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Energia solar na climatizacao
passiva do ambiente construido

Sérgio Ricardo Lourengo
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de Produgdo Mecanica (Uninove)
Sao Paulo — SP [Brasil]
slourenco@uninove.br

O ambiente construido deve servir ao homem e ao seu con-
forto, proporcionando condi¢des saudaveis de vida. Nesse
ambiente, a intervencdo humana remete ao ato de construir
espagos internos e externos, alterando condi¢oes climaticas
locais. A racionaliza¢do do uso de energia apresenta estreitos
lagos com a adequagdo da arquitetura ao clima, para evitar
ou reduzir a adog¢ido de sistemas de condicionamento artificial
de aquecimento ou resfriamento. Assim, o menor consumo de
energia para obtencdo da climatizacdo deve visar a melhora
da eficiéncia energética. Neste estudo, uma das técnicas de cli-
matizacao passiva € apresentada e comparada a outro método
artificial que visa ao mesmo objetivo.

Palavras-chave: Climatizacdo passiva.
Eficiéncia energética. Parede de trombe.
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1 Introducao

A vida vegetal e animal completam-se quan-
do h4 estabelecimento entre matéria viva e mundo
externo de forma que haja circulagdo da energia
solar. Independentemente das formas nas quais os
organismos animais transformam a energia quimi-
ca dos alimentos, tudo ocorre a partir da combus-
tao das substancias ingeridas, cujo resultado final
é a excre¢do dos produtos da oxidagio. Do ponto
de vista energético, ocorre produgio de trabalho e
calor. Portanto, os organismos animais sao fontes
de calor, pois necessitam de um gradiente térmico
em relacdo ao meio externo para desenvolver sua
atividade vital (COSTA, 1982).

Ao conjunto das transformagdes de matéria
e energia que se relacionam com os processos vi-
tais da-se o nome genérico de metabolismo. Sendo
essa a atividade dos organismos animais (troca de
calor com o meio externo) e as condi¢des climati-
cas altamente varidveis, é interessante analisar o
mecanismo pelo qual eles podem manter o eqiiili-
brio energético, de forma independente, tanto de
sua atividade quanto da temperatura exterior. Um
meio de manutenc¢do desse equilibrio seria a cli-
matizacdo do ambiente construido com o objetivo
de manter, nos periodos quentes, temperaturas in-
ternas inferiores as externas e, nos periodos frios,
temperaturas internas superiores as externas.

Neste estudo, pretende-se delinear qualitativa
e quantitativamente uma comparagao entre um me-
canismo de climatizagdo passiva, conhecido como
parede de trombe, e um de climatizacdo artificial,
do ponto de vista do consumo energético necessario

para manutenc¢io do gradiente térmico do ambiente.

2 Climatizacao passiva

A climatizacdo passiva consiste na criacio e

manuten¢do de um microclima sem a utilizacdo

de mdquinas ou equipamentos térmicos. Um sis-
tema que utiliza esse conceito € a parede de trom-
be, construida em 1967, na Franca, pelo profes-
sor Félix Trombe (PALZ, 1995). Esse mecanismo
utiliza a energia solar para aquecer ou resfriar
um ambiente.

A figura 1 esquematiza a parede de trom-
be. Notam-se os controles de tomada de ar que
sdo posicionados segundo a conveniéncia de uso,

aquecimento ou resfriamento.
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Figura 1: Parede de tfrombe
Fonte: GAN, 1998..

Entre a parede e uma lamina de vidro ha es-
paco para circulagdo do ar, que é aquecido pela
radiacdo solar e introduzido no interior da casa
pelo efeito de termossifao, possibilitando, assim, o
aquecimento do ambiente nos dias frios. O vidro
evita que a parede perca calor por convecgio e por
radiacdo para o exterior. Por ser extremamente
transparente as ondas curtas e opaco as longas o
vidro torna-se, também, pouco reflexivo em am-
bas as regides do espectro. Essa opacidade a onda
longa provoca o fendmeno conhecido por efeito
estufa (LAMBERTS, 2004). Quando tal efeito é
transmitido para dentro, o calor encontra dificul-
dade de sair pelo vidro e fica confinado no ambien-
te interior, na forma de energia térmica (interna).
Dessa forma, uma convec¢io induzida ocasiona a
subida do ar quente que propicia fluxo de ar con-

duzido, por sua vez, pelos controles de tomada de
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ar, segundo a conveniéncia de aquecer (figura 2),
ou resfriar (figura 3) o ambiente (COSTA, 1982).

