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RESuMO

Atualmente as preocupagbes mundiais estdo focadas na forma insustentavel com que a populagdo utiliza
os diversos recursos energéticos existentes. Na Unido Europeia (EU), o sector dos edificios representa 40%
do consumo de energia total na EU. Muitos esforgos tém vindo a ser desenvolvidos para proporcionar
uma reducdo dos consumos energéticos nos edificios, e assim surgiu o conceito NZEB, este é o mais

recente esfor¢o desenvolvido pela EU para tentar diminuir o consumo de energia nos edificios.

Este conceito surge numa altura importante, visto que grande parte do patrimdnio edificado na Europa,
e em especial em Portugal, necessita de sofrer intervengGes. Estas intervengdes tornam-se ferramentas
importantes pois serd através delas que se torna possivel a diminuicdo do consumo energético nos

edificios.

Esta dissertacdo pretende caraterizar as estratégias e tecnologias construtivas existentes que permitam a
um edificio diminuir o consumo e produzir energia, com parametros normais de utilizacdo, de forma a

atingir um balango energético anual quase nulo, NZEB.

Numa primeira fase desta dissertacdo, sera feita uma exposicdo de conteudos ligados aos diversos
documentos legislativos que regulam a drea da eficiéncia energética nos edificios tanto na EU como
também em Portugal, para além disso vao ser avaliados os aspetos ambientais e energéticos da Europa e

de Portugal.

Seguidamente, serd efetuada uma descricdo pormenorizada do movimento Passivhaus e do conceito
NZEB. Por ultimo irdo ser estudadas as estratégias e tecnologias para aplicar a qualquer edificio, novo ou

existente, para que seja possivel tornar esses edificios em NZEB.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, desempenho energético, NZEB, Passivhaus






ABSTRACT

Currently the global concerns are focused on the unsustainable way in which the population uses the
diverse energy resources. In the European Union (EU), the buildings sector accounts for 40% of total
energy consumption in the EU. Many efforts have been developed to provide a reduction of energy
consumption in buildings, and so the concept NZEB emerged, this is the latest effort by the EU to try to

reduce energy consumption in buildings.

This concept comes at an important time, seeing that much of the real estate in Europe, and especially in
Portugal, needs to be rehabilitated. The real estate rehabilitation become important tools because it is

through them that makes it possible to decrease the energy consumption in buildings.

This dissertation aims to characterize the existing construction strategies and technologies that enable a
building to reduce consumption and energy production, with normal operating parameters, in order to

achieve an annual energy balance close to zero, NZEB.

In the first phase of this dissertation, a content display will be linked to various legislative documents
related to energy efficiency in buildings in both the EU as well as in Portugal, in addition will be assessed

the environmental and energy aspects of Europe and Portugal.

Additionally, a detailed description of the Passivhaus movement and the concept NZEB will be made.
Finally it will be studied strategies and technologies to apply to any building, new or existing, so that you

can transform these buildings in to a NZEB.

Keywords: Energy efficiency, Energy Performance, NZEB, Passivhaus
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1 INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA

Devido a expansao do sector da construgdo que se tem vindo a observar na Unido Europeia, é espectavel
gue haja um aumento do consumo de energia, sendo que os edificios representarem cerca de 40% desse

mesmo consumo e por isso o sector da construgdo tornou-se num importante alvo de intervengdo.

Com o aumento deste sector, a necessidade de explora¢do de recursos naturais é cada vez maior, o que
induz a um aumento das emissGes dos gases de efeito de estufa e consequentemente o agravamento do
aquecimento global. Assim a diminuicdo destes impactes ambientais constitui uma medida importante e

indispensavel para a reducdo da dependéncia energética. [1]

Um outro fator importante a considerar é a reducdo do consumo energético e o aumento do
aproveitamento de energia proveniente de fontes renovaveis, promovendo avancos tecnolégicos e

criagdo de oportunidades de emprego.

O conceito NZEB apresenta-se como uma estratégia essencial para facilitar o cumprimento dos objetivos

de eficiéncia energética propostos pela Unido Europeia para o ano 2020.

A eficiéncia energética consiste na redugdo das necessidades de energia, esta reducdo é atingida através
da incorporacdo de diversas estratégias, tais como: sistemas solares passivos, ventilacdo natural,
iluminagdo natural, entre outros. Contudo estas estratégias ndo sao suficientes, é necessario incorporar
a producdo de energia através de fontes renovaveis no local ou nas proximidades dos edificios, s6 assim
é possivel atingir os objetivos tracados pelos estados membros, que referem que a partir do ano 2020

todos os edificios novos sejam edificios com consumo energético quase nulo. [2]

Porem, ainda nao existe um consenso sobre a definicdo do conceito NZEB, existindo uma variedade de
defini¢Bes, permitindo assim diferentes interpretagdes sobre o conceito. Devido a inexisténcia de uma
definicdao padronizada para os edificios com consumo energético quase nulo, é criada uma pluralidade de
possiveis abordagens, levando a uma diferenciada defini¢cao dos requisitos minimos do edificio, bem como
requisitos associados aos equipamentos ou sistemas empregues na fase de construgdo e manutengdo dos

edificios.
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Em suma, a partir de 2020 todos os edificios novos da EU serao edificios eficientes, ou seja, serao edificios
gue possuem um alto desempenho energético e assistidos de producdo local ou nas proximidades de
energia de fontes renovaveis, tenham um balango energético quase zero, transformando-se assim em

edificios de consumo energético quase nulo.

1.2. OBIJETIVO DA DISSERTACAO

O objetivo fundamental da presente dissertacdo consiste em explicar em que consiste o conceito NZEB,
bem como dar a conhecer as estratégias e tecnologias que se podem implementar nos edificios para assim

transforma-los em edificios de consumo energético quase nulo.

1.3. ORGANIZAGCAO DA DISSERTAGAO

Este relatério serd dividido em 6 capitulos de acordo com o conteudo a tratar.

O primeiro capitulo pretende fazer um enquadramento do tema tratado ao longo deste documento,

abordando também o objetivo e organiza¢gdo do mesmo.

No capitulo 2 é feita a apresentacdo da legislagdo aplicavel sobre o tema, quer a nivel internacional como

a nivel nacional.

No capitulo 3 é feito um enquadramento ambiental e energético, onde sdo apresentados diferentes

aspetos socias, econdmicos e energéticos sobre Portugal e a Unido Europeia.

No capitulo 4 é feita uma apresentagdo do movimento Passivhaus, é abordado o conceito NZEB assim

como a sao definicdo e também sdo apresentados alguns exemplos existentes de edificios NZEB.

No capitulo 5 s3o apresentadas com detalhe as caracteristicas que os edificios devem possuir para

conseguir ter um consumo energético quase nulo.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as consideracGes finais do trabalho onde se apresentam as

conclusdes finais e propostas para a realizacdo de trabalhos futuros.

A dissertacdo termina com uma listagem de referéncias bibliograficas utilizadas na sua redagao.



2 ENQUADRAMENTO LEGAL DA EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICIOS

2.1 DIRETIVA EUROPEIA DE DESEMPENHO ENERGETICO

Ao longo dos ultimos anos a Unido Europeia (EU) tem criado politicas que implementam medidas
necessarias para reduzir a dependéncia energética da Unido e diminuir as emissGes de gases com efeito
de estufa (GEE), essas medidas sdo: a reducdo do consumo de energia e a utilizacdo de energia

proveniente de fontes renovaveis no sector dos edificios[3].

As medidas tomadas permitirdo a Unido cumprir o Protocolo de Quito honrando os seus compromissos,
a longo prazo, de manter a subida de temperatura global abaixo dos 2 °C e também reduzir até 2020 as
emissoes globais de GEE em pelo menos 20 % em relacdo aos niveis de 1990 e em 30 %, no caso de se

alcancar um acordo internacional[3].

Estas medidas também tém um papel importante a desempenhar na promoc¢do da seguranca do
aprovisionamento energético, na promogdo dos avangos tecnoldgicos e na criagdo de oportunidades de

emprego e desenvolvimento regional, principalmente nas zonas rurais[3].

O Concelho Europeu de Marco de 2007 observou a necessidade de aumentar a eficiéncia energética da
EU para reduzir o consumo de energia em 20 % até 2020, apelando a aplicagdo do “Plano de Agdo pra a

Eficiéncia Energética: Concretizar o Potencial”[3].
As politicas energéticas da EU sdo impulsionados por trés principais objetivos[4]:

e Garantir a seguranga do abastecimento energético para que seja possivel o fornecimento

confidvel de energia quando e onde for necessario;

e Garantir que os fornecedores de energia operam num ambiente competitivo para que tenham

precos acessiveis para residéncias, empresas e industrias;

e Garantir que o consumo energético da EU seja sustentavel, através da reducdo das emissdes de

GEE, poluicdo e dependéncias dos combustiveis fosseis.

Estes objetivos vao ajudar a EU a enfrentar uns dos seus maiores desafios, a sua dependéncia no que diz
respeito as importagdes de energia. Atualmente a EU importa mais de metade da sua energia a um custo

de 350 bilides de euros por ano[4].
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Para que seja possivel atingir estes objetivos no ambito de uma estratégia coerente de longo prazo, a EU

formulou metas para 2020, 2030 e 2050[4].

A estratégia de energia 2020 define prioridades energéticas da EU entre 2010 e 2020. E destina-se a:

reduzir os GEE em pelo menos 20 %; melhorar a eficiéncia energética de, pelo menos, 20 %; aumentar o

consumo de energias renovaveis de, pelo menos, 20 %[4].

Os objetivos a alcancar até 2030 sdo: reducdo de 40 % das emissdes de GEE até 2030, em comparacao

com 1990; pelo menos 27 % de energias renovdaveis na EU; aumento da eficiéncia energética de pelo

menos 27 %, para ser revisto em 2020, potencialmente elevando a meta para 30 %, em 2030; a realizacao

do mercado interno da energia, atingindo a meta de interligacao elétrica de 15 % entre os paises da EU

ate 2030[4].

Para 2050, a EU pretende atingir uma redugdo de 80 % a 95 % nos GEE em relagdo aos niveis de 1990[4].
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Figura 2.1 - Cronologia da Legislagao Europeia sobre Efeciéncia Energética

2.1.1 Diretiva 2002/91/CE (EPBD) — Desempenho Energético dos Edificios

A diretiva 2002/91/CE relativa ao desempenho energético dos edificios (EPBD), feita em Bruxelas em 16

de Dezembro de 2002, entrou em vigor a 4 de Janeiro de 2003 e deveria ter sido implementada pelos

estados Membros o mais tardar até 4 de Janeiro de 2006.
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Esta diretiva foi formulada com o objetivo de promover o desempenho energético dos edificios nos

Estados Membros através de alguns parametros referidos de seguida:
e Metodologia de cdlculo para medicao do desempenho energético integrado dos edificios;

e Requisitos minimos para o desempenho energético dos novos edificios, e também dos grandes
edificios existentes que estejam sujeitos a importantes obras de renovacao, sendo regularmente

atualizados esses requisitos;
e Certificacdo energética dos edificios novos e existentes;
e Inspecdo regular de caldeiras e instalagdes de ar condicionado nos edificios

A sua implementacdo revelou ser um processo complicado e complexo, por ndo ser facil obter uma

abordagem comum em toda a EU, devido a diversidade de concegdo e construcdao na Europal5].

2.1.2 Diretiva 2009/28/CE — promogao da utilizagdo de energia proveniente de fontes

renovaveis

A diretiva 2009/28/CE relativa a promocao da utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis,

feita em Estrasburgo em 23 de Abril de 2009, entrou em vigor a 25 de Junho de 2009.
Esta diretiva veio revogar as Diretivas 2001/77/CE e 2003/30/CE.

Esta diretiva estabelece um quadro comum para a promog¢do de energia proveniente de fontes
renovaveis. Estabelece objetivos nacionais obrigatérios para a quota global de energia proveniente de
fontes renovaveis no consumo final bruto de energia e para a quota de energia proveniente de fontes

renovaveis consumida pelos transportes|[6].

Através do anexo | desta diretiva pode ser obtido o valor da quota de energia proveniente de fontes
renovaveis no consumo final bruto de energia em 2005 de 20,5 % para Portugal. E tem como objetivo

para 2020 que Portugal tenha uma quota de 31 %.

2.1.3 Diretiva 2010/31/UE (EPBD - reformulag¢ido) — Desempenho Energético dos Edificios

A diretiva 2010/31/UE relativa ao desempenho energético dos edificios (EPBD), feita em Estrasburgo em

19 de Maio de 2010, entrou em vigor a 8 de Julho de 2010.
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“Os edificios representam 40 % do consumo de energia total na Unido.”[3]

Devido ao aumento de consumo de energia irdo ser implementadas medidas para melhorar o
desempenho energético dos edificios, estas deverao ser ajustadas aos locais dos mesmos, tendo em conta
a localizacdo, o clima e o conforto. Nao podendo estas comprometer a acessibilidade, seguranca e
utilizacdo prevista do edificio, tendo sempre em mente uma perspetiva de maior rentabilidade econdmica

possivel[3].

Este desempenho energético é calculado com base numa metodologia que pode ser diferenciada a nivel
nacional e regional. Esta metodologia deve conter todos os sistemas construtivos e tecnoldgicos que
possam influenciar a concecdo do edificio. E imprescindivel que a metodologia para o célculo englobe o
desempenho energético do edificio ao longo de todo o ano. Esta metodologia deve cumprir as normas
europeias em vigor([3].

