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Revisao bibliografica

ENERGIA SOLAR PASSIVA

AUTOR: FRANCISCO HOITA
B2

223
Tan o9 8179732

S o L A R 0 livro ENERGIA SOLAR PASSIVA demonstra como a Natureza, neste caso o Sol - a principal

fonte de energia da Terra! - pode ajudar a reduzir as necessidades energéticas didrias dos
edificios, permitindo o pleno desempenho das suas mdltiplas funcées.

A Primeira Parte deste livro apresenta ao leitor, os processos térmicos, as regras de
construgdo e as tecnologias solar passivas mals aconselhaveis para o nosso clima, a aplicar
nos edificios, com vista & optimizagéo do conforto higrotérmico e ao minimo consumo de
energia.

A Segunda Parte expde, através de varios exemplos, um método simplificado de calculo do
contributo de energia solar passiva no aquecimento de edificios, a que o leitor, mesmo sem
ccnheclmentcs muito aprofundados, pode recorrer num acto de consulta pratica e expedita.
Um livro técr de fécil para a formagdo
profissional da tecnicos ¢ setudantes.
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SPRINGER BRIEFS IN ARCHITECTURAL DESIGN
AND TECHNOLOGY
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CONTEXTO FISICO SOLAR

“Africa and Europe from a Million Miles Away”
Deep Space Climate Observatory, 2015 _ © NASA

Sol: 5500°C temperatura de superficie
6600 W/cm2 energia irradiagdo

Diameter: 1.39 x 10° m (8.64 x 10° mi)

Diameter: 1.27 x 10’ m (7891 mi)

Total Solar Irradiance: 0.52°
1360 W/m? (431 Btu/ft? hr) )

t
Earth, true size
relative to Sun

[ Distance =1.5x10""m (9.3 x 107 mi) +/-1.7% ‘
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CONFORTO E ENERGIA

O Homem ¢é um animal homeotérmico. O corpo é mantido a uma
temperatura interna sensivelmente constante: 36 a 37 graus centigrados.
Limiar da sobrevivéncia: limite inferior — 32 C ; limite superior — 42 C.

Man is a homeothermic animal. The body is maintained at a roughly
constant internal temperature: 36 to 37 degrees Celsius.
Survival threshold: lower limit — 32 C; upper limit — 42 C.
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Conduction:

This is a flow of heat by direct contact. Heat travels from a
warmer object toward a colder object.

Convection:

This is a transfer of heat by mixing a fluid. Convection occurs
within liquids and gases.

Radiation:
Radiation is the transfer of energy by electromagnetic radiation.

Radiation does not require a medium in which the energy needs
to transmit through.

Solar radiation warming the Earth’s surface is an example. The
radiation transfers from the sun through space and then strikes
the Earth. All objects emit radiation. Colder objects emit longer
wavelength radiation while warmer objects emit shorter
wavelength radiation.

Radiation only

No Wind ’ ’

A “blanket” 5
of heated air
reduces the
steepness of
the thermal
Evaporation gradient.
Loss of heat by
evaporation of water
Convection

Radiation
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Moving air removes
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Direct transfer Abrupt transition
. . by contact from body temp-
B erature to air
temp. means a steep
thermal gradient.
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Carta Psicrométrica
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ENERGIA SOLAR PASSIVA: INTRODUCAO

Sistemas de transformacao de potenciais energéticos existentes
procedentes de fontes naturais de energia para
aquecimento/arrefecimento de edificios através de medidas
projectuais, sem recurso essencial a tecnologia ativa.

MEGARON- arquetipo da casa passiva,
segundo Sécrates (c. 450 a.c)

[24

ZENO®QNTOZ AIIOMNHMONEYMATON
BIBAIA A'. 134 THE MEMORABILIA.

hunger,* is bad for a fever ; and that which is good for 2

h- fever, is bad for hunger; and frequently beauty, as

respects swiftness in the race is a blemish with respect
4 to wrestling, and beauty as regards wrestling is a
XENOPHON'’S blemish as regards swiftness : for all things are good
= and beautiful, in reference to their being admirably con-
stituted : and evil and hideous, in reference to their being
- badly constituted.

