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Resumo: Os edificios desempenham um papel-chave nas sociedades que estdo a tentar atenuar os efeitos das alteragdes
climaticas. Mais de 50% dos edificios residenciais existentes na UE-25 foram construidos antes de 1970. Assim, estes
edificios sdo de significativa importancia na redugdo de consumo de energia e emissdes de CO,. Os edificios de balanco
de energia (quase) zero (nZEB) sdo uma solucédo possivel para este problema. Este estudo tem por objetivo analisar a
aplicacdo da metodologia nZEB no retrofitting de uma habitacdo tipica Portuguesa de 1950. Foi demonstrado que a
energia primaria utilizada pode ser reduzida a um valor muito baixo (11,95 kWh/m2.ano) em comparagio com o
consumo de referéncia (69,15 kWh/m2.ano), através da aplicacdo das melhores técnicas atuais de construgéo,
juntamente com a utilizacdo de energia produzida localmente através de fontes renovaveis. O uso de fontes de energia
renovavel permitiu que este edificio alcangasse um valor de RER, de 89%.
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1. INTRODUCAO

Atualmente na Unido Europeia (UE), os edificios sdo responsaveis por cerca de 40% do total de
energia consumida, e esta previsto o seu aumento para as proximas décadas. A fim de inverter esta
tendéncia, o Parlamento Europeu reformulou em maio de 2010, a Directiva de Desempenho
Energético dos Edificios (EPDB) (EUROPEAN PARLIAMENT, COUNCIL, de 2010). O objetivo
principal foi o de implementar um novo conceito edificios de balango de energia (quase) zero
(nZEB), o que significa um edificio com um desempenho energético muito elevado, onde as
necessidades energéticas sdo quase zero e devem ser supridas por energia proveniente de fontes
renovaveis produzidas localmente ou nas proximidades (EPBD, 2010). Além disso, em 31 de
dezembro de 2020, todos os novos edificios devem satisfazer este novo conceito, enquanto 0s
ocupados e detidos por autoridades publicas devem cumprir 0S mesmos requisitos até o dia 31 de
dezembro de 2018 (EPBD, 2010).

Mais de 50% dos edificios residenciais existentes na UE-25 foram construidos antes de 1970.
Assim, estes edificios sdo de significativa importancia na reducdo de consumo de energia e
emissdes de CO». Em Portugal 31,2% dos edificios residenciais existentes foram construidos entre
1945-1970 (NORRIS, M. e SHIELS, P., 2004). Além disso, em média, os novos edificios de
habitacdo europeus sdo cerca de 60% mais eficientes do que aqueles construidos antes da primeira
crise do petroleo na década de 1970, e consomem 28% menos energia que as habitacdes construidas
em 1985 (ENERDATA, 2003). Isso mostra a importancia destes edificios para a meta de reduzir o
consumo de energia do total dos edificios na Europa.

De acordo com EPBD (2010), cada Estado-Membro (EM) tem que definir os requisitos necessarios
para um edificio a ser considerando nZEB tendo em conta o principio do custo-6timo. O relatorio
apresentado por EHORN, H. (2014) indica que 11 EMs ja publicaram a definicdo de nZEB num
documento legislativo. Em Portugal, ainda ndo temos uma defini¢do clara dos requisitos nZEB. Na
EPBD (2010) “nearly zero-energy building”, significa um edificio que tem um desempenho
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energético muito elevado. A muito baixa quantidade de energia necessaria devera ser suprida por
energia proveniente de fontes renovaveis, produzida no proprio edificio ou nas proximidades
(KURNITSKI, J. 2014). De acordo com EHORN, H. (2014) em 10 EMs a defini¢do inclui um
indicador de energia primaria (EP) em kWh/m2.ano e em 5 EMs existe a exigéncia de um valor
minimo do Ré&cio de Energia Renovavel (RER).