Como incentivo a construir edificios com necessidades quase nulas, os Estados Membros deverdo

elaborar planos nacionais para aumentar o nimero dos mesmos, e reporta-los regularmente a comissao.

Os instrumentos financeiros da Unido com o objetivo de estimular a ado¢do de medidas de eficiéncia

energética sao[3]:

e Regulamento (CE) n? 1080/2006 do Parlamento Europeu e do Concelho, de 5 de julho de 2006,

relativo ao Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional;

e Banco Europeu de Investimento (BPI) com “Iniciativa de financiamento da energia sustentavel da
EU”;

e Fundo “Marguerite”, liderado pelo BEIl: Fundo Europeu 2020 para a energia, as AlteracGes

Climaticas e as Infraestruturas;

e Diretiva 2009/47/CE do Concelho, de 5 de Maio de 2009, que altera a Diretiva 2006/112/CE

relativa as taxas reduzidas de Imposto sobre o Valor Acrescentado

Estes instrumentos deverdo ser utilizados para aplicar os objetivos da presente diretiva, sem no entanto

substituir as medidas nacionais.
A presente diretiva estabelece requisitos no que se refere[3]:

a) Ao quadro geral comum para uma metodologia de calculo do desempenho energético integrado

dos edificios e das fragGes auténomas;

b) A aplicacdo de requisitos minimos para o desempenho energético dos edificios novos e das

fragGes auténomas novas;

c) A aplicagdo de requisitos minimos para o desempenho energético dos:
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i) Edificios existentes, fracdes autdnomas e componentes de edificios sujeitos a grandes

renovagoes,

ii) Elementos construtivos da envolvente dos edificios com impacto significativo no

desempenho energético da envolvente quando forem renovados ou substituidos, e

iii)  Sistemas técnicos dos edificios quando for instalado um novo sistema ou quando o sistema

existente for substituido ou melhorado;

d) Aos planos nacionais para aumentar o numero de edificios com necessidades quase nulas de
energia;

e) A certificagdo energética dos edificios ou das fracdes auténomas;

f) Ainspecdo regular das instalagdes de aquecimento e de ar condicionado nos edificios;

g) Aos sistemas de controlo independente dos certificados de desempenho energético e dos

relatérios de inspegao.

Os requisitos referidos na presente diretiva, sdo os requisitos minimos e ndo contestam a que os Estados
Membros apliquem medidas de protecdo mais estritas, as quais devem ser compativeis com o Tratado

sobre o Funcionamento da Unido Europeia e notificados a Comissao.

A presente diretiva define “Edificios com Consumo Energético Quase Nulo” como um edificio com um
desempenho energético muito elevado (determinado nos termos do anexo | da mesma). As necessidades
de energia quase nulas ou muito pequenas deverdo ser cobertas em grande parte por energia proveniente

de fontes renovaveis, podendo estas serem geradas no local ou nas proximidades[3].

Esta diretiva também intitula “Grandes renovagbes”, como sendo as obras de renovacdo de um edificio

em que(3]:

e O custo total da renovacgao relacionada com a envolvente do edificio ou com os sistemas técnicos
do edificio é superior a 25% do valor do edificio, excluindo o valor do terreno em que este esta

situado; ou
e E renovada mais de 25% da superficie da envolvente do edificio.

Nos edificios novos, os Estados Membros devem assegurar, antes do inicio da construcdo, seja feito um
estudo sobre a viabilidade técnica, ambiental e econdmica dos sistemas alternativos de elevada eficiéncia,

referidos a seguir[3]:

e Sistemas descentralizados de fornecimento energético baseados em energias provenientes de

fontes renovaveis;

e Co-geracao;
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e Redes urbanas ou coletivas de agquecimento ou arrefecimento, em especial baseadas total ou

parcialmente em energia proveniente de fontes renovaveis;
e Bombas de calor.

Os sistemas técnicos dos edificios estdo intimamente ligados ao conforto, e também ao consumo
energético do edificio. Por isso estes devem ser monitorizados para minimizar os consumos associados a

sua utilizagao.

Portanto os Estados Membros estabelecem requisitos relativos ao desempenho energético geral, a
instalacdo correta e ao dimensionamento, ajustamento e controlo adequados dos sistemas técnicos

instalados nos edificios.
Os sistemas que estdo abrangidos por estes requisitos sdo:
e Sistemas de agquecimento;
e Sistemas de fornecimento de dgua quente;
e Sistemas de ar condicionado;
e Grandes sistemas de ventilacao;
e ou uma combinacdo destes sistemas.

Os Estados Membros incentivam a introducdo de sistemas de contagem inteligente, sistemas de
automatizacdo, controlo e monotoriza¢do destinados a otimizar os consumos energéticos para edificios

novos como nas grandes renovacgoes.
A meta fulcral desta diretiva é que os Estados Membros assegurem que:

a) O mais tardar em 31 de Dezembro de 2020, todos os edificios novos sejam edificios com

necessidades quase nulas de energia;

b) Apds 31 de Dezembro de 2018, os edificios novos ocupados e detidos por autoridades publicas

sejam edificios com necessidades quase nulas de energia.

Para ser cumprida esta meta, os Estados Membros devem elaborar planos nacionais para incentivar a

construir ou remodelar os edificios com necessidade quase nulas de energia.
Os planos nacionais devem incluir os seguintes elementos(3]:

e Uma descrigdo pormenorizada da forma como a definicdo de edificios com necessidades quase
nulas de energia é aplicada na pratica pelo Estado-Membro, que reflita as condi¢gdes nacionais,
regionais ou locais dos edificios, e que inclua um indicador numérico da utilizacdo de energia

primdria, expressa em kWh/m? por ano. Os fatores de energia primdria aplicados para a
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determinacgdo da utilizacdo de energia primaria podem basear-se em valores anuais médios a

nivel nacional ou regional, e podem ter em conta as normas europeias pertinentes;

e Objetivos intermédios para melhorar o desempenho energético dos edificios novos, até 2015, a

fim de preparar a execu¢do do disposto non? 1;

e Informacgdes sobre as politicas e as medidas financeiras ou de outro tipo, tomadas no contexto
dos n® 1 e 2 para fomentar a criacdao de edificios com necessidades quase nulas de energia,
incluindo uma descricdo pormenorizada dos requisitos e das medidas nacionais respeitantes a
utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis nos edificios novos e nos edificios
existentes sujeitos a grandes renovag¢des no contexto do n? 4 do artigo 132 da Diretiva

2009/28/CE e dos artigos 62 e 72 da presente diretiva.

O desempenho energético de um edificio é determinado com base na energia anual calculada ou
efetivamente consumida para satisfazer as diferentes necessidades associadas a sua utilizacdo tipica e
reflete as necessidades de energia de aquecimento e de energia de arrefecimento para manter as
condicbes de temperatura previstas do edificio, bem como preparacdo de agua quente para uso
domestico. A metodologia para calcular o desempenho energético dos edificios deve ter em conta as

normas europeias[3].
Esta metodologia é estabelecida tendo em conta os seguintes aspetos[3]:
a) As seguintes caracteristicas térmicas reais do edificio, incluindo as suas divisdrias internas:
i) capacidade térmica,

ii) isolamento,
iii) aquecimento passivo,
iv) arrefecimento passivo, e
v) pontes térmicas;

b) Instalacdo de aquecimento e fornecimento de dgua quente, incluindo as respetivas caracteristicas

de isolamento;
c) Instalagbes de ar condicionado;
d) Ventilagdo natural e mecanica, que pode incluir a estanquidade ao ar da envolvente;

e) Instalagdo fixa de iluminagdo (em especial no sector ndo residencial);
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f) Concegdo, posicionamento e orientagcdo dos edificios, incluindo as condi¢cdes climaticas

exteriores;
g) Sistemas solares passivos e protecdes solares;
h) CondigGes climaticas interiores, incluindo as de projeto;
i) Cargas internas.
Neste calculo também estdo incluidos, caso existam, os seguintes aspetos de influéncia positiva[3]:

a) CondicOes locais de exposicdo solar, sistemas solares ativos e outros sistemas de aquecimento e

producao de eletricidade baseados em energia proveniente de fontes renovaveis;
b) Eletricidade produzida por co-geracdo;
c) Redes urbanas ou coletivas de aquecimento e arrefecimento;
d) lluminacgdo natural.

O ultimo ponto a considerar para este calculo, é a devida classificacdo dos edificios segundo as seguintes

categorias[3]:
a) HabitacGes unifamiliares de diversos tipos;
b) Edificios de apartamentos;
c) Edificios de escritdrios;
d) Estabelecimentos de ensino;
e) Hospitais;
f) Hotéis e restaurantes;
g) Instalagdes desportivas;
h) Edificios destinados a servigos de comércio grossista e retalhista;

i) Outros tipos de edificios que consomem energia.

2.1.3.1 Regulamento Delegado (UE) N2 244/2012 — Calculo Dos Niveis Otimos De

Rentabilidade Dos Requisitos Minimos De Desempenho Energético Dos Edificios

O Regulamento Delegado (EU) N2 244/2012 da Comissdo, feito em Bruxelas em 16 de Janeiro de 2012,
entro em vigor a 10 de Abril de 2012.

10



ENQUADRAMENTO LEGAL DA EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICIOS

Este regulamento complementa a diretiva 2012/31/EU através do estabelecimento de um quadro
metodolégico comparativo para o cdlculo dos niveis étimos de rentabilidade dos requisitos minimos de

desempenho energético dos edificios e componentes de edificios.

O quadro de metodologia especifica as regras para a comparacado de medidas de eficiéncia energética, de
medidas que recorrem a fontes de energia renovaveis e de conjuntos e variantes dessas medidas, com
base no desempenho energético primdrio e no custo atribuido a sua implementacao. Estabelece também
a forma de aplicar essas regras aos edificios de referéncia selecionados, com o objetivo de definir niveis

6timos de rentabilidade dos requisitos minimos de desempenho energético[7].

Os Estados Membros devem definir edificios de referéncia para as seguintes categorias de edificios:

edificios unifamiliares; blocos de apartamentos e edificios multifamiliares; edificios para escritérios.

2.1.4 Diretiva 2012/27/UE - relativa a eficiéncia energética

A diretiva 2012/27/UE relativa a eficiéncia energética, feita em Estrasburgo em 25 de Outubro de 2012,

entrou em vigor a 4 de Dezembro de 2012.

Esta diretiva foi formulada com o objetivo de estabelecer um quadro comum de medidas para promover
a eficiéncia energética na unido, com a finalidade de assegurar o cumprimento do grande objetivo da
Unido que consiste em atingir 20 % em matéria de eficiéncia energética até 2020, e também preparar o

caminho para novas melhorias nesse dominio para depois de 2020(8].

Esta estabelece regras destinadas a eliminar os obstaculos no mercado da energia e a ultrapassar as

deficiéncias do mercado que impedem a eficiéncia no aprovisionamento e na utilizacdo da energia.

Os requisitos que esta diretiva apresenta constituem requisitos minimos e por isso nada impede os
Estados Membros de implementar estes requisitos ou introduzirem algumas medidas mais rigorosas, que

sejam compativeis com o direito da Unido[8].

2.2 LEGISLACAO NACIONAL DE ENERGIA EM EDIFiCIOS

A legislacdo nacional sobre a eficiéncia energética em edificios sofreu uma evolucdo significativa para que
seguisse as referéncias da Unido Europeia. Devido a Diretiva 2010/31/EU que mostra uma maior
preocupacdo pelos utilizadores dos edificios e pela qualidade interior dos espagos, Portugal como
membro da EU atualizou a sua legislacdo relacionadas com este ambito. Criando assim um novo Decreto-

Lei n2 118/2013, que revoga os Decretos-Lei n2 78/2006, o n2 79/2006 e o n2 80/2006.

11
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Figura 2.2 — Cronologia da Legislagao Nacional de Energia em Edificios

2.2.1 Decreto-Lei n2 40/90 de 6 de Fevereiro — RCCTE

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), aprovado a 6 de

Fevereiro de 1990 pelo Decreto-Lei n2 40/90, foi o primeiro documento legal em Portugal que impos

requisitos de projeto para novos edificios e grandes renovagdes. Este documento tinha o objetivo de

satisfazer as condi¢des de conforto térmico no interior dos edificios sem necessidades excessivas de

energia, para a Estagdao de Arrefecimento e de Aquecimento[9].

2.2.2 Decreto-Lei 118/98 de 7 de Maio — RSECE

O Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE), aprovado a 7 de Maio pelo

Decreto-Lei n? 118/98. Este regulamento estabelecia regras de dimensionamento e instalacdo dos

sistemas energéticos de climatiza¢cdo em edificios e as condicGes a observar de modo que as exigéncias

de conforto térmico e de qualidade do ambiente impostas no interior dos edificios pudessem vir a ser

asseguradas em termos de condig¢des de eficiéncia energética[10].
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2.2.3 Decreto-Lei n2 78/2006 de 4 de Abril — SCE (Sistema Certificacdo energética dos
edificios)

O Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE), aprovado
a 4 de Abril pelo Decreto-Lei n2 78/2006, é o meio usado para o Estado assegurar a melhoria do

desempenho energético e da qualidade do ar interior dos edificios[11].
O SCE tinha como objetivo[11]:

a) Assegurar a aplicagdo regulamentar, no que diz respeito as condices de eficiéncia energética, a
utilizacdo de sistemas de energias renovaveis e, ainda, as condi¢des de garantia da qualidade do
ar interior, de acordo com as exigéncias e disposicdes contidas no Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) e no Regulamento dos Sistemas

Energéticos e de Climatizacdo dos Edificios (RSECE);
b) Certificar o desempenho energético e a qualidade do ar interior nos edificios;

c) Identificar as medidas corretivas ou de melhoria de desempenho aplicaveis aos edificios e
respetivos sistemas energéticos, nomeadamente caldeiras e equipamentos de ar condicionado,

guer no que respeita ao desempenho energético, quer no que respeita a qualidade do ar interior.

A Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG) e o Instituto do Ambiente (lA) sdo as entidades responsaveis
pela supervisdo do SCE em relacdo a certificacdo e eficiéncia energética e a qualidade do ar interior.

Enquanto a gestdo do SCE é da responsabilidade da Agéncia para a Energia (ADENE) [11].

2.2.4 Decreto-Lei n2 79/2006 de 4 de Abril — RSECE

O Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios (RSECE), aprovado a 4 de Abril pelo

Decreto-Lei n2 79/2006, tem o quadruplo objetivo[12]:

1) Definir as condi¢Ges de conforto térmico e de higiene nos diferentes espacos dos edificios, em

conciliagdo com as respetivas fungdes;

2) Melhorar a eficiéncia energética global dos edificios em todo o tipo de consumo energético
promovendo a sua limitagdo efetiva para padrGes aceitaveis, quer nos edificios existentes, quer

nos edificios a construir ou nas grandes intervengGes de reabilitacdo de edificios existentes;

3) Estabelecer regras de eficiéncia aos sistemas de climatizacdo que permitam melhorar o seu
desempenho energético efetivo e garantir os meios para a manuteng¢ao de uma boa qualidade do
ar interior, quer a nivel do projeto, quer a nivel da sua instalagdo, quer durante o seu
funcionamento, através de uma manutengdo adequada;

13
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4) Monitorizar com regularidade as praticas da manutencdo dos sistemas de climatizacdo como

condicdo da eficiéncia energética e da qualidade do ar interior dos edificios.

2.2.5 Decreto-Lei n2 80/2006 de 4 de Abril — RCCTE

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), aprovado a 4 de
Abril pelo Decreto-Lei n2 80/2006, estabelece regras para o projeto de todos os edificios de habitacdo e

de servicos sem sistemas de climatizacdao centralizados para que[13]:

a) As exigéncias de conforto térmico, para aquecimento ou de arrefecimento, e de ventilagdo
garantam a qualidade do ar no interior dos edificios, como também satisfazer as necessidades de

agua quentes sanitarias (AQS) sem uso excessivo de energia;

b) Minimizar as patologias nos elementos de construcdo provocados pelas condensacdes
superficiais ou internas, que possam influenciar negativamente a durabilidade desses mesmos

elementos como também a qualidade do ar.

Este regulamento define também objetivos de provisdo de taxas de renovacdo do ar adequadas que

seriam obrigatoriamente satisfeitas pelos projetistas[13].

2.2.6 Decreto-Lei n2118/2013 de 20 de agosto

O Decreto-Lei n? 118/2013, aprovado a 20 de Agosto de 2013, é o documento legislativo que estd em
vigor neste momento em Portugal. Este Decreto-Lei assegura a transposi¢do da Diretiva 2010/31/EU e
comtempla uma revisdao na legislagdo nacional que vai traduzirem melhorias a nivel de sistematizacao e
ambito de aplicagao ao uniformizar num unico diploma, o Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios
(SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habita¢cdo (REH) e o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS). Esta reorganizagdo visa promover a
harmoniza¢do conceptual e terminologia e a facilidade de interpreta¢cdo das normas, e também faz a
separacgdo entre os edificios de habitacdo e os de comércio e servigos para facilitar assim os tratamento e

gestdo dos processos para a melhoria do desempenho energético dos mesmos[14].

O Decreto-Lei n? 118/2013 revoga entdo o Decreto-Lei 78/2006 — SCE, o Decreto-Lei n2 79/2006 — RSECE
e o Decreto-Lei n? 80/2006 — RCCTE.
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2.2.6.1 SCE - Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios

No ambito da certificagdo, destaca-se o reconhecimento do pré-certificado e do certificado SCE como

certificacOes técnicas, tornando-as obrigatorias na instrucdo de operacdes urbanisticas[14].

O novo certificado energético apresenta varias melhorias, uma delas é a tabela de classes de desempenho,

como pode se ver na figura 2.3.

A

Figura 2.3 — Alteracdo da tabela de classes de desempenho, a esquerda é a tabela antiga e a direita a

tabela nova

A nova certificacdo esta mais focada no consumidor final, fornecendo a informacdo mais simplificada,
com a incorporacdo de referéncias, apresentando indicadores qualitativos, medidas de melhoria e a
combinacdo ideais das mesmas. Ao nivel mais profissional, este fornece a informacdo detalhada,
indicadores energéticos e de carbono, verifica requisitos, faz uma previsdao dos consumos energéticos, ou

seja, existe uma melhor adjuncdo de informagdo comparativamente ao certificado antigo.

2.2.6.2 REH - Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habita¢ao

O REH estabelece os requisitos para os edificios de habita¢do, novos ou sujeitos a interven¢des, como
também parametros e metodologias de caracterizacdo do desempenho energético de todos os edificios
de habitacdo e dos seus sistemas técnicos, para promover a melhoria do comportamento térmico e
eficiéncia destes sistemas e assim minimizar o risco de ocorréncia de condensacdes superficiais nos

elementos da envolvente[14].
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2.2.6.3 RECS — Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos

O RECS tem o objetivo de estabelecer as regras a observar no projeto, construcao, alteracdo, operacdo e
manutencdo de edificios de comércio e servicos e dos seus sistemas técnicos. Este regulamento também
estabelece os requisitos para a caracterizacdo do seu desempenho, com o intuito de promover a

eficiéncia energética e a qualidade do ar interior[14].

2.2.7 RNBC - Roteiro Nacional de Baixo Carbono

A elaboragdo do Roteiro Nacional de Baixo Carbono (RNBC) foi determinada pela Resolucdo do Conselho
de Ministros n.2 93/2010, de 26 de Novembro. O RNBC tem como objetivo o estudo da viabilidade técnica
e econdmica de trajetdrias de reducdo das emissdoes de gases com efeito de estufa em Portugal, que
conduzem a uma economia de baixo carbono até 2050. Visa ainda apontar orientacdes estratégicas para
os varios setores de atividade e servir de elemento de informacao e apoio a elaboragao dos futuros planos
nacionais de reducdo de emissdes, em particular do Plano Nacional de Altera¢des Climaticas 2020 e dos

Planos Setoriais de Baixo Carbono[15].

A visdo subjacente ao RNBC estd alinhada com o objetivo da Unido Europeia de reduzir as emisses de
gases com efeito de estufa em 80-95% em 2050, face aos niveis de 1990, no sentido de concretizar uma

transicdo para uma economia competitiva e de baixo carbono[15].

O RNBC deve estabelecer as politicas a prosseguir e metas nacionais a alcancar em termos de emissées

de GEE que permitam[16]:
a) Reduzir os custos energéticos e promover a sustentabilidade da redugdo de emissdes de GEE;

b) Promover o aumento da eficiéncia energética, a utilizagdo de fontes de energia renovavel e uma
gestdo eficiente dos recursos, tomando em consideragao, o Plano Nacional de Agdo para as
Energias Renovaveis (PNAER) e o Plano Nacional de Agdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE)

para o horizonte 2020;
¢) Estimular para a realizagdo de investimentos associados a economia de baixo carbono;

d) Promover o crescimento, ainovacdo, a investiga¢do e o desenvolvimento das tecnologias de baixo
carbono, e a criacdo de emprego, especialmente de emprego qualificado em areas emergentes,

e a internacionalizacao da economia.

A coordenacéo da elaboragdo do RNBC esta incumbida a Comissdo para as AlteracGes Climaticas (CAC).
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2.2.8 PNAC - Programa Nacional para as Alteragdes Climaticas

O programa Nacional para as Alteracées Climaticas (PNAC) é um dos elementos que constitui o Quadro
Estratégico para a Politica Climatica (QEPIC) que assumiu como visdo o desenvolvimento de uma
economia competitiva e de baixo carbono, estabelecendo um novo paradigma de desenvolvimento para

Portugal no ambito de Crescimento Verde[17].

O PNAC identifica as politicas, medidas e instrumentos a adotar, as responsabilidades sectoriais, o
financiamento e o mecanismo de monitorizacdo e controlo com o objetivo de cumprir os limites das

emissdes para os sectores ndo contemplados pelo Comércio Europeu de Licencas de Emissao (CELE)[16].

Estes instrumentos (RNBC e PNAC) sdo necessarios para garantir o cumprimento das obrigacGes de

Portugal no ambito da Unido Europeia, do Protocolo de Quioto[16].
O PNAC em articulagdo com o RNBC, tem o dever de[16]:

a) Consolidar e reforcar as politicas, medidas e instrumentos de caracter sectorial previstos no PNAC

2006 e Novas Metas 2007;

b) Definir novas politicas, medidas e instrumentos com o objetivo de dar resposta a limitacdo de
emissdes para os sectores ndo abrangidos pelo CELE, designadamente os sectores residencial, dos
servicos, dos transportes da agricultura e florestas e dos residuos, e ainda de parte da atividade

industrial;

c) Prever as responsabilidades sectoriais, o financiamento e os mecanismos de monitorizacdo e

controlo.
O PNAC tem como objetivos:

i) Promover a transicdo para uma economia de baixo carbono, gerando mais riqueza e emprego,

contribuindo para o crescimento verde;

ii)  Assegurar uma trajetdria sustentavel de reducdo das emissGes nacionais de gases com efeito de
estufa (GEE) de forma a alcangar uma meta de -18 % a -23 % em 2020 e de -30 % a -40 % em 2030
em relagdo a 2005, garantindo o cumprimento dos compromissos nacionais de mitigacao e

colocando Portugal em linha com os objetivos europeus;

iii) Promover a integracdo dos objetivos de mitigagdo nas politicas setoriais (mainstreaming).
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2.2.9 Resolugdo do Concelho de Ministros n2 20/2013

Tendo em considerac¢do a meta europeia do “20-20-20" para 2020, 20% de reducdo dos GEE relativamente
aos niveis de 1990, 20% de quota de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto e
20% de reducdo do consumo de energia primaria relativamente a projecdao do consumo, mediante um
aumento da eficiéncia energética, foi estabelecido para Portugal, para o horizonte 2020, a redugdo no
consumo de energia primaria em 25 % e especificamente para a Administra¢do Publica uma reducdo de
30 %. Em relagdo as energias renovaveis, a meta é de 31 % do consumo final bruto de energia e no sector

dos transportes é pretendido que 10 % da energia utilizada seja proveniente de fontes renovaveis[18].

Segundo o Programa do Governo e das grandes op¢des do Plano para 2013, aprovadas pela Lei n2 66-
A/2012, de 31 de dezembro, no quadro da 52 Opgdo «O Desafio do Futuro - Medidas sectoriais
prioritarias», na parte respeitante ao “Mercado de energia e politica energética”, o XIX Governo

Constitucional pretende prosseguir, entre outros, os objetivos de[18]:

a) Assegurar a continuidade das medidas para garantir o desenvolvimento de um modelo energético
com racionalidade econdmica, que assegure custos de energia sustentdveis, que nao

comprometam a competitividade das empresas nem a qualidade de vida dos cidadaos;

b) Assegurar a melhoria substancial na eficiéncia energética do Pais, através da execucdo do Plano
Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE) e do Plano Nacional de Ag¢do para as
Energias Renovaveis (PNAER), apds a conclusdo da respetiva revisdo, do reforco da coordenacao
dos atuais programas de apoio a eficiéncia energética (Fundo de Eficiéncia Energética, Plano de
Promocédo da Eficiéncia no Consumo de Energia Elétrica, Fundo de Apoio a Inovacado, fundos do
Quadro de Referéncia Estratégica Nacional), reforcando-se a sua dotacdo, e da conclusdo da

execucdo do Programa de Eficiéncia Energética na Administracdo Publica - ECO.AP; e

c) Manter o reforco da diversificacdo das fontes primarias de energia, sendo os investimentos em
renovaveis reavaliados e apresentado um novo modelo de remuneragdo para que as tecnologias

mais eficientes mantenham um papel relevante.

O PNAEE e o PNAER sdo os instrumentos de planeamento energético nacionais, que visam concretizar as
metas assumidas pelo pais, em consonadncia com os compromissos assumidos com a Unido Europeia, no

ambito da eficiéncia energética e da utilizagao da energia proveniente de fontes renovaveis[18].

2.2.9.1 PNAEE - Plano Nacional de Agao para a Eficiéncia Energética

O objetivo principal do PNAEE 2016 é definir novas metas e acGes para 2016, em conjunto com o PNAER

2020 e seguindo os dispostos da Diretiva 2010/31/CE. Este plano baseia-se em trés eixos de atuacdo[18]:
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Acdo, através da adequacdo das medidas ao atual contexto econémico-financeiro, tendo em vista

a reducgdo do custo global do programa nacional de eficiéncia energética;

Monitorizacao, através da revisdo dos métodos de monitorizagdo de resultados em conformidade

com as diretrizes europeias e criacdo de uma visdo macro do impacto do programa nacional de

eficiéncia energética; e

Governacao, através da redefinicdo do modelo de governacao do PNAEE.

O PNAEE 2016 abrange seis areas especificas: Transportes, Residencial e Servicos, Industria, Estado,

Comportamentos e Agricultura. Estas dreas agregam um total de dez programas, que integram uma

variedade de medidas de melhoria da eficiéncia energética[18].

