveitamento energético para AQS e aquecimento ambiente;

- aproveitamento energético para AQS, aquecimento e arrefecimento ambiente.
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Il - Avaliacdo da sustentabilidade energética e estratégias de integracéo

De forma a efectuar uma analise de sustentabilidade energética global do sistema-edificio,
recorrendo a metodologia a desenvolver, pretende-se avaliar e comparar as diferentes

alternativas, tendo em vista promover:
- a utilizagdo das energias alternativas renovaveis;
- o aumento da eficiéncia energética dos edificios;

- a diminuigao das emissdes de CO?2.
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