2. METODOLOGIA

Este estudo tenta mostrar que é possivel fazer uma renovagdo de uma habitacdo tipica Portuguesa, a
fim de a transformar num nZEB, através do uso das atuais tecnologias de constru¢do. Como foi
referido anteriormente ainda ndo existe uma definicdo de requisitos nZEB em Portugal. Devido a
esta auséncia, para este estudo, utilizamos a metodologia apresentada pela prEN 15603 (2013).

A metodologia apresentada pela prEN 15603 (2013) propbe a combinacdo entre os diferentes
requisitos para uma avaliacdo coerente de um nZEB. A metodologia de avaliagdo proposta segue
um conjunto de requisitos em que o ponto de partida é a determinacdo das necessidades energéticas
do edificio. O primeiro requisito reflete o desempenho da envolvente do edificio, caracterizado
pelas necessidades de energia, expresso no valor de energia primaria. O segundo requisito reflete o
desempenho dos sistemas técnicos dos edificios (instalagio AVAC, preparacdo de agua quente
sanitaria, iluminacdo, etc.) caracterizado pela utilizacdo de energia. O terceiro requisito esta
refletido na contribuicdo da energia produzida atraves de fontes renovaveis (por exemplo, sistemas
solares), caracterizado pelo consumo de energia primaria ndo renovavel. SO se a exigéncia de cada
requisito for alcancada, entdo o edificio pode ser qualificado no final como nZEB (ZIRNGIBL, J.
2014).
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Figura 1. Fronteira do sistema para avaliagdo on-site (REHVA, 2013)

A energia total usada num edificio que dispGe de sistemas de producdo de energia renovavel
instalados no edificio pode ser calculada de acordo com a figura 1 atraves da equacao 1:

Eus = (Edel,el + Edel,T - Eexp,el - Eexp,T) + Eren,el + Eren,T (1)



Onde Ege; e € Eqer,r representam a electricidade e a energia térmica fornecida ao edificio; E,p ¢, €
E..pr representam electricidade e a energia térmica exportada pelo edificio; Eyepe € Erent
representam a energia renovavel produzida no edificio. Todos estes indicadores sdo expressos em
kWh/ano.

O indicador de energia priméria junta todos os fluxos de energia do edificio (fornecida, produzida
localmente e exportada) num unico indicador utilizando os factores de conversdo de energia Util em
energia priméria de cada EM. Este indicador poderéa ser calculado através das equacdes 2 e 3:

EP,nren = Zi(Edel,ifdel,nren,i) - Zi(Eexp,ifexp,nren,i) (2)
BPp = e ©

Onde EP, - indicador de energia primaria (KWh/(m?ano); Ep nren - indicador de energia primaria
ndo renovavel (kWh/ano); E4.;; — energia fornecida ao edificio por tipo de energia (kWh/ano);
E..p; — €nergia exportada pelo edificio por tipo de energia (KWh/ano); fueinren; — fator de
conversao de energia util ndo renovavel em energia primaria por tipo de energia fornecida ao
edificio; foxp nren,; — fator de conversdo de energia Util ndo renovavel em energia primaria por tipo
de energia exportada pelo edificio; A,,..- area de pavimento Gtil do edificio (m?).

Para calcularmos a contribuicdo da energia proveniente de fontes renovaveis torna-se necessario
calcular o récio de energia renovavel (RERy). Teremos de incluir todas as fontes como por exemplo:
solar térmica; solar fotovoltaica; eolica e hidrica, mas também a energia renovavel capturada por:
bombas de calor; free-cooling; combustiveis renovaveis e energia renovavel produzida nao
localmente (REHVA, 2013). O racio de energia renovavel baseado na energia primaria total (RERyp)
pode ser calculado através da seguinte equacéo:

_ Zi Eren,i+Zi((fdel,tot,i_fdel,nren,i)Edel,i)
RER, = (4)
Zi Eren,i+2i(Edel,ifdel,tot,i)_Zi(Eexp,ifexp,tot,i)

Onde fger¢or,; - fator de conversdo de energia Util total em energia primaria por tipo de energia
fornecida ao edificio; fye;nren: - fator de conversdo de energia util ndo renovavel em energia
primaria por tipo de energia fornecida ao edificio; f,, +o¢,; - fator de conversdo de energia Gtil em
energia primaria por tipo de energia fornecida ao edificio compensada pela energia exportada.