Tabela 2.1 — Areas e programas do PNAEE 2016. Fonte: [18]

Energética nos

Transportes

Solar Térmico

Areas
Residencial e
Transportes IndUstria Estado Comportamentos | Agricultura
Servigos
Renove Casa &
Eco Carro
Escritdrio
Sistema de Sistema de
2 Mobilidade Eficiéncia Gestdo dos | Eficiéncia Comunicar Eficiéncia
= -~
‘GED Urbana Energéticanos | c4nsumos Energética Eficiéncia no Setor
o eps s
a Edificios Intensivos | no Estado Energética Agrario
Sistema de de Energia
Eficiéncia
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A area dos Transportes integra os seguintes programas de melhoria da eficiéncia energética[18]:
a) Eco Carro—agregado a medias direcionadas para a melhoria da eficiéncia energética nos veiculos;

b) Mobilidade Urbana — integra medidas relacionadas com a necessidade de incentivar a utilizagdo

de transportes coletivos, focalizado particularmente nas zonas urbanas;

c) Sistema de Eficiéncia Energética nos Transportes — abrange medidas para dinamizar a utilizagcdo

das redes ferroviarias de passageiros, bem como a gestao energética das frotas de transportes.
A area de Residencial e Servicos integra os seguintes programas de melhoria da eficiéncia energética[18]:

a) Renove Casa e Escritério — integra um conjunto de medidas destinadas a potenciar a eficiéncia

energética na iluminacdo, eletrodomésticos e reabilitacdo de espacos;

b) Sistema de Eficiéncia Energética nos Edificios — reine as medidas que resultam do processo de

certificacdo energética nos edificios;

c) Integracdo de Fontes de Energia Renovaveis Térmicas/Solar Térmico — relativo as medidas
dirigidas a promoc¢do de uma maior integracdo de fontes de energia renovavel nos edificios e

equipamentos residenciais e de servigos.

A drea da Industria é abrangida por um programa designado por Sistema de Eficiéncia Energética na
Industria, que inclui a revisdo do SGCIE (Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia),
continuando a destacar-se as medidas transversais no setor industrial e outras medidas setoriais para a

eficiéncia no processo industrial[18].

A drea do Estado é agrupada num programa designado por Eficiéncia Energética no Estado, com um
conjunto de medidas dirigidas a certificagdao energética dos edificios do Estado, aos Planos de Agdo de
Eficiéncia Energética, designadamente no ambito do Programa de Eficiéncia Energética na Administragao

Publica - ECO.AP, frotas de transporte do Estado e a lluminagdo Publica[18].

A area de Comportamentos integra medidas que visam promover habitos e atitudes de consumidores

energeticamente eficientes, como sejam a recomendacdo de produtos eficientes.

A drea da Agricultura é abrangida por um programa designado Eficiéncia Energética no Setor Agrario e
tem como objetivo agrupar e dinamizar as acdes realizadas neste setor com vista a induzir a reducdo de

consumos energéticos[18].
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Tabela 2.2 — Resumo dos impactos do PNAEE 2016 por programa. Fonte: [18]

Potenciais Economias Meta 2016
Programa %
(tep) (tep)

Transportes 344.038 23%
Residencial e Servicos 634.265 42%
IndUstria 365.309 24%

1.501.305
Estado 106.380 7%
Comportamentos 21.313 1%
Agricultura 30.000 2%

O PNAEE 2016 sera executado através de [18]:

1) Medidas regulatérias;

2) Mecanismos de diferenciacéo fiscal;

3) Fundos que disponibilizem verbas para programas de eficiéncia energética, tais como:

a)

d)

Fundo de Eficiéncia Energética (FEE), criado pelo Decreto-Lei n2 50/2010, de 20 de maio, e
regulamentado pela Portaria n2 26/2011, de 10 de janeiro, destinado a apoiar

especificamente as medidas do PNAEE;

Fundo de Apoio a Inovacdo (FAl), criado pelo Despacho n2 32276-A/2008, de 17 de
dezembro de 2008, que aprovou igualmente o seu Regulamento de Gestado, posteriormente
alterado pelo Despacho n? 13415/2010, de 19 de agosto de 2010, e pelo Despacho do
Secretario de Estado da Energia, de 5 de julho de 2012, que alargou o ambito de aplicacdo

do FAIl a projetos de investimento em eficiéncia energética;

PPEC - Plano de Promocgao da Eficiéncia no Consumo de Energia Elétrica, promovido pela

Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) no quadro do PNAC;

Fundo Portugués de Carbono (FPC), criado pelo Decreto-Lei n? 71/2006, de 24 de margo,

destinado a apoiar, entre outros, projetos que conduzam a redugdo de emissdes de gases

com efeito de estufa;
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e) Quadro de Referéncia Estratégico Nacional (QREN) e outros instrumentos financeiros
comunitdrios, tais como a iniciativa Joint European Support for Sustainable Investment in

City Areas (JESSICA), focalizado para a reabilitacdo e desenvolvimento urbano sustentaveis.

2.2.9.2 PNAER - Plano Nacional de Agao para as Energias Renovaveis

O Plano Nacional de Agdo para as Energias Renovaveis, tal como o PNAEE 2016, compreende os sectores

da industria, residencial e servicos, transportes e estado[18].

O PNAER estabelece as trajetdrias de introduc¢do de fontes de energia renovavel (FER) de acordo com o
ritmo da implementacdo das medidas e a¢Ges previstas em cada um dos setores referidos: eletricidade;

aquecimento e arrefecimento e transportes[18].

Portugal representa um dos melhores registos histéricos a nivel europeu no cumprimento da
incorporagdo de FER no consumo bruto de energia em 2010, com base nas metas para 2020, apresentou
34,5 % de FER no eixo de aquecimento e arrefecimento (meta de 30,6 %), 41,1 % na eletricidade (meta de
55,3 %), 5,5 % nos transportes (meta de 10 %) e 24,6 % no consumo final bruto de energia (meta de 31,0
%). Atualmente mais de 45 % da eletricidade produzida em Portugal é com base na utilizacdo de FER e

cerca de 25% do consumo final de energia é satisfeito com recurso a energias renovaveis[18].

Para tal, identifica e descreve as medidas especificas setoriais, bem como as medidas gerais necessarias

para alcangar os compromissos globais nacionais[18].

Em termos de financiamento deste plano, é bastante semelhante ao PNAEE 2016, deriva sobretudo do
Fundo de Apoio a Inovagdo (FAI), do Fundo Portugués de Carbono (FPC) e do Quadro de Referéncia

Estratégica Nacional (QREN).
Com a implementacdo deste plano serdo previstos alguns impactes tais como[18]:
a) Criacdo de 70 mil novos portos de trabalho, diretos ou indiretos;

b) Reducdo das emissGes de GEE 28,6 Mton no horizonte de 2020, o que significa uma poupanca de

286 milhdes de euros (CO, = 10 €/ton);

c) “O impacto na balanga energética podera significar uma poupanga na ordem dos 2.657
milhdes de euros (Brent = 112 S/barril; Gas Natural = 11 $/Mbtu), o que equivale a uma
reducdo nas importagdes de produtos energéticos de 3.018 milhdes de m3 de gds natural no
setor elétrico e 17 milhGes de barris de petrdleo, fora do setor elétrico (transportes,

aquecimento e arrefecimento). Este esforco global de investimento nas energias renovaveis
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e eficiéncia energética permitird reduzir a dependéncia energética dos atuais 79% para

valores proximos dos 74% em 2020.”.

2.2.9.3 ECO.AP - Programa de Eficiéncia Energética na Administragao Publica

O Programa de Eficiéncia Energética na Administragdo Publica — ECO.AP, langado através da Resolugao

do Conselho de Ministros n? 2/2011, tem como objetivo criar as condigdes para obter um nivel de

eficiéncia energética de 20% até 2020 nos organismos e servicos da Administracdo Publica[19].

O ECO.AP tem como medidas[19]:

a) Determinar que todos os servi¢os e organismos da administra¢do direta e indireta do Estado, no

prazo de 90 dias, um gestor local de energia responsavel pela dinamizacdo e verificacdo das

medidas para a melhoria da eficiéncia energética;

b) Estabelecer que cada ministério deve selecionar entidades que representem pelo menos 20% do

consumo de energia desse ministério;

c) Estabelecer que cada ministério deve concretizar, até ao final de 2013, medidas de eficiéncia

energética em todas as entidades na sua dependéncia através de contratos de gestao de eficiéncia

energética, sempre que este procedimento se mostre adequado as medidas a adotar;

d) Promover um programa de aumento da eficiéncia energética na iluminagcdo publica em

articulagdo com o sistema de apoio do Quadro de Referéncia Estratégica Nacional (QREN);

e) Criar o bardmetro de eficiéncia energética da Administracdo Publica, destinado a comparar e a

divulgar publicamente o desempenho energético dos servigos;

f) Implementar um sistema de comercializacdo de certificados brancos que preveja a sua aplicagédo

a Administragdo Publica, a desenvolver pela Direc¢do-Geral de Energia e Geologia com as

entidades relevantes.
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2.3 COP21 — 212 CONFERENCIA DAS PARTES DA CONVENGAO QUADRO DA NACOES UNIDAS

PARA ALTERAGOES CLIMATICAS

A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Mudanca Climatica foi realizada em Paris, Franca, entre 30 de

Novembro a 11 de Dezembro de 2015.

A Unido Europeia desempenha um papel crucial de mediacdo no acordo histérico obtido no dia 12
Dezembro de 2015 em Paris, onde 196 paises adotam um novo acordo mundial sobre o clima. Este acordo,
ambicioso e equilibrado, é o primeiro grande acordo multilateral do seculo XXI, estabelecendo um plano
de acdo global com a intengdo de direcionar o mundo para um caminho melhor, tentando evitar

alteracgdes climaticas perigosas e limitando o aquecimento global a menos de 2 °C[20].

Apds a participagdo limitada no Protocolo de Quioto e da inexisténcia de acordo em Copenhaga em 2009,
a EU tem vindo a estabelecer uma coligacdo entre os paises desenvolvidos e em desenvolvimento a favor

da elevada ambicdo em que consolida o éxito da Conferencia de Paris[20].

O presente acordo visa fortalecer a resposta global a ameaca das alteragdes climaticas no contexto do

desenvolvimento sustentavel e os esfor¢os para erradicar a pobreza, e tem como objetivos[21]:

a) Assegurar o aumento da temperatura media global a menos de 2 °C acima dos niveis pré-
industriais e prosseguir os esforcos para limitar o aumento da temperatura a 1,5 °C, fazendo com

gue reduzir-se significativamente os riscos e impactos das alteragdes climaticas;

b) Aumentar a capacidade de adaptagdo aos impactos adversos das alteragGes climaticas e a
resiliéncia do clima e desenvolvimento de baixas emissdes de GEE de forma que ndo ameace a

producao de alimentos;

Para concretizar esta ambigdo comum, os governos concordaram reunir-se de cinco em cinco anos com o
intuito de definir metas mais ambiciosas. Foi aceite ainda que prestem as informacdes, reciprocamente e

ao publico, sobre o progresso obtido para assegurar a transparéncia e supervisdo[20].
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Ao longo da histdria da humanidade, tém vindo a ser desenvolvidas diferentes formas de transformar,
transportar e armazenar energia. O consumo energético é cada vez mais elevado e o seu uso é essencial

para a sobrevivéncia e preservacao da humanidade.

Nas ultimas décadas registou-se um crescimento do consumo energético na Unido Europeia, esse
crescimento é proveniente do aumento de qualidade de vida das populag¢des. Este crescimento provocou

um aumento da dependéncia energética da EU em relacdo a paises terceiros.

3.1 ENQUADRAMENTO SOCIOECONOMICO

De seguida serdo apresentados alguns dos dados mais importantes de Portugal, fazendo uma comparacao
com os dados relativos a Unido Europeia. Esses dados de comparacdo estdo relacionados com indicadores
sociais e econdmicos de 2000 e de 2014, para que seja possivel avaliar como variaram esses indicadores

ao longo desses anos.