MEMORABILIA OF SOKRATES, 8. And when he said, that those houses which were
beautiful, were also useful, he aj ed to me to teach
us, what sort of houses we slmulx uild. He reasoned on
the matter thus. Pray, if a man is likely to have a

Cranglatey from the Eert hous such, s i ough f be aught he ot o lan thi,
how it might be most useful, and most pleasant to live
o in? When this was acknowledged, he said : Is it not
N pleasant that it should be cold in summer, and pleasant
RAPHAEL KUHNER. that it should be warm in winter ?

9. And when they usedt to assent to this, he asked,
In houses that face the south, does not the sun in
winter time shine into the piazzas,t while in summer,

P ing over our heads, and above the roof, it affords
———— a shade? ~ Therefore, if it be right that this should be
s0, should we not build them more lofty towards the
south, that the winter sun should not be debarred, but
the portions towards the north we should build lower,

WITH NOTES AND PROLEGOMENA.

BY

that the cold winds might not blow upon it strongly ?
GEORGE B. EHEELER’ AB 10. But to speak briefly, where the owner§ during all
Ez. Sch. Trin. Coll. Dub. seasons would most pleasantly retreat, and most safely

store up his property, that would naturally be the
pleasantest and most beautiful abode : but paintings and

* 75 .. .. Auob dyaBv, Scil. ¢ food” as rd weperod dyndoy
is “ abstinence.”
+ Kiihner considers by the use of the optative that Xenophon

4 wished to indicate the consfant Aabit of Sokrates in speaking of
LONDON: the construction of dwellings, &c.
4 wagradag, Schacider thinks the wdorag or mepioruhog of
"ILLIAM ALLAN, 13, PATERNOSTER ROW. the later Greeks to be the same as the Homeric aifovoa.

§ qurdg, i. e. dominus, domus possessor.
MDCCCXLVII.
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Marcus Vitruvius Pollio, Da arquitectura (sec.l AC)
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SISTEMAS PASSIVOS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO
AQUECIMENTO

1. CAPTAGAO

3. DISTRIBUICAO

4. CONSERVACAO

Eliseu Gongalves
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1. CAPTACAO DE ENERGIA
Classificacao dos diversos sistemas

1.1. Captacéo directa simples

(colector)
elementos
fransparentes

1.2. Captacgéo directa \

com convecgao (absorvedor)
elementos
fransparentes

1.3. Captacgéao retardada

por acumulagéo (acumulador)

N elementos
opacos
i

1.4. Captacgéo retardada por

acumulagédo através de convecgéo

(acumulador) L
elementos
fransparentes

Eliseu Gongalves
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1.1. Captacéo directa simples

Eliseu Goncgalves
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1.2. Captacéo directa com convecgéo
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2.QUARTO 2.COZINHA 6.VESTIBULO 10. ESTUFA
3.QUARTO 3.SALA DE JANTAR 7.QUARTO DE HOSPEDES 11.VARANDA
4.VAO LIVRE 4.SALA DE ESTAR COM LAREIRA 8. CLOSET 12.FAIA

5. COBERTURA DE VIDRO

3
.
-5 =
Ly 5 = N> i
e ' remc mora crm I
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2.Veréo - Noite 4.Inverno - Noite

Eliseu Gongalves
Sebenta com matérias organizadas para apoio as aulas
MIArg | UC Arquitectura, Energia e Clima | 2019 14




RICOLA - LCA - EVALUATED
FACADE CONSTRUCTION

Massive clay facade
U, = 1.7 W/(m?K)

Lime sand brick facade
U, = 0.5 W/(m*K);
in compliance to the Swiss code

Sandwich panel facade

as light weight construction

U,,, = 0.5 W/(m?K);

in compliance to the Swiss code

Quente e Frio.
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1.3. Captacéo retardada por acumulagao

elementos
opacos

Herbcenter Ricola, Laufen, Switzerland

Fassadenclemente

Lehme
Iehmhaitger Mergel
Aushumaterial
Trassalkzementmorte.
Stahineucinlage vertinkt
Holfenschiene 2o Vorankerung

Stampflenmfassade

Schuttolic aussen

GesamigewichtFassade

Client Ricola AG GFA 150,694 ft2 / 14,000 m? Architect Herzog & de Meuron Photos

Iwan Baan

Ricola — LCIA-Indicator — GWP as example

GWP . Global Warming Potential [ kg CO,-equivalent ]
[ kg CO, equi ]
60,000 lime sand brick fagade with 30 years life period

sandwich panel fagade with 25 years life period

500,000 rammed earth fagade with 100 years life period

Reconstruction after life
period: credit'for recycling potential
+ reconstruction