O principio de funcionamento é o mesmo
para qualquer situacdo, diferindo apenas no sen-
tido do fluxo de ar para aquecer ou resfriar o am-
biente, necessitando de controle nas entradas e sa-
idas de ar do sistema. O controle pode ser feito de
forma manual ou automatizada, com sistemas de
servomecanismos, por exemplo, que controlariam
as condi¢does dos ambientes internos e externos

para manter a temperatura do ambiente nos niveis

desejados (HINRICHS, 2003).
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Figura 2: Fluxo de ar para aquecer o ambiente
Fonte: GAN, 1998.
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Figura 3: Fluxo de ar para resfriar o ambiente
Fonte: GAN, 1998.

3 Carga térmica

A quantidade de calor que se deve fornecer

ou extrair do ar do ambiente construido, para
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manté-lo em condi¢des confortaveis de tempera-
tura e umidade, é chamada de carga térmica. Os
principais fatores ou fontes térmicas consideraveis

no levantamento da carga térmica sdo:

e Climaticos: insolag¢do, temperatura e umida-
de do ar externo;

e Humanos: calor gerado pelos ocupantes, de-
pendendo da atividade fisica praticada (meta-
bolismo) e do niimero de pessoas no ambiente;

e Arquitetonicos: fechamentos opacos, fecha-
mentos transparentes, iluminacdo artificial,

equipamentos, infiltra¢do e renovagao do ar.

Para o calculo da carga térmica total (Q,),
condugdo e convecgao (Q.), radiagdo (Q,), ocu-
pantes (Q,) e iluminacio (Q,), deve-se definir os
coeficientes globais de transferéncia de calor (K)
para cada fechamento. Segundo Frota (1999), a
relagdo que possibilita calcular o coeficiente K é

descrita na equacdo 1:

K=

1,1 ,e
h, Y

3‘_._.

e

Q)

em que b, e b, sdo os coeficientes de condutancia
térmica superficial interna e externa, respecti-
vamente; e e A sdo a espessura e o coeficiente de
condutibilidade térmica do fechamento, respec-
tivamente. Assim, a carga térmica total pode ser
determinada pela somatéria das cargas de cada
fechamento por condugdo, convecg¢io e radiagao,

conforme pode ser visto na equagdo 2:

QT: ZQcc + ZQR + QP + QI
(2

Sendo k transmitincia térmica, inverso da
resisténcia térmica total do fechamento, S a area
do fechamento, AT a variagdo de temperatura en-
tre os ambientes interno e externo e A a variaciao

entre as temperaturas das superficies externas e



internas, segundo Frota (1999), Q..e O, podem
ser calculados por meio das equagdes 3 e 4, res-

pectivamente:

Ouo=k-S-AT
®

Q.=k-S-Af
@

A vazdo ¢ de ar necessaria para manutengdo
da temperatura interna, em razdo da carga térmi-
ca, pode ser obtida pela rela¢do representada pela
equagdo 5 (FROTA, 1999):

9=

em que N representa a taxa de renovacdo hordria
de ar do recinto, AT é a diferenga de temperatura
do ar interno e externo, ¢ e d o calor especifico e
a densidade do ar, respectivamente. Considerando
a vazao de ar, decorrente da diferenga de pressdo
em uma coluna de ar em que hd o gradiente de

temperatura, tem-se a equagao 6:

$=0,14-S Vh-(1-m)-AT,

©

A drea da abertura de entrada e saida € S| e

b representa a altura medida a partir da metade
da altura da abertura de entrada de ar até a me-
tade da abertura de saida do ar. O coeficiente de
amortecimento térmico é representado por m e,
AT,, a diferenca de temperatura na coluna de ar
(FROTA, 1999). A manipulacdo das equagdes 5 e
6 resulta na equacdo 7, que proporciona condigdes
para cdlculo da 4rea necessdria as aberturas e en-

trada e saida de ar:

Q;
0,14cdNATV - (T -m) - AT,

S, =

)

A radiacdo solar (I) que atinge o vidro é
objeto de estudo da Geometria da Insolagdo
(LAMBERTS, 2004), e é fun¢ido de vdrios fatores
(entre os quais latitude, longitude e data), é funda-
mental na sensibilidade do fluxo de ar dentro da
parede (GAN, 1998). Niveis mais elevados de in-
tensidade de radia¢do permiterm fluxos maiores e,
conseqiientemente, melhor eficiéncia no sistema.
As dimensdes da altura do canal e a distancia en-
tre o vidro e a parede sdo fatores relevantes para o
sistema, pois o fluxo de ar € sensivel a esses para-
metros (GAN, 1998).

4 Resultados e discussdo

Para efeito de comparagao entre o sistema pas-
sivo que utiliza a parede de trombe e um sistema de
climatizagdo artificial (aparelho de ar condiciona-
do), as equacdes descritas anteriormente serdo apli-
cadas em um exemplo de projeto pratico. Torcellini
(2004) apresenta uma experiéncia pratica aplicada a
um projeto beneficiado com uso da parede de trom-
be; no estudo prético, hd ganhos da ordem de 20%
na economia anual de energia elétrica utilizada nos
aquecedores de irradiagdo. Liping (2006), entretan-
to, utiliza a mesma técnica de climatizagdo passiva
para simular numericamente situagdes de aplicacao
da parede de trombe em um sistema de ventilacio
em edificios. Em face da variagio de pardmetros re-
levantes a sistematica de funcionamento e eficiéncia
do processo, conclui-se que hd relagdo 6tima entre
a area de tomada de ar e a altura da chaminé, o que
possibilita obter maior fluxo na ventilacao.

Na aplicacido do uso da parede de trombe em
situagao real, serd considerado um ambiente cons-
tituido por uma sala comercial quadrada de 16 m?2,
com pé direito de 2,8 m, laje de concreto de 0,2
m de espessura, paredes de alvenaria de 0,15 m
de espessura, janela com abertura de 4 m? orien-

tada a oeste e com vidro claro de 4 mm, ilumina-
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¢do de 15 W/m? e habitada por quatro ocupantes.
Como as condicdes de conforto do ambiente, além
de outros pardmetros, sio conseguidas de forma
eficiente a 24 °C (297 K), essa temperatura serd
utilizada no projeto, sendo a temperatura exter-
na de 31°C (304 K). A sala comercial esta situada
na cidade de Sdo Paulo (latitude 23°671’, longitu-
de 46°39’, altitude 802 m), segundo a carta solar
obtida com auxilio do software Solar (LABEEE,
2007) da cidade, o dia 22 de dezembro é a data
mais critica e, as 16 horas, a radiacdo solar é mais
favoravel, I = 704W/m? (LAMBERTS, 2004).

Os dados para aplicagdo das equacdes sdo ar-
rolados em seguida e estao disponiveis em Lamberts
(2004). Percebem-se varia¢des em razdo dos mate-

riais utilizados na constru¢iao do ambiente.

h = 8,3 W/m?K;
h, = 25 W/m? K;
k... =0,78W/m>K;
L =1,1 Wm?K.
Ap6s aplicagio das equacdes 1 a 4 e andlise
dos dados da situagio apresentada, o calculo per-

mite chegar aos seguintes resultados:

e Coeficientes globais de transferéncia de ca-
lor (k)
k. = 2,92 W/m* K
k  =3,57 Wm2K

parede

K ... =6,04 W/m? K

¢ Conducio e convec¢io
Que 1. = 327,04 W
Qee s, = 1056,83 W
Que_y = 169,12°W
2Q. .= 1553 W