A energia renovavel capturada pela bomba de calor aerotérmica pode ser calculada através da
seguinte equagao:

Ergs = Qusable(l - ﬁ) (5)

Onde Q,,sqpie — calor total fornecido pela bomba de calor; SPF — é o coeficiente de performance
médio sazonal da bomba de calor.

De acordo com a directiva Europeia apenas as bomba de calor em que o SPF > 1,15 * 1 / j devem
ser consideradas. n é o racio entre o total de produgdo de electricidade e a energia primaria
consumida para a producado de electricidade na europa. Baseando nos dados de 2007 em que o valor
de n foi 43,8%, o SPF requerido ¢ de 2,63.



O edificio em estudo foi construido na década de 1950 com a intengdo de ser a habitacdo para o
guarda do campus do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) (ver Figura 2). A
remodelagdo deste edificio tem a intengdo de criar duas unidades laboratoriais independentes: Labl
para ser usado em formacédo e conferéncias; e Lab2 para ser usado como habitacdo. A érea total de
pavimento (til é de cerca de 150 m?. Neste estudo sera analisado apenas a unidade residencial, visto
as duas 2 unidades apresentarem tipologias diferentes e serem independentes em termos de
fornecimento de energia. A area de pavimento Util do edificio residencial é de cerca de 90 m?,
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Figura 2. a) Edificio existente. b) Novo edificio. ¢) Planta novo edificio.

A envolvente térmica do edificio é caracterizada por possuir requisitos de construcdo de alta
qualidade. Podemos ver na Tabela 1 a comparacdo da qualidade da envolvente térmica de acordo
com a Legislacdo Portuguesa (REH, 2013), e constatar que os valores do coeficiente global de
transmissdo térmica U para este edificio sdo metade dos valores do edificio de referéncia previsto
na legislacéo.

Tabela 1. Comparacéo entre o coeficiente global de transmissdo térmica médio do edificio (Uayg) € 0 coeficiente global
de transmissdo térmica do edificio de referéncia (Urer).

Elemento Uavg (W/m2°C) Urer (W/m2°C)
Parede exterior 0,24 0,50
Parede interior 0,49 1,00

Cobertura 0,17 0,40

V&os envidragados 1,30 2,90

Apesar da qualidade da envolvente térmica, é necessario a instalacdo de sistemas técnicos de
elevada eficiéncia para suprir as necessidades do edificio relativamente ao aquecimento,
arrefecimento e preparacdo de Agua Quente Sanitaria (AQS). Para este efeito, foram previstos os
sistemas que estdo caracterizados na Tabela 2. Os coletores solares térmicos e 0s painéis
fotovoltaicos tém uma area (til de 2,3 m? e 30 m? respectivamente, estando ambos orientados para
sul.

Tabela 2. Sistemas técnicos do edificio residencial.

Sistema Funcéo
Coletor solar térmico AQS
Painel solar fotovoltaico Producdo de electricidade
Bomba de calor aerotérmica Arrefecimento, Aquecimento e AQS

Ventiladores de extrac¢édo Ventilacdo

Aberturas auto-regulaveis vaos I
. Ventilacéo

envidracados

Com o objetivo de prever o consumo de energia do novo edificio foi utilizada a metodologia da
legislacdo Portuguesa (REH, 2013). O valor anual da energia produzida atraves de fontes
renovaveis foi calculado através de simulacdo dinamica detalhada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Podemos ver na figura 3 as necessidades energéticas do edificio residencial desagregadas pelos
principais tipos de consumos (as necessidades de energia de iluminacdo ndo sdo consideradas na
metodologia de calculo Portuguesa para edificios residenciais).