Tabela 3.1 — Dados sobre Territdrio e Populagdo em Portugal[22]

Territério e Populacdo Portugal
Superficie (Km?) (2013) 92 225
Perimetro do Territério Nacional (Km) (2013) 3904
Altitude maxima (m) (2013) 2351
Linha da Costa (Km) (2013) 2585
Populagdo residente (média anual — n9) (2014) 10374 822
Densidade populacional (hab./Km?) (2014) 112,5
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Tabela 3.2 — Indicadores Econdmicos em Portugal e na EU-28[22]

Portugal EU-28
Indicadores Econémicos 2000 2014 2000 2014
PIB per capita em ppc (indice UE-28=100) 81,1 | 75,2 (2013 100 100 (2013)
Divida Publica (% do PIB) 50,3 130,2 - 86,8
Produtividade do trabalho por hora (indice UE-28=100) 62,6 | 65,3 2013 100 100 (2013
Taxa de emprego (% de empregados dos 20 aos 64 anos) | 73,5 67,6 66,6 (ue-27) | 69,3 (Ue-27)

Tabela 3.3 — Indicadores Sociais em Portugal e na EU-28[22]
Portugal EU-28

Indicadores Sociais 2000 2014 2000 2014
Mortalidade infantil (n2 de mortes por 1000
nascimentos) > 29 o > 37 ot
indice de dependéncia de idosos (%) 23,8 30,3 23,2 (we27) | 28,2 (ue-27)
Taxa de desemprego (% da populagdo ativa) 51 141 8,9 10,2

Através dos CENSOS realizados em 2011, foram analisados alguns pontos mais importantes sobre os

edificios em Portugal.

e Evolucdo do numero de edificios e alojamentos

De 2001 para 2011 verificou-se um aumento de 12% (cerca de 3,5 milhdes de edificios) em edificio para

habitagdo e 16,3% (cerca de 5,9 milhdes de alojamentos) em alojamentos.
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TAXA DE VARIACAD DOS EDIFICIOS 2001-2011 TAXA DE VARIACAD DOS ALOJAMENTOS 2001-2011
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Figura 3.1 — Representacdo da taxa de variacdo dos edificios e alojamentos em Portugal de 2001 para

2011[23]

e indice de envelhecimento dos edificios

O indice de envelhecimento dos edificios em 2011 era de 176, o que significa que o nimero de edificios
contruidos até 1960 é menos do dobro do que aqueles que foram construido na ultima década (apds

2001)
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INDICE DE ENVELHECIMENTO DOS EDIFICIOS, 2011

Edificios construidos até 1960
x 100
Edificios construidos apés 2001

Figura 3.2 — Indice de envelhecimento dos edificios em 2011[23]

e Estado de conservagdo dos edificios

O estado de conservagdo dos edificios revela que apenas 1,7% dos edificios se encontram muito
degradados e 27,3% necessitam de reparagGes. A maioria dos edificios (cerca de 71%) encontram-se em
bom estado de conservagdo e ndo necessitam de reparagdes. Estes dados sao consequéncia direta de um

parque habitacional pouco envelhecido.
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PERCENTAGEM DE EDIFICIOS
COM NECESSIDADES DE REPARACAQ, 2011

PERCENTAGEM DE EDIFICIOS
MUITO DEGRADADOS, 2011

Figura 3.3 — Representa a percentagem de edificios muito degradados e com necessidade de reparacgao

em 2011[23]

e Pobreza energética

A pobreza energética e definida como a incapacidade de individuos ou familias aquecerem
adequadamente ou fornecer outros servicos de energia necessdrios nas suas casas a um custo acessivel
para os mesmos. Isto acontece devido ao aumento dos precos da energia, dos impactos da recessdo sobre

as economias nacionais e regionais, e da fraca eficiéncia energética das habitaces.[24]

A EU estima que 54 milhdes de cidadaos europeus (cerca de 10,8% da populagdo da EU) ndo foram

capazes de manter as suas casas adequadamente quentes em 2012.
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Figura 3.4 — Mapeamento geografico da percentagem da populagdo em risco de pobreza na EU (dados

de 2012)[24]

O CENSE (Center for Environmental and Sustainability Research) da Faculdade de Ciéncia e Tecnologia da

N

Universidade Nova de Lisboa chegou a conclusdo que 22% da populagdo portuguesa idosa ndo terd
condicBes para aquecer a sua casa durante o inverno, sendo Braganca e Montalegre os concelhos com

maior risco de pobreza energética[25].

Sendo Portugal um pais mediterranio, CENSE alargou o conceito, falando também do arrefecimento das

casas no verdo. Este problema atingira 29% da populagao.
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Legend

>65 anos em risco pobreza: aquecimento

Figura 3.5 — Mapeamento do risco de pobreza de pessoas com mais de 65 anos para altura de

aquecimento em Portugal[25]
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>65 anos em risco pobreza: arrefecimento

Figura 3.6 — Mapeamento do risco de pobreza de pessoas com mais de 65 anos para altura de

arrefecimento em Portugal[25]
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Resumindo, a pobreza energética é um conceito bastante importante nao sé para Portugal, mas também
para toda a EU, pois é algo que afeta uma percentagem significativa da populagdo. E por ser cada vez mais

importante, na Europa o Reino Unido tem trabalhado em combater este problema nas ultimas décadas.

3.2 PRINCIPAIS INDICADORES ENERGETICOS

3.2.1 Producao e consumo de energia

No que diz respeito a energia, os sectores que consomem a energia dos paises sdo: pesca e agricultura,

servicos, habitacdo, industria e transportes.
Em 2013 o consumo final total de energia foi de[26]:

e Transportes —348,5 Mtep (31,6 %)

e Habitacdo —295,9 Mtep (26,8 %)
e Industria—276,6 Mtep (25,1 %)
e Servicos—152,5 Mtep (13,8 %)

e Pesca e agricultura—30,2 (2,7 %)

Fishing, agriculture forestry

and non specified
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Figura 3.7 — Consumo final total de energia, por setor, na EU-28[26].
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No que diz respeito as metas para a eficiéncia energética para 2020, Portugal em 2020 tem de ter
17,4Mtep de consumo final de energia e em 2013 o valor de consumo final de energia de 15,8 Mtep, ou

seja ja se encontra abaixo da meta para 2020 (cerca de -8,9%).
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Figura 3.8 — Comparacdo da diferenga percentual entre o consumo final de energia em 2013 e as metas
para 2020 do consumo final anual (organizada da esquerda para a direita o maior valor negativo da

diferenga para o maior valor positivo)[27]

A energia pode ser produzida através de diferentes fontes. Apds a andlise dos diferentes tipos de
combustivel, pode ser concluido que o combustivel mais usado para a producdo de energia sdo os
produtos petroliferos (472 milhdes de tep em 2013), de seguida, é o gas natural (373 milhdes de tep em
2013), os combustiveis sélidos (285 milhGes de tep em 2013), a energia nuclear (226 milhdes de tep em

2013), e por ultimo, as energias renovaveis (197 milhGes de tep em 2013)[26].

33



CAPITULO 3

Million tonnes of ol equivalent

e N~
- P
M/\

000 =—

Renawable energies
Muclear heat

Gas

Total petroleum products
Seolid fuels

300

o

N A M i A W A o R =R
88 FFT TS T FFTFFESESSTEFTFS S

Figura 3.9 — Consumo de energia primaria, por fonte energética, na EU-28[26].

No que diz respeito a Portugal, a fonte de energia mais utilizada ao longo dos anos no consumo de energia

primaria é o petréleo e derivados, embora tenha vindo a diminuir. Em 2005 tinha um consumo de 59,2%

e passou para 44,7 % em 2014. Neste ano a segunda fonte mais usada foi o gas natural (16,3%), seguida

da biomassa (13,3%), o carvao (12,5%) e a energia elétrica (12,2%).
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Figura 3.10 — Consumo de Energia Primdria por Fonte Energética[22]

Em termos de consumo de energia no sector doméstico sdao considerados seis tipos de utilizacdo de

energia, que sdo: aquecimento do ambiente, arrefecimento do ambiente, aquecimento das aguas,

iluminacdo, cozinha e os equipamentos elétricos. Através do inquérito feito pela DGEG em 2010, pode ser

verificado que os equipamentos da cozinha sdo os que mais consomem eletricidade numa habitagao,

seguido dos equipamentos elétricos e a iluminagao.
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Figura 3.11 — Distribuicdo do consumo de Eletricidade no sector doméstico, por tipo de utilizagdo —

Portugal, 2010[28]

3.2.2 Dependéncia energética

A dependéncia energética deriva da necessidade que a EU tem de importar a paises terceiros, os

combustiveis para a producdo de energia para o seu préprio consumo.

A dependéncia energética pode ser calculada através da seguinte expressao[29]:

Imp — Exp

CEP + NMI + Al * 100

Dependéncia Energética [%] =

Em que:
Imp — Importagdes
Exp — Exportacgdes
CEP — Consumo de Energia Primaria
NMI — Navegagdao Maritima Internacional

Al — Aviacdo Internacional
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Figura 3.12 — Dependéncia energética da EU-28 e Portugal[30].

Analisando a figura 3.12 verifica-se que desde 2000 a dependéncia da EU, aumentou significativamente,
cerca de 6,8%. Demonstrando assim que a diminuicdo de producdo de energia, ndo foi acompanhada pela
diminuicdo do consumo da mesma. Em 2014 a dependéncia energética da EU foi de 53,5%, o que significa

que a EU apenas produz cerca de metade da energia que consome.

Por outro lado Portugal contrariou a tendéncia da EU, diminuindo a sua dependéncia energética desde
2000. No entanto com um valor de 71,6%, Portugal continua muito acima da média europeia, apesar de

ja ter diminuido cerca de 13,5% em relagao ao valor de 2000.

A forte descida da dependéncia em Portugal deriva principalmente da reducdo do consumo de carvao e
gas natural na producdo de energia elétrica, a maior contribuicdo foi proveniente da producdo hidrica

com um aumento de 127% e a edlica de 17%[29].

Comparando agora a dependéncia energética entre os diferentes paises da EU-28, verifica-se que em 2014

Portugal foi 0 92 pais com maior dependéncia energética[31].
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Figura 3.13 — Dependéncia Energética na EU-28 em 2014[31]

Intensidade energética

3.23

Em termos de evolugdao da intensidade energética em Portugal, tanto a intensidade energética da

economia em energia final como a intensidade energética da economia em Eletricidade tem vindo a

diminuir desde 1995, por outro lado a intensidade energética da economia em energia primaria aumentou

significativamente desde 1995, como pode ser observado na figura 3.14.
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Figura 3.14 — Evolucdo da Intensidade Energética em Portugal (1995
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Quando se compara os valores dos paises da EU-28, e rela¢do ao indicador de intensidade energética da
economia em energia primaria, constata-se que em 2014 Portugal foi o 132 pais com menor intensidade

energética, cerca de 10.7% acima da média da EU-28.
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Figura 3.15 — Intensidade Energética da Economia em Energia Primaria na EU-28 em 2014 (tep/M€)[31]

Comparando agora a evolucdo da intensidade energética por sector de atividade a partir de 1995, pode
se verificar que apenas o sector dos servicos sofreu um grande aumento em 2004, e agora tem vindo a
diminuir estando ainda acima dos valores de 1995. Todos os outros sectores (industria, transportes,

domestico, agricultura e pesca) em 2014 atingiram valores inferiores aos de 1995.

200 -

40 T T T T T 1
19595 1996 1957 1998 1595 2000 2001 2002 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

el |ndistria #8484+ Servigos i+ + Transportes = ammm Acricultura e Pescas — m— [iomestico

Figura 3.16 - Evolugdo da Intensidade Energética por sector de atividade (1995=100)[31]
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3.2.4 Indicadores per capita

Em relacdo aos indicadores de consumo de energia per capita, em 2014, constata-se que na energia
primaria um consumo de 2 tep/habitante, na energia final 1,5 tep/habitante e por ultimo na eletricidade
um valor de 4,5 MWh/habitante. O que significa que desde 1995 os valores tém aumentado,

principalmente a eletricidade.

(tep/habitante)
(aaueagey/umm)

T T T T T T T T T T 0

T
1555 19% 1997 19558 1555 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

el Energia Primaria (tep/habitante) seveppesrs Energia Final (tep/habitante) e emme- Eletricidade (MWh/habitante)

Figura 3.17 — Evolugdo do Consumo de Energia per capita em Portugal[31]

Comparando os valores de Portugal com os valores do resto dos paises da EU-28, Portuga foi o 42 pais

com o menor consumo de energia primaria per capita e 72 no consumo de energia final per capita.

[=] = =] [
portugal -
-2z
=] = ra
, ,
portugal
ue-2¢

B3 EnF8EIFES I 9380988223358 88¢8 T rEssemISfEstTomEToITSBEanRSE
TEi-e323s3Gisspisiciggsss: §§323aEiteagg T8z zgee2£458¢8¢
§ST %2538 HOSEEEC S EL37 0T Eg=833523ag 6535580235332 23¢
5 =5 @ EX | = woE £ 33 e ®2 T £ 3
& g 3 ) k] = a= z
: 2 3

< g

Figura 3.18 — A esquerda é o Consumo de Energia Primaria per capita na EU-28 em 2014 (tep/habitante),

a direita é o Consumo de Energia Final per capita na EU-28 em 2014 (tep/habitante)[31]
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3.2.5 Emissoes de Gases com Efeito de Estufa

As emissOes de Gases com Efeito de Estufa tém sofrido uma reducao significativa os ultimos anos, devido
a medidas tomadas neste dmbito, especialmente no setor da energia que constitui cerca de 70% das

emissoes totais de GEE.

23% FRODUCAD F TRANSFORMACAD
DE ENERGIA

11% IMDUSTRIA

. 24% TRANSPORTES

B 7% ouros

3% EMISSOES FUGITIVAS

@ EMERGIA e RESIDUOS 0 AGRICULTURA @ PROCESSOS INDUSTRIAIS

Figura 3.19 — EmissGes dos Principais GEE em 2013, por setor de atividade[22]

Comparando as emissdes totais de GEE por habitante ao nivel dos paises da EU-28 em 2013, verifica-se
que Portugal apresenta um dos valores mais baixos, cerca de 30% inferior em relagdo ao valor médio da

EU-28.
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Republica Checa
Irlanda

Estdnia ! !
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Figura 3.20 — Emissdes de GEE na EU-28 em 2013 (ton CO,/habitante)[31]
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Energias renovaveis

A producdo doméstica de energia primaria em Portugal baseia-se em Fontes de Energia Renovavel (FER).