¢ Radiacdo

Qu . = 1074,56 W
QR—leste = 547’3 W
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QR—norte = 18’87 W
QR—oeste = 547’3W
QR—vidro = 1160 W

e Ocupantes
Cada ocupante cede ao ambiente, na execu-
¢ao de atividade moderada, 65 W (FROTA, 1999);
quatro ocupantes, portanto:
Q, =260 W

¢ [luminagdo
Q =240W
ooQp=38477 W

Ao utilizar-se a equagdo 7, para m = 0,8
(FROTA, 1999), N=10 (FROTA, 1999), ¢ ao con-
siderar-se 0 aumento na temperatura do ar entre
o vidro e a parede (FROTA, 1999), a area S, ne-
cessdria para que haja o fluxo satisfatorio de ar é
de S, = 0,77m?. Essa drea refere-se a drea total de
entrada e saida de ar, pois a diferenca de volume
entre as duas entradas é irrelevante (GAN, 1998).

Com a utilizacdo de um aparelho de condi-
cionamento artificial, ar-condicionado de jane-
la, com capacidade de refrigeracdo de 3k W (P)
(LAMBERTS, 2004), o consumo mensal de ener-
gia — calculado pela equagdo 8 — para essa carga
térmica seria, em um periodo de sete horas dia-

rias, em 22 dias por més (A#):

E=P-At
®)
E =462 kWh

Percebe-se que a economia é relevante; no en-
tanto, o dia considerado no projeto apresenta con-
digdes favoraveis para o funcionamento da parede
de trombe em razdo do grande fluxo de ar conse-
guido pela diferenga de temperaturas (interna e ex-
terna). Por outro lado, ao longo dos outros dias do
ano, com condi¢bes menos favordveis de gradiente

térmico, a necessidade do uso de equipamentos de
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condicionamento de ar também é minimizada. Isso
posto, é possivel tracar, de acordo com as caracte-
risticas da construcio e ocupacio, relaciao entre a
economia proporcionada ao longo dos dias do ano.
Para tanto, basta aplicar a mesma metodologia pro-
posta neste trabalho, o que possibilitara dimensio-
nar e mensurar, com maior exatiddo, a economia

obtida com a aplica¢do da parede de trombe.

5 Consideracoes finais

A utilizagdo de equipamentos artificiais de
climatiza¢do demanda grande consumo energético
na arquitetura. Por isso, sdo necessdrias alternati-
vas que visem a substitui¢ao ou minimizacio dos
custos com uso da energia. A relagdo custo-bene-
ficio propiciada pela climatizag¢do passiva torna-se
bastante interessante em relagcdo a eficiéncia ener-
gética, pois permite o uso de um recurso energéti-
co renovavel: a energia solar.

Operacionalmente, a viabilidade técnica do
projeto é conseguida com algumas modificagdes nos
padrdes e estilos atuais, visando a interatividade do
sistema com a arquitetura corrente. No exemplo de-
monstrado, a economia mensal de energia elétrica
seria de 462 kWh, no dia e cidade considerados.

Ha que atentar que a aplicacdo desse tipo de
climatizag¢do pode ser incorporada as novas edi-
ficagdes, pois, quando seu projeto é realizado em
conjunto com a concep¢do do edificio, deve ter

maior eficiéncia global.

Solar energy in the passive
acclimatization of the
constructed environment

The indoor environment should serve the man-
kind, providing comfort and healthy conditions
of life. In that sense, the human intervention in
order to live along with the weather conditions

is expressed by building indoor and outdoor
spaces. The energy rationalization is related to
the adaptation of the architecture to the weather,
in order to avoid or decrease the use of artificial
conditioning systems for heating or cooling. So,
lower energy consumption for acclimatizing has
to converge to improve the energy efficiency. In
this study, it is showed one of the passive ac-
climatization techniques and its comparison to
other artificial methods with the same aim.

Key words: Energy efficiency.
Passive acclimatization. Trombe wall.
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