O valor das necessidades de energia primaria do edificio é de 11,95 kWh/m?.ano, enquanto que a
necessidade de energia primaria do edificio de referéncia € de 69,15 kWh/m2.ano. Isto significa que
o edificio tem apenas 17% das necessidades de energia do edificio de referéncia, tornando-se num
edificio de classe energética A+, o nivel mais elevado em Portugal. O uso total de energia primaria
no edificio foi determinado utilizando os fatores de energia priméaria indicados na legislacéo
portuguesa (DESPACHO 15793-D, 2013).
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Figura 3. Necessidades energéticas desagregadas do edificio residencial.
O valor total anual de energia renovavel produzida localmente é de 3.474 kWh, distribuidas por
1.070 kWh produzidos através dos coletores solares térmicos e 2.404 kWh produzidos pelos painéis

fotovoltaicos. Podemos ver na figura 4 a distribuicdo mensal da producdo local de energia
renovavel.
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Figure 4. Producéo local mensal de energia renovavel.

Como vimos anteriormente deve ser utilizada o calor de fonte renovavel capturada pela bomba de
calor apenas se o valor do SPF for superior a 2,63. Neste caso a bomba de calor apresenta um SPF
de 4,05. A energia de origem renovavel capturada pela bomba de calor tem o valor de 24,5
kWh/m?.ano.

O total da energia produzida a partir de fontes renovaveis exportada pelo edificio tem o valor de 91
kwh, sendo que o RER, do edificio apresenta o valor de 89%. A tabela 3 apresenta um resumo dos
fluxos energéticos do edificio.



Tabela 3. Resumo dos fluxos energéticos do edificio.

Fatores de
Quantidade energia primaria EPy RERp
Fluxos energéticos (KWh/mm?.ano) g fE (kwh/m2.ano) | (KWh/m?.ano)
nren | ren | tot nren A, ren | B, tot
Coletor solar térmico 11,8 00110110 0 11,8 11,8
Painel fotovoltaico 26,4 00| 25|25 0 66 66
Bzmﬁgaﬁf" 245 00 | 1,0 | 1.0 0 245 | 245
Electricidade
fornecida pela rede 4.8 25 100 |25 11,95 0 12,5
Electricidade
exportada produzida 0,9 00| 25|25 0 0,9 0,9
localmente
Total 11,95 103,2 | 115,7

A tabela 4 apresenta uma comparacao dos valores de EP, e RER, do nosso edificio com diferentes
defini¢ces de nZEB de alguns EMs (KURNITSKI, J. 2014).

Tabela 4. Comparacéo entre os valores de energia do edificio e diferentes definicdes de nZEB de alguns EMs.

Edificio em Bélaica -
estudo Dinamarca g Chipre | Franga | Estonia
Flandres
(Portugal)
EP, (KWh/m?.ano) 11,95 20 30 180 50 50
89% ( 103, >10
2 560 0 - -
RERp kWh/m<.ano) | 51-56 % KWh/m2.y 25%

Através da andlise da tabela anterior podemos concluir que o nosso edificio cumpre o0s requisitos
para ser considerado nZEB nos diferentes EMs considerados.

4. CONCLUSOES

O conceito NZEB ¢é uma resposta da Unido Europeia para reduzir o consumo de energia dos
edificios. A reabilitacdo de edificios antigos € uma oportunidade que ndo deve ser desperdicada.
Com este estudo conseguimos provar que uma renovacdo de um edificio de 1950, utilizando a
tecnologia actual de construcao, pode resultar num edificio nZEB. Embora a definicdo portuguesa
de nZEB ainda ndo esteja publicada, quando comparamos os valores alcancados pelo nosso edificio
com as definicdes de diferentes EMs, verificamos que os requisitos sdo cumpridos. Para a obtencao
deste resultado foi importante dispor de uma envolvente térmica de elevada qualidade, assim como
0 uso de equipamentos com elevada eficiéncia e a utilizacdo de sistemas de producdo de energia
renovavel. Podemos concluir também que o clima portugués é muito favoravel ao uso de fontes de
energia renovaveis, o que reflecte o valor RER, obtido por este edificio. A publicacdo da definicdo
nZEB para Portugal devera ter lugar o mais rapidamente possivel, de modo que os edificios novos e
0s sujeitos a grandes renovacgdes possam preencher os requisitos definidos na EPBD.
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