Em 2013 foram produzidas 5,5 Mtep de energia renovavel, das quais 52% sdo provenientes da biomassa

e 42,8% sdo provenientes de hidroeletricidade, edlica, fotovoltaica e geotérmica.
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Figura 3.21 — Evolugdo da trajetéria minima de FER no Consumo Final Bruto de Energia (CFBE)[22]

Em 2013 o Consumo Final Bruto de Energia cm o contributo das FER foi de 25,7% que esta acima da meta

estabelecida pelo PNAER 2020 que é de 23,7%.

Em relagdo a energia elétrica produzida com base em FER, observou-se um pequeno acréscimo em 2014

devido ao aumento da produgdo hidrica. Comparando com outros paises da EU-28, Portugal é o 62 pais

com maior incorporagao de energias renovaveis.
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Figura 3.22 — Producdo anual de energia elétrica com base em FER, em Portugal[22]
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Figura 3.23 — Comparag¢do da meta global de FER entre os paises da EU-28 em 2014[31]
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4 NEARLY ZERO ENERGY BUILDINGS (NZEB) — EDIFicios com

CONSUMO ENERGETICO QUASE NuLO

4.1 MOVIMENTO PASSIVHAUS

O conceito Passivhaus refere-se a uma construcdao normativa de baixo consumo energético desenvolvida
nos anos de 1990, pelo Dr. Wolfgang Feist, do Instituto Passivhaus, na Alemanha. E o desempenho
energético normativo com crescimento maior e mais rapido no Mundo, com mais de 30 000 edificios
construidos de acordo com os principios Passivhaus, sendo a maioria desses edificios construidos desde

2000 com projetos concluidos no Reino Unido. [32]

O foco central da Passivhaus é a reducdo drdstica da necessidade de aquecimento e arrefecimento dos
espacos, criando ao mesmo tempo niveis excelentes de conforto interior. Estes niveis sdo atingidos
através da adocgdo de bons isolamentos térmicos para a envolvente que tenham niveis excecionais de

estanquidade e o uso de ventilagdo mecanica em toda a habitagdo. [32]

Em 1991, foi construida a primeira habitagdo segundo as normas da Passivhaus em Darmstadt, Alemanha.
O instituto Passivhaus (PHI) monitoriza cerca de 250 projetos Passivhaus em toda a Europa, como parte

do projeto CEPHEUS Europeu. [32]

O objetivo do projeto CEPHEUS consiste na construgdo de cerca de 250 habita¢des de custo eficiente, em
cinco paises Europeus, que estejam em conformidade com as normas Passivhaus, incluindo processos

cientificos e avaliagdo do funcionamento dos edificios, através de programas de medi¢do.[33]

Os paises onde ja foram construidas estas habitacGes Passivhaus de custo eficiente sdo: Suécia (20
habitacdes), Alemanha (72 habitacdes), Austria (84 habitacdes), Suica (17 habitacdes) e Franca (40

habitacGes), estando a maioria das habitacGes ja habitadas. [33]

O conceito Passivhaus ja se encontra bastante divulgado por toda a europa. Tendo sidos criados alguns
estabelecimentos focados neste conceito por toda a Europa, os mais importantes sdo Passivhausinstitut

em Darmstadt, Alemanha (PHI) e o Building Research Establishment no Reino Unido (BRE).
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Figura 4.1 — Representacdo geografica dos varios estabelecimentos focados no conceito Passivhaus[34]

Esta iniciativa Europeia de grande escala serve para demostrar a viabilidade do conceito Passivhaus e
desenvolver estratégias para a divulgacdo do mesmo, bem como criar os pré-requisitos para a introducao

deste tipo de habitacdes no mercado. Este projeto definiu as seguintes metas[33]:

e Demostrar a viabilidade técnica, ou seja perceber os indices de energia predefinidos de edificios

diferentes e de tipos de construgdo nos varios paises da Europa;

e Examinar a aceitagdo por parte dos investidores e potenciais comparadores bem como o
comportamento do usuario nas condig¢des realistas através de uma apresentacdo de varios casos

de estudo;

e Testar a aplicabilidade da qualidade das Normas Passivhaus em toda a Europa, em especial o

aspeto de planeamento e construgdo de custo eficiente;

e Estimular ainda mais as atividades no dominio da energia e edificios de custo eficiente e para
avancar o desenvolvimento e comercializagdo de tecnologias inovadoras adequadas para

habita¢Ges Passivhaus.

Desde a conclusdao do projeto CEPHEUS, o conceito de Passivhaus obteve uma adog¢do generalizada

inicialmente em torno da Europa e nos ultimos anos em todo o Mundo. [32]

As normas Passivhaus pode ser aplicado ndo sé em habita¢des residenciais, mas também em edificios
comerciais, industriais e publicos. Isto levou a seguinte defini¢cao funcional de Passivhaus — a Passivhaus
é um edificio, para qual o conforto térmico pode ser alcangado apenas por pds-aquecimento ou pds-

arrefecimento do ar fresco, que é o necessario para atingir as condi¢des de qualidade de ar suficientes,
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sem haver a necessidade de recorrer a recirculagdo de ar adicional. Isto significa que a exigéncia de
aquecimento numa Passivhaus é tao reduzida que ndo é considerado essencial um sistema de
aquecimento tradicional, o arrefecimento também é minimizado pelos mesmos principios e através da

utilizacdo de sombreamento e em alguns casos por meio de pré-arrefecimento do fornecimento do ar.[32]

e Principios base da Passivhaus

A Passivhaus é uma performance baseada na avaliagdo da energia, os seguintes critérios da Passivhaus

sdo aquelas que devem ser cumpridas para que a certificacdo seja atingida.[32]

Tabela 4.1 — Metas da Passivhaus[32]

Critérios Valores maximos

Necessidades nominais anuais de energia | < 15 kWh/m?2.ano

util para aquecimento

Necessidades nominais anuais de energia | < 15 kWh/m2.ano

util para arrefecimento

Necessidades nominais anuais globais de | <120 kWh/mZ.ano

energia primaria

Taxa de renovacdo do ar <0,6 h'

As necessidades nominais anuais globais de energia primaria deve incluir o aquecimento do espaco, a
agua quente doméstica, iluminagao, ventiladores e bombas e o consumo dos equipamentos. O conforto
térmico é também um ponto muito importante para a Passivhaus. Uma Passivhaus certificado nao deve
atingir temperatura inferior a 16 °C, mesmo sem aquecimento no inverno com os meses mais frios, isto é

possivel através de excelente desempenho térmico e taxas baixas de infiltracdo de ar.[32]

e Diretrizes alvo

Para atingir o requisito de aquecimento do espaco de 15 kWh/mZ2.ano ou menos significa que as seguintes

diretrizes alvo sdo alcan¢adas[32]:
v" Envolvente da habita¢do recomendada com U < 0,15 W/m2.°C

v" Para janelas e portas (caixilharia e vidro) - U £ 0,8 W/m?2.°C (0,85 W/m2.°C instalado)
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v' Pontes térmicas idealmente deviam ser eliminadas, { < 0,01 W/m?2.°C é considerado livre de
pontes térmicas

v Ventilagdo mecéanica com recuperador de calor com eficiéncia de 75% ou melhor, com baixa

poténcia de ventilador

Coletor Solar
Térmico (opcional)

Alimentacdo de ar .
Envidragado de Extragao de ar
pano triplo com

duplo low-E

E /
%

Alimentacdo de ar

Sistema de ventilagdo com recuperador de calor no solo com
permutador de calor (o0 permutador de calor € opcional)

Figura 4.2 — Esquema exemplificativo de uma habitagdo Passivhaus padrao [32]

Embora seja possivel alcangar as normas Passivhaus em edificios novos, na reabilitacao de um edificio
existente e para estar totalmente certificado como “Qualidade Aprovado Passivhaus” é uma tarefa

complicada de atingir sem envolver grandes trabalhos de construgao e custos acentuados.

O EnerPHit foi desenvolvido como guia para boas praticas de reabilitacdo para as renovagdes Passivhaus.

O padrdo EnerPHit pode ser alcangado através de critérios menos exigentes que os da Passivhaus. Esses

critérios sdo os seguintes:
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Tabela 4.2 — Critérios de EnerPHit comparando com os da Passivhaus[32]

Critérios Passivhaus EnerPHit

Necessidades nominais anuais de | <15 kWh/m?.ano < 25 kWh/m2.ano

energia Util para aquecimento

Necessidades nominais anuais | £ 120 kWh/mZ2.ano <120 kWh/m?.ano

globais de energia primadria

Taxa de renovagdo do ar <0,6 ht <1,0h?

e Isolamento e pontes térmicas

Todos os elementos construtivos térmicos opacos (paredes exteriores, pavimentos e coberturas) devem
ter valores de U < 0,15 W/m?2.°C. Além disso, todas as pontes térmicas significativas devem ser eliminadas

— na Passivhaus isso é considerado ter um { < 0,01 W/m?2.°C. [32]

O principio mais importante da Passivhaus é o isolamento. Este deve ser aplicado continuamente em
torno de toda a envolvente do edificio sem criar pontes térmicas. Este processo reduz significativamente
as perdas de calor, tornando-as desprezdveis. Outra consequéncia deste processo é que todas as
superficies internas tém a mesma temperatura que o ar interior, o que leva a um clima interior confortavel

e evita danos na habitagdo pela humidade devido a condensagdes internas.

O isolamento térmico também protege contra o calor nos periodos mais quentes do verao. Para garantir
um elevado conforto térmico no verdo é importante ter o sombreamento bem projetado e ventilagao

suficiente.

A Passivhaus permite o uso de todos os métodos construtivos e estes foram testados com sucesso:
alvenaria, madeira leve, elementos pré-fabricados, moldes isolante para betdo (ICF), aco e todas as

combinac¢des destes métodos.

O sistema construtivo ICF (Insulated Concrete Forms) é constituido por blocos de EPS que apos a sua
montagem sdo preenchidos com betdo armado, formando as paredes dos edificios. Esta combinacdo cria
uma parede com propriedades de excecdo, destacando o elevado isolamento térmico e acustico, superior

seguranca contra incéndios e elevada resisténcia estrutural.[35]

Este é um sistema de construgao tecnicamente avangado, que nao é pré-fabricado, permitindo uma
poupanca consideravel de custos e energia em todas as habitacOes. Esta é uma tecnologia de rapida

execucdo e excelentes indices de sustentabilidade ambiental. [35]
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Figura 4.3 — Sistema Construtivo ICF

e Janelas e portas

Os envidragados devem ser de pano triplo e tanto as portas como as janelas devem atingir o valor U de
0,8 W/m2.°C (0,85 W/m?2.°C instalado). Idealmente o Instituto Passivhaus deve especificar unidades
certificadas. A vantagem de ser pano triplo é que a superficie da janela é semelhante as da superficies
circundantes o que significa que os ocupantes ndo experienciam qualquer desconforto térmico devido as

diferengas de temperatura. [32]

e Taxa de renovagao do ar

A estanqueidade da habita¢do deve ser menor ou igual a 0,6 renovagées de ar por hora, isto é a média de

pressurizacdo e despressurizagao.

Atingindo estes niveis de estanquidade de ar da Passivhaus pode eliminar problemas como fugas de ar
indesejado o que pode levar a um aumento da exigéncia de aquecimento dos espagos interiores,
causando desconforto com correntes de ar e possibilidade de provocar humidades no edificio que reduz

a vida util do mesmo. [32]
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e Ventilacdo mecanica com recuperador de calor (VMRC)

Uma unidade VMRC deve ser especificada e a sua capacidade de recuperar calor deve ser superior a 75%
e também um ventilador de baixa poténcia. Idealmente a unidade especificada deve ser certificada pelo

PHI.

Devido a necessidade para um edificio extremamente hermético a VMRC é essencial para manter a
qualidade do ar interior, através da substituicdo de odores indesejados, humidade e diéxido de carbono

gerado na habita¢do por ar fresco rico em oxigénio. [32]

O Instituto Passivhaus criou um programa chamado Passive House Planning Package (PHPP) em 1998, este
é uma das ferramentas de projeto mais eficazes para a concecdo de edificios com baixo consumo
energético. Pode parecer complicado devido a extensdo de folhas de calculo interligadas que possui,
folhas essas normalmente usadas pelo Microsoft Excel, contudo quando sdo analisadas folha a folha

torna-se bastante simples de usar.
Os principais resultados obtidos por este programa sdo[36]:
e As necessidades nominais anuais de energia Gtil para aquecimento (kWh / m2.ano)

e Conforto térmico no verdo com arrefecimento ativo: as necessidades nominais anuais de energia

util para arrefecimento (kWh / m2.ano)

e Conforto térmico no verdo com arrefecimento passivo: frequéncia de eventos de

sobreaquecimento (%)

e As necessidades nominais anuais globais de energia primaria para toda a habitacdo (kWh / m2.a)

O PHPP esta dividido em quatro categorias[37]:
e Verificagdo — contem 2 folhas de calculo: verificacdo Passivhaus e lista PHPP

e Aquecimento — contem 12 folhas de calculo: Clima; valores de U; Areas; Terreno; Componentes
dos Envidragcados; Sombreamento; Ventilacdo; Ventilagdo Adicional; Aquecimento Anual;
Aguecimento e Carga de Aquecimento. Esta categoria é onde é introduzido grande parte do

projeto arquitetdnico da habitacao.

o Arrefecimento—contem 5 folhas de calculo: Ventilagao no Verado, Verdo; Arrefecimento; Sistemas

de Arrefecimento; Carga de Arrefecimento.

e Energia Primaria — contem 16 Folhas de célculo: Agua Quente Doméstica e Distribuicdo; Agua
Quente Doméstica Solar; Sistemas Fotovoltaicas; Eletricidade; Utilizacdes de Edificios ndo
Residéncias; Eletricidade Auxiliar; Ganhos de Calor Interno; Ganhos de Calor Interno de Edificios
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ndo Residéncias; Energia Primaria Renovavel; Bomba de Calor; Cilindro; Dados do Aquecimento
nos Distritos. Esta categoria é onde é introduzido os detalhes dos sistemas utilizados no projeto,

logo s6 as folhas relevantes é que sdo usadas.