0/0 — facade
construction

Results are based on the
total facade area

Gradient due to energy demand
during the operation phase for
heating and dehumidification as
output of TRNSYS and WUFI plus

Eliseu Gongalves
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Conceito de Inércia Térmica

Summer cooling

o~
N |

daytime absorption

woc| A am————— ==
‘Damping
Ratio’

‘Comfort zone’

Internal temp

External temp

15°C

Day Night Day

Como a massa térmica se distingue como uma ferramenta para o
amortecimento de amplitudes térmicas, ela funciona melhor onde
o calor excessivo se acumula e requer absorcédo e dissipacéo
muito posterior. Por exemplo, onde o calor excessivo gerado pelo
ganho solar é absorvido pela envolvente do edificio durante o dia
ou quando o calor excessivo é gerado internamente (ex: alunos
numa escola) e absorvido para emissdo num espaco nocturno
mais frio.

Onde os edificios normalmente tém esse tipo de diferencial
térmico, o uso da inércia térmica pode fazer muito sentido - mas
onde ha pouca variacéo (ex: habitacdo Passivhaus) o uso da
massa térmica tornar-se menos vantajoso.

- Solucbes construtivas com base na colocacdo de elementos
pesados no exterior e mais leves no interior, separados por um
material isolante, tém baixa capacidade de armazenamento de
calor.

- Se o isolamento térmico é a capacidade de um material de
deixar passar apenas uma parte do calor incidente sobre um lado
da envolvente, a inércia térmica é a capacidade que a mesma
tem de atrasar esse atravessamento, desfasando os picos.

- Quanto maior for a inércia térmica das paredes de um edificio,
menor a variagdo térmica interior independentemente da
capacidade de isolamento das mesmas.

Eliseu Gongalves
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1.4. Captacéo retardada por acumulacao através de convecgao

D

elementos
fransparentes

Parede de “Trombe”

L AIR CIRCULATION
SOLAR \ VENT WINTER i
RADIATION Shutters rolled up to let sun exposure L
=P AT fall on the black painted surface
e
SOUTH ———= RADIATION
FACING >
GLAZING
MASONRY WALL i
HIGH THERMAL MASS WALL
AIR SPACE ——= h — ~ — —
I STORE HEAT THEN-RELEASE T LATER BASED ONWALL TIME LAG:
UPPER VENT i
OPENED TO CIRCULATE THE HOT AIR TO THE[TNNER $
Heating Season (Winter) Coolirg Season (Summer) AIR VOID
) - . - MEDIUM FOR CIRCULATING THE AIR THROUGHIROMBEWALL
i DOUBLE GLAZING
EXPOSED TO THE DIRECT SUN EXPOSURE

BLACK PAINT

SN R

Daytime Night-time Daytime Night-time

- “bli

peOLeCtion

TROMBE WALL
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SISTEMA MURO TROMBE :

Valvula alta (cerrada de noche)

Parios de vidrio simple

Durante el dia,los rayos del sol crean un efecto

al muro negro, calentando rapidamente el aire fresco que viene
desde abajo

Pintura negra

Bloques Xella 20 x 15cm

La pared gruesa de Xella, con su gran inercia y el poder de
aislamiento, almacena reservas de energia durante todo el dia, y
\ver a emiti por

Valvula baja (cerrada de noche)

La valvula baja/alta permiten interrumpir el flujo de aire cuando las
jan (dia a la noche),

sistal durante la noch

1 El espacio regulador permite la conveccion del aire

INGRESO DE AIRE FRESCO
del patio central crea una variacion de temperatura
El aire fresco exterior es suministrado a traves de un ducto desde la en la casa, es mas caliente que el aire exterior
de geotermia y desde el ducto de extracion de aire del interoir de la regular, generando una conveccion de aire circular, previniendo
vivienda. el sobre calentami delacasay
luz de dia.

2 Fachada Norte gran ventana kitchen/living

Eliseu Gongalves
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SISTEMAS PASSIVOS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO
AQUECIMENTO

Conservacao do calor

Reducao das perdas por transmissao

Perdas em termos de fluxo térmico através da envolvente exterior por
irradiacdo, conveccéo e conducgao.