?
Ausxiliary calculation, possibly necessary if internal heat gain is not standard
Verification

Heating Cooling Primary Energy
Climate data

Passive
cooling?

Shading

Ventilation
(target)
IAnnuaI HeatingH Heating I)lHeanng Load|

Heating
criteria met?

PE value

[Combined HP

Cooling load

Cooling
criteria met?

Boiler

N District Heat

HRHRH

Jeuondo

(o]
PE demand
criteria met?
YES YES

NO

(solid) | Entry requlved Entry possibly required |(blank} No entry required

Passive House / EnerPHit

Figura 4.4 — Fluxograma onde mostra como o programa PHPP funciona[36]

4.2 CONCEITO DE EDIFiCIO COM CONSUMO ENERGETICO QUASE NULO

A definicdo, a nivel mundial, do conceito de Near Zero Energy Building (NZEB), Edificio com Consumo
Energético Quase Nulo é algo que gera alguma polémica, pois existe uma caréncia de uma defini¢do
consensual que exponha com clareza e precisdo este tema. Logo torna-se num conceito complexo,

havendo diferentes abordagens possiveis na projecdo e concegdo deste tipo de edificios.

Este conceito aparece pela primeira vez na legislacdo portuguesa em 2013, no DL n2 118/2013 de 20 de
Agosto. Apesar das diversas dificuldades para chegar a um consenso sobre a sua definicdo, pode-se definir
Edificio com Consumo Energético Quase Nulo como um edificio com um elevado desempenho e eficiéncia
energética. Para um edificio tenha possibilidades de usufruir destas carateristicas é necessario que o
mesmo seja autossustentavel, ou seja, tem de conseguir atingir um balanco energético muito reduzido
ou proximo de zero. Este pode ser alcangado com o recurso a fontes de energia renovavel produzidas no

local ou na proximidade do edificio.[1]
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Como referido anteriormente, os edificios representam cerca de 40% do consumo de energia de
combustiveis fosseis a nivel mundial, contribuindo assim para o aquecimento global. Assim o conceito
NZEB surge como um meio para reduzir as emissdes de CO? e também reduzir a dependéncia nos
combustiveis fosseis e também para que as metas, anteriormente mencionadas, definidas pelos Estados

Membros sejam atingidas.

Resumindo, para obter um edificio NZEB sdo necessarias duas etapas essenciais, primeiro a reducdo do
consumos de energia do edificio, implementado varias estratégias para aumentar a eficiéncia energética
do edificio. A segunda é a geracdo de energia no local ou nas suas proximidades para que seja atingido
um equilibrio entre a energia consumida e a energia produzida, esta energia é gerada através de

diversificadas fontes de energia renovaveis existentes.

+Otimizacio térmica _1 +Sistemas passivos
da envolvenie
«[luminagdo natural
*Qtinuzacio dos
ganhos solanes = Vertilagdo natural

ecnologias Estratégias

Sistemas Integragao
eficientes Urbana

* [luminagao eficiente

sEquipamentos
eficientes

Figura 4.5 — Estratégias para o melhoramento da eficiéncia energética de edificios[2]

Biomasso

Figura 4.6 — Exemplos de fontes de energias renovaveis[2]
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As fontes de energia renovaveis mais predominantes sdo a energia solar, energia edlica, energia

geotérmica e biomassa, pois sdo mais faceis de gerar com pequenos equipamentos.

e Desafios para a implementacao de edificios com consumo energético quase nulo

A implementacdo de edificios NZEB apresenta como principais barreiras a necessidade de adaptacdo de
técnicas construtivas e a integracdo de tecnologias em desenvolvimento no que diz respeita a projetar e

conceber edificios com maior eficiéncia.

Apesar de ser possivel construir estes edificios como se constroem atualmente, ndo é aconselhavel pois
implicaria um investimento maior em fontes de energias renovaveis. Contudo nem sempre é possivel esse
investimento maior devido a limitacdo pelas condicionantes do local. Assim sendo, torna-se mais rentavel
investir na melhoria da envolvente do edificio e em equipamentos mais eficientes para que a necessidade

de producdo de energia renovavel seja mais reduzida para se atingir um balanco energético nulo.

Uma das maiores barreiras é o investimento financeiro inicial associado a estes edificios, tornando-se
necessario elucidar o consumidor sobre os beneficios gerados a longo prazo e também ao periodo de
retorno desse mesmo investimento, que pode ser recuperado através da reducdo na fatura energética

mensal.

Resumindo, os obstaculos mencionados e também o problema do mercado ndo reconhecer o valor dos
produtos, processos e sistemas sustentaveis, impedem a implementacdo dos edificios NZEB a uma escala

mais global tanto a nivel de construcdo nova como de reabilitagao.

e (Caracterizagdo do tipo de edificios existentes

Um outro ponto importante é o conhecimento do parque edificado existente, facilitando o conhecimento
real do comportamento dos edificios no que diz respeito ao consumo de energia existente. Através deste
conhecimento aprofundado é possivel averiguar os principais pontos que sdo necessarios intervir para
garantir uma maior eficiéncia energética, para possibilitar a transformacado de edificios atuais em edificios

com balanco energético nulo.

Assim sendo, é necessario idealizar edificios referéncia para cada regido destinados a representar os

edificios ja existentes.
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e Niveis 6timos de rentabilidade

A partir da utilizacdo de energia primdria e dos custos globais associados as medidas de melhoria
energéticas implementadas é possivel elaborar um gréfico de referéncia onde relaciona-se o custo

associado a eficiéncia obtida.

Zona
optima

+ Eficilencia

Figura 4.7 — Gréfico de referéncia do intervalo de rentabilidade étima[2]

Na figura 4.7 esta representada uma curva que demonstra o nivel 6timo de rentabilidade dos requisitos
minimos de desempenho energético, também se verifica a existéncia de uma zona 6tima para o

investimento e a eficiéncia originada através desse mesmo investimento.

Este grafico serve para compreender qual o investimento inicial que origina a zona 6tima de eficiéncia, ou
seja, quanto maior o investimento maior serd a eficiéncia originada. Contudo ultrapassando essa zona
6tima o investimento torna-se menos rentavel, pois tem maior periodo de retorno e ndo difere muito em

termos de rentabilidade energética.

Resumindo, é necessario avaliar bem quais as medidas de melhoria mais eficientes que sejam capazes de
proporcionar um balanco energético nulo e que necessitem de um investimento inferior para o atingir.
Essas medidas sdo, como mencionadas anteriormente, melhoria da envolvente do edificio e instalacdo de
equipamentos eficientes que iram ser contrabalancados com a produgdo de energia renovavel no local

ou nas proximidades do edificio.
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4.3 ExempLoS DE NZEB NO MUNDO

Até junho de 2014 existiam 32 exemplos praticos de edificios NZEB espalhados por 20 paises diferentes

da Europa.

Figura 4.8 — Mapa europeu demonstrando os paises com exemplos de edificios NZEB

Dos trinta e dois exemplos, vinte e um sdo edificios residenciais e os outros sdo ndo residenciais. E também
vinte e cinco sdo exemplos de edificios novos e os restantes sdo reabilitacdes. Estes edificios também
variam nos equipamentos usados e nos sistemas de energia renovavel, e por isso tem valor de energia e

de custos muito diferentes.[38]

De seguida iram ser apresentados dois desses exemplos, um na Alemanha e outro em Portugal.
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e Efficiency House Plus with Electro Mobility em Berlim, Alemanha

Este projeto tem o intuito de gerar a sua prdpria energia e torna-a disponivel para os moradores e 0s seus
veiculos, o excesso pode ser transferido de volta para a rede elétrica ou armazenado numa bateria da
casa. E necessario um balanco energético positivo para ambos o consumo de energia primdria como para

a utilizacao final de energia.
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Figura 4.9 — Esquema do sistema de servigo do edificio[39]
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Tabela 4.3 — Tabela sintese dos dados do edificio[38]

Efficiency House Plus with Electro Mobility em Berlim

Tipo de edificio:

Edificio Residencial Novo — Habitacdo Unifamiliar com 2 pisos

Area do edificio:

203 m?

Descricdo da envolvente

do edificio:

Chao, paredes e cobertura feitos de madeira com 52 cm de isolamento.
Janelas de pano triplo com pontes térmicas minimizadas. Painéis
fotovoltaicos na cobertura e fachada. Todos os elementos da habitacdo
podem ser separados e movidos para outra localizacdo ou deitados fora

uma vez que a vida util do edificio expire.

Valores de u da

envolvente do edificio:

Paredes: 0,11 W/m?2.°C
Janelas: 0,70 W/m?2.°C
Cobertura/laje do 12 Piso: 0,11 W/m?2.°C

Sistema de servico do

edificio:

A habitacdo é aquecida por um sistema de aquecimento central com
bomba de calor e aquecimento do piso. Um sistema de ventilacdo
mecanica com recuperador de calor de 80%. Os painéis fotovoltaicos
situados na cobertura e fachada geram eletricidade que é usada para o
edificio, alimenta a rede elétrica ou armazenada na bateria. Esta bateria

tem uma capacidade de 40 KWh.

Consumo energético final

- 4,5 kWh/ m2.ano

Contribuicdo da energia

renovavel:

107% da energia total final

Custos:

Construgao: 1080000 €

Sistema de servico do edificio: 566 000 €

Custo por m?:

362 €/ m?
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e SOLAR XXl em Lisboa, Portugal

O edificio SOLAR XXI visa ter um desempenho energético dez vezes melhor que um edificio padrao de
escritorio em Portugal. Do ponto de vista dos objetivos NZEB, este é considerado como “plus (eletric)

energy building” e um NZEB em termos de consumo total de energia do edificio.

Fachada Sul

Figura 4.10 — Fachada sul do edificio SOLAR XXI
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Tabela 4.4 — Tabela sintese dos dados do edificio[38]

SOLAR XXI em Lisboa

Tipo de edificio:

Edificio de Servicos Novo — Edificio de escritdrios

Area do edificio:

1200 m?

Descricdo da envolvente

do edificio:

Todo o edificio tem isolamento externo para minimizar as pontes térmicas
e preservar a inercia térmica do edificio. As paredes exteriores sdo de
alvenaria de 22 cm com o sistema ETICS de 6 cm, a cobertura e laje do 12
piso de betdo com 10 cm de isolamento de poliestireno expandido e

janelas de pano duplo.

Valores de u da

envolvente do edificio:

Paredes: 0,54 W/m?2.°C
Janelas: 4,5 W/m2.°C
Cobertura/laje do 12 Piso: 0,80 W/m?2.°C

Pontes Térmicas: 0,55 W/m?2.°C (nas areas de pilares

e vigas)

Sistema de servico do

edificio:

A fachada principal (orientada a sul) esta coberta de janelas e Painéis
fotovoltaicos em proporg¢des equivalentes. A drea envidragada interage
diretamente com os escritérios permanentemente ocupados acumulando
diretamente a energia solar para aquecimento e iluminagdo natural. O
sistema de refrigeracao térreo oferece ar pré-arrefecido ao edificio. A
ventilagdo natural é fornecida através de ventos cruzados e efeito chaminé
devido a aberturas na fachada e cobertura. O sistema de coletores solares
térmicos na cobertura do edificio sdo usados para o aquecimento
possuindo um sistema de armazenamento na cave. O sistema é ainda

assistido com uma caldeira de gas natural nos periodos sem sol.

Consumo energético final

-2 kWh/ m2.ano

Contribuicdo da energia

renovavel:

88% da energia total final (106% de uso na eletricidade)

Custo por m?:

800 €/ m?
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5 ESTRATEGIAS E TECNOLOGIAS PARA ATINGIR NZEB

Neste capitulo serdo abordados as varias solu¢cGes que se pode implementar nos edificios com o intuito
de os tornar energeticamente mais eficientes. Essas solu¢des podem ser passivas ou ativas, e devem ser
implementadas consoante as diferentes varidveis climaticas para que tenham um efeito positivo na

construcgdo do edificio.

Essas variagOes climaticas que vao interagir com o edificio sdo a temperatura, a velocidade e direcdo dos
ventos predominantes, a humidade, a pressdo, a insolacdio e a trajetdria do sol. Para um
dimensionamento eficiente é necessario conjugar estas varidveis com as solu¢des disponiveis para se

obter a melhor eficiéncia energética possivel para o edificio.

As estratégias a implementar vao influenciar o conforto do edificio e também os seus gastos energéticos,

gue sao dois pontos essenciais para quem os habita.

5.1 SOLUCOES PASSIVAS

As solugdes passivas sdo aquelas que se integram na construgao do edificio, para controlar os fluxos
naturais de energia, em forma de conducdo, radiac¢do solar, convecgdo e acao do vento, com o intuito de
reduzir as necessidades de iluminacdo artificial durante as horas de exposicdo solar e reduzir as

necessidades de recorrer a sistemas para o aquecimento e arrefecimento.

5.1.1 Forma

A forma de um edificio é um fator importante na eficiéncia do mesmo, pois é através das superficies que
estdo em contacto com o exterior que existem maiores transferéncias de energia. A compacidade de um

edificio é dado pela ragdo entre a area da superficie externa (S) e o volume interno de um edificio (V).