Elementos opacos e transparentes

Quando a radiagdo solar aquece uma superficie interior, o calor
armazenado é libertado e aquece o ar do compartimento por convecgéo.
A medida que o ar aquece sobe e é substituido por ar arrefecido.
Controle mecéanico suplementar.

Reducao de perdas por infiltracao

Problemas de ventilagcdo para renovacéo do ar.

Uso de diferenciais térmicos entre o interior e o exterior

Geotermia e zonas tampao.

Reduction of transmission losses

Losses in terms of thermal flow through the external envelope due to
irradiation, convection and conduction.

Opaque and transparent elements

When solar radiation heats an interior surface, the stored heat is
released and warms the air in the room by convection. As the air heats
up it rises and is replaced by cooled air. Supplementary mechanical
control.

Reduction of infiltration losses

Ventilation problems for air renewal.

Use of thermal differentials between inside and outside

Geothermal and buffer zones.
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Distribuicéo do calor

Distribuicao natural

O calor armazenado é transmitido por convecgao ou irradiacéo.

A conveccgao ocorre quando a superficie do material € superior a do
ambiente (emissdo de radiacdo infra-vermelha acontece quando a
superficie do material é mais alta que a superficie dos objectos
vizinhos).

Vantagens no atraso de transmissédo e a inércia térmica.

Se existir na parede um isolante térmico, cada parte da parede deve ser
observada como tendo a sua prépria inércia térmica.

Termocirculagao

Quando a radiagcdo solar aguece uma superficie interior, o calor
armazenado é libertado e aquece o ar do compartimento por
conveccdo. A medida que o ar aquece sobe, e é substituido por ar
arrefecido.

Controle mecénico suplementar.

Natural distribution

The stored heat is transmitted by convection or radiation.

Convection occurs when the surface of the material is higher than the
surroundings (emission of infrared radiation occurs when the surface of
the material is higher than the surface of neighboring objects).
Advantages in transmission delay and thermal inertia.

If there is thermal insulation on the wall, each part of the wall must be
observed as having its own thermal inertia.

Thermocirculation

When solar radiation heats an interior surface, the stored heat is
released and warms the air in the room by convection. As the air heats
up it rises and is replaced by cooled air.

Supplementary mechanical control.
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SISTEMAS PASSIVOS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO
ARREFECIMENTO

1. CONTROLO SOLAR 2. GANHQOS EXTERNOS

3. GANHOS INTERNOS 4. VENTILACAO 5. ARREFECIMENTO NATURA
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Este projeto foi apresentado no
concurso internacional PLEA -
Passive and Low Energy Architecture
Design Competition - 1988. Sao
edificios de habitagéo coletiva,
climaticamente adequados, de baixo
custo, inseridos num loteamento. A
otimizacdo térmica dos edificios
baseia-se, essencialmente, na
orientacdo solar dos volumes, na sua
compartimentacéo interior e no
sistema construtivo adotado.(extrato
da Memodria Descritiva)

Habitagdo em Gondifelos -
Famalic&o, 1989-97
José Gigante + J. A. Rocha,
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1. Controlo solar / Solar control

Sombreamentos/ Shaders

Elementos fixos ou moveis. Brise-soleils, laminas ou telas /
Fixed or movable elements. Brise-soleils, blades or screens

Envidracados especiais / Special glazing

Vidros com filtros, serigrafados, duplos ou triplos/
Glasses with filters, screen-printed, double or triple.

Sombreamento de objectos externos

Construgbes vizinhas, vegetacéo ou topografia/
Neighboring buildings, vegetation or topography.

»
B
-
L]
-

.
L
. -»";‘I-\"‘:
.
L4

Eliseu Gongalves

Sebenta com matérias organizadas para apoio as aulas
MIArg | UC Arquitectura, Energia e Clima | 2019 22




Quente e Frio.
Estratégias Passivas em Arquitetura

SISTEMAS PASSIVOS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO
ARREFECIMENTO

2. Ganhos externos/ External thermal gains

Ganhos por transmissao/ Gains through thermal
transmission

Prever o fluxo térmico contrario a estratégia de aquecimento.
Predict the heat flow contrary to the heating strategy.

Inércia térmica/ Thermal Inertia

Retardamento e desfasamento térmico relativamente ao
movimento solar diario — dia/noite.

Delay and thermal lag in relation to daily solar movement —
day/night

Reflexao/ Reflection of solar radiation

Uso da cor e textura. O caso da dupla cobertura.
Use of color and texture. Double roof case.
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2. Ganhos externos/ External thermal gains

TROCAS TERMICAS

(COEFICIENTE DE EXPANSAO TERMICA/ THERMAL
EXPANSION COEFFICIENT)

(Medida do movimento de um material — retracao vs
dilatacao)

(RESISTENCIA TERMICA/ THERMAL RESISTANCE)

Resisténcia térmica de um elemento de faces planas e paralelas
é a resisténcia que esse elemento oferece a passagem de
calor, na direc¢ao perpendicular as suas faces, por unidade de
tempo e de superficie, quando sujeito a um gradiente de
temperatura unitario.

(unidade = m2C/W ou m2K/W)

Thermal resistance of an element with flat and parallel faces is
the resistance that this element offers to the passage of heat, in
the direction perpendicular to its faces, per unit of time and
surface area, when subjected to a unitary temperature gradient.

(CONDUTIBILIDADE TERMICA/ THERMAL CONDUCTIVITY)

A condutibilidade térmica da-se sempre que exista uma
diferenca de temperaturas, dentro de um corpo numa direcgao
determinada.

Thermal conductivity occurs whenever there is a temperature
difference within a body in a specific direction.

O movimento térmico das moléculas originara uma
transferéncia orientada de energia sob a forma de calor.
The thermal movement of the molecules will give rise to a
oriented transfer of energy in the form of heat.

E inversa da Resisténcia Térmica (unidade = W/m2. K ; W/m2.
OC)
Inverse of Thermal Resistance
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3. Ganhos internos/ Internal thermal gains
Reduzir lluminagéo artificial

Reduzir Equipamento eléctrico

Gerir Ocupantes

4. Ventilacao/ Ventilation

Efeito do gradiente térmico

Termocirculagéo e efeito de chaminé. Pode ser instalado
fazendo o sol incidir sobre determinada superficie, associado ou
ndo a uma estufa. Jogando com zonas exteriores de sombra e
correntes de ar.

Pressao do vento

Efeito sobre elementos, fachadas e coberturas. Efeito de Venturi
nas chaminés.
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Efeito do gradiente térmico
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5. Arrefecimento natural

Percepcao do nivel de arrefecimento
Nocao relativa de conforto
Arrefecimento por infiltracao de ar
POR EVAPORACAO

POR USO DO SUBSOLO
Arrefecimento da envolvente exterior
IIRRADIACAO NOCTURNA
VENTILACAO CRUZADA

Diferencial térmico

INFILTRACAO DE AR FRESCO

Eliseu Goncgalves
Sebenta com matérias organizadas para apoio as aulas
MIArq | UC Arquitectura, Energia e Clima | 2019 27




Quente e Frio.

Estratégias Passivas em Arquitetura

SISTEMAS PASSIVOS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO

ARREFECIMENTO

/ N S
X
P D
>
g \\
B A
Pump Heat pump
station
with heat = m=sl)  Heating in winter
exchanger *
= 4==  Cooling in summer
-
Pump to circulate
h == » the antifreeze
4 ve—
Underground
loops of pipe
v
== Heat from ground in winter
ﬂ Heat to ground in summer
N T10-16C /9-15m
-~
Hot water
T35-40C

Minimum temeprature wrd
for power generation T100-175C /1200 - 3000 m

External wall with
an active insulation

Tamb -10 °C/ " <
14°F Pump station with

Troom 22 °C/ heat exchanger (water /water)
71.6°F r

River
Emscher

].:a 28 - 35°C/ 82.4°F - 95°F

Eliseu Gongalves

Sebenta com matérias organizadas para apoio as aulas
MIArqg | UC Arquitectura, Energia e Clima | 2019

DI

28



Quente e Frio.
Estratégias Passivas em Arquitetura

SISTEMAS PASSIVOS DE APROVEITAMENTO ENERGETICO
ARREFECIMENTO

External wall with
an active insulation
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heat exchanger (water /water)
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