Um fator de forma (FF = S/V) é considerado favordvel quando é menor ou igual a 0,7 m2/m3. Um fator de
forma baixo garante mais eficiéncia num edificio, visto que quanto maior o volume e menor for a

superficie pela qual existem perdas de energia, mais facil sera de manter a temperatura interior.[40]
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Figura 5.1 — Diferentes valores do fator de forma[40]

Tipo de edificio S/V

Casa independente Cercade 0,80
Casa geminada Cercade 0,65
Edificio de um piso Cercade 0,50
Edificio de vérios pisos Cercade 0,30

Figura 5.2 — Valores do fator forma para diferentes tipos de edificio. [41]

5.1.2 Localizagcdo

Tanto a localizagdo como as variaveis climaticas vao influenciar diretamente as necessidades térmicas

interiores do edificio.

Para uma melhor compreensdo do clima nas estagdes de aquecimento (inverno) e arrefecimento (verdo)
devem ser consideradas as zonas climaticas correspondentes. Estas estdo descritas no Despacho (extrato)

n2 15793-F/2013.

O zonamento climatico do Pais esta baseado na Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins
Estatisticos (NUTS) de nivel . Para aplicar os requisitos de qualidade térmica da envolvente sdo definidas

trés zonas climaticas de inverno (11, 12 e I3) e trés zonas climaticas de verdo (V1, V2 e V3).[42]

As zonas climaticas de inverno sdo definidas a partir do nimero de graus-dias (GD) na base de 18 °C,

correspondente a estagdo de aquecimento. Graus-dias de aquecimento — é um nimero que caracteriza a
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severidade de um clima durante a estagao de aquecimento e que é igual ao somatério das diferencgas
positivas registadas entre uma dada temperatura de base (18°C) e a temperatura do ar exterior durante
a estacdo de aquecimento. As diferencas sdo calculadas com base nos valores hordrios da temperatura

do ar (termémetro seco).[13]

Tabela 5.1 — Critérios para a determinacao da zona climatica de inverno[42]

Zona Critério
11 GD <1300
12 1300 < GD <1800
13 GD > 1800

Figura 5.3 — Zonas climaticas de inverno no continente[42]

As zonas climaticas de verao sdo definidas a partir da temperatura média exterior correspondente a

esta¢do convencional de arrefecimento (Bex, v). [42]

61



CAPITULO 5

Tabela 5.2 — Critérios para a determinagao da zona climatica de verdo[42]

Zona Critério
V1 Bext,v < 20°C
V2 20°C < Bext,v < 22°C
V3 Bext, v > 22°C

Figura 5.4 — Zonas climaticas de verdao no continente[42]

5.1.3 Orientagdo do edificio

A necessidade de captagdo de energia solar quando as temperaturas sao mais baixas e de dissipar o calor
quando a temperatura é mais alta implicam consumos energéticos que podem variar consoante a

eficiéncia energética dos edificios.

Em Portugal devido ao clima mediterranico é necessdrio haver um equilibrio entre os extremos, ou seja,
é necessario o edificio ser eficiente tanto no Inverno como no verao, pois o espectro de temperaturas é

muito amplo.
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Na regido mediterranea a orientagao mais favoravel para uma maior capta¢do dos ganhos solares é a Sul.
Devendo evitar a exposicao solar das superficies a Este e a Oeste, principalmente no verao, pois a entrada
de radiacdo é dificil de controlar devido ao angulo de incidéncia nas janelas ser perpendicular, o que pode
levar ao sobreaquecimento da habitacdao no Verdo. Para o Inverno a direcdo que se deve evitar é a Norte,
pois esta ndo recebe radiacdo solar direta. Assim deve reduzir-se as paredes e vaos envidracados a Norte
para reduzir a influéncia do frio no Inverno e aumentar as que estdo a Sul porque com sistemas de

sombreamento pelo exterior estas sao mais faceis de proteger da radiacdo no Verao. [41]

O aproveitamento da radiacdo solar, visto esta ser gratuita, permite poupar energia com o uso de
equipamentos para o arrefecimento e aquecimento do edificio. Por isso é bastante importante conhecer

o percurso do sol ao longo do dia nas diferentes estacdes do ano.

21 de yJunho
(Solist. Ver#a)
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Figura 5.6 — Percurso do sol ao longo do dia no Verao, em Portugal
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Através das figuras 5.5 e 5.6 e analisando o percurso do sol em Portugal, chega-se a conclusdo que as
fachadas a Sul devem ser as que devem conter maior percentagem de vaos envidracados, comparando
com as outras orientac¢des solares. E a fachada a Norte deve ser a que contem maior percentagem de vaos
opacos, devendo estar localizadas nessa zona divisdes como casas de banho e arrumos pois necessitam

de menos aberturas para o exterior.

5.1.4 Envolvente

De um ponto de vista energético, a qualidade de um edificio esta relacionada com as carateristicas dos
elementos que fazem fronteira entre a habitacdo e o ambiente exterior, ou seja a envolvente exterior do
edificio.

De acordo com estudos realizados, as perdas de calor de um edificio podem ser distribuidos como mostra

aimagem5.7.

Areas de Perda de Calor em Habitagdes

Perda de Combustivel

Perda pelo Telhado 30% a 35%

Perda pelas Paredes
25% a 30%

Perda pelas Janelas 15%

" Perdas por Ventilagdo 25%

Perda pelo Pavimento Térreo
7% a2 10%

Figura 5.7 — Distribuicdo de perdas de calor numa Habitacdo. [43]

Como pode ser analisado pela imagem 5.7 as dreas que representam maiores perdas para o exterior sdo
as paredes, o telhado e a ventilacdo. Logo o seu dimensionamento deve ser muito cuidadoso e bem
estudado. No entanto, para ser obtido um edificio o mais eficiente possivel deve-se ter cuidado com todos

os fatores. [44]

A transferéncia de calor por condugdo, radiagdo ou convec¢do entre o exterior e o interior do edificio
ocorre através das superficies da envolvente opaca (telhado/coberturas, paredes exteriores e

pavimentos). Estas superficies tém como objetivo térmico minimizar essas transferéncias de calor, para
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limitar no verdao os ganhos de calor e no inverno as perdas de calor, para assim haver uma poupanca

energética no que diz respeito a equipamentos de arrefecimento e aquecimento.

As carateristicas principais a observar na envolvente sdo a inércia térmica e a capacidade de isolamento

que estas possuem. [44]

5.1.4.1 Inercia térmica

A inércia térmica é um conceito que carateriza a resisténcia oferecida de um material na mudanca da

sua temperatura interior.[44]

Um valor alto de inércia térmica de ser obtido usando materiais como o betdo armado, alvenaria de tijolo
ou blocos de betdo de alta densidade. As estruturas pesadas tém uma elevada capacidade térmica e, por
isso, funcionam como um reservatério de calor, contrariando os picos climaticos exteriores, devido a
elevada capacidade de retencdo de energia que é introduzida no interior do edificio por conducao,
radiacdo ou conveccdo. As habitacdes que sdo dimensionadas levando em consideracao este fator podem
ser arejadas de inverno pois a temperatura interior é estabelecida rapidamente. E no verdo mantem a

casa mais fresca pois absorve o calor tornando o ar interior mais fresco. [41]
Assim a inércia térmica pode ser quantificada do seguinte modo:

Tabela 5.3 — Classes de inércia térmica interior, | [45]

Classe de inércia térmica It [kg/m?]
Fraca lt< 150
Média 150 <1 £400
Forte It > 400

A massa superficial util por metro quadrado de drea de pavimento, I;, é calculada através da seguinte

expressao[45]:

Mg X1 X S;
=) S g/
t p

Em que:
Msi — Massa superficial util do elemento i, [kg/m?]

r — Fator de reduc¢do da massa superficial atil
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S; — Area da superficie interior do elemento i, [m?]

A, - Area interior util de pavimento, [m?]

5.1.4.2 Isolamento Térmico

O isolamento térmico que é aplicado na envolvente opaca do edificio tém a capacidade de construir
uma barreira a transferéncia de energia que vem do exterior. Um edificio com um bom isolamento
térmico possibilita grandes poupancas energéticas, pois é evitado o uso de equipamentos para o

arrefecimento e aquecimento, como também eleva o nivel de conforto no interior dos edificios.[41]

Existem vdrios tipos de materiais e técnicas de isolamento, e essa escolha deve depender do clima da zona

de implantacdo e do grau de isolamento que se pretende obter para o determinado edificio.

Outro aspeto importante a analisar para a escolha do isolamento térmico sdo as caracteristicas térmicas
do mesmo, sendo a mais importante a condutibilidade térmica do material. Este valor ajuda a perceber a
quantidade de calor que é perdida pela envolvente porque quanto menor for o valor melhor serad o
isolamento. O valor da condutibilidade varia dentro do mesmo material dependendo da massa volimica
aparente seca do isolante. Na tabela seguinte é apresentado alguns dos isolamentos térmicos mais usados

em habita¢0Oes.[44]

Tabela 5.4 — Lista de isolantes térmicos mais usados.[46]

Material isolante Condutibilidade térmica, A [W/m.°C]
L3 de rocha (MW) 0,040
La de vidro (MW) 0,040
Aglomerado de cortica expandida (ICB) 0,045
Poliestireno expandido moldado (EPS) 0,040
Poliestireno expandido extrudido (XPS) 0,037
Espuma rigida de poliuretano (PUR) 0,020

Os sistemas de isolamento podem ser aplicados de trés formas pelo exterior, pelo interior ou na caixa-de-

ar.
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A solucdo mais eficaz é quando é aplicado pelo exterior, pois dessa maneira elimina as pontes térmicas.
As pontes térmicas ocorrem no encontro de dois materiais de resisténcias térmicas diferentes, isso
representa um descontinuidade térmica provocando patologias de origem em fendmenos de
condensacdes. A aplicacdo deste tipo de sistema necessita de mao-de-obra especializada o que traduz
num maior custo, enquanto o sistema de isolamento pelo interior ndo requer mao-de-obra especializada,
gue é um dos fatores para que seja mais econémico, por outro lado ao ser aplicado pelo interior estd a

ser reduzido o espaco interior da habitacdo.[44]

7

O sistema de isolamento pelo interior é melhor para paredes interiores simples, evitando as pontes
térmicas nos pilares. Mas tem uma grande desvantagem este sistema que é o desaproveitamento da

inercia térmica das paredes.

Em Portugal, a solugdo construtiva para as paredes exteriores mais aplicada é as paredes duplas com
caixa-de-ar e parcialmente preenchida com isolamento térmico. Esta solugdo apresenta bons resultados

com custos de execuc¢do aceitaveis quando é bem dimensionada.

5.1.4.3 Coberturas

As coberturas tém um papel bastante importante no que diz respeito a conforto e eficiéncia energética
do edificio, devido a ser o elemento construtivo com maior exposi¢do a radiagao solar e todos os efeitos

climaticos como chuva e neve.

Para uma cobertura ser energeticamente eficiente é necessario ter um bom isolamento que permita a
limitacdo dos fluxos ascendentes (perdas de calor no inverno) e descendentes (ganhos de calor no

verdo).[44]

*Anterior 3 1960 || *1960-1990 *1990-2005 *2006-2013 *Apos 20

Figura 5.8 — Evolugdo do isolamento nas coberturas inclinadas ao longo dos anos. [47]
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As perdas energéticas que ocorrem pela cobertura podem representar cerca de 30% a 35% do total de
perdas num edificio (figura 5.7). Tanto as coberturas como as paredes exteriores sdo os elementos da
envolvente mais importantes do ponto de vista de ganhos e perdas energéticas, sendo por isso
necessario o correto dimensionamento dos mesmos. No que diz respeito a coberturas existem 2 tipos

principais: inclinadas e horizontais.[41]
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Figura 5.9 — Aplicacao do isolamento nas diferentes solu¢des de coberturas. [47]

Nas coberturas inclinadas, quando tém um desvdo nao habitdvel o isolamento deve ser colocado na
esteira horizontal. Por outro lado se o desvdo for habitavel o isolamento deve ser colocado sob o

revestimento do telhado e sobre a laje, mas se o telhado ndo tiver laje este é colocado sob as telhas.[41]

Nas coberturas horizontais, o isolamento pode ser colocado de modo idéntico as paredes exteriores, pelo

interior ou exterior, podendo ainda ser colocado a um nivel intermédio.

Para além do isolamento existem outros processos e mecanismos disponiveis no mercado que tém como

objetivo dissipar e bloquear a radiagdo solar nas coberturas.

e Coberturas verdes

Este tipo de cobertura é uma 6tima solucdo que funciona tanto em coberturas planas como inclinadas,
podendo desempenhar um papel fundamental no contributo para a sustentabilidade e eficiéncia

energética nas cidades.
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O objetivo destas coberturas é transformar as coberturas em “pequenos pulmdes” nas grandes cidades
para facilitar a circulacdo atmosférica, melhorar o microclima, reduzir o consumo energético e captar o

diéxido de carbono, o que contribui para uma melhoria do clima urbano. [48]

Esta solucdo tem como vantagem o melhoramento do isolamento térmico, minimizando os fluxos
energéticos entre o ambiente exterior e interior, levando assim a uma poupanca energética ao reduzir o
uso de sistemas de climatizacdo mecanicos nos espacos interiores. Ao construir esta barreira as
transferéncias de calor aumenta o tempo de vida util da cobertura. A camada vegetal serve ainda como

um sistema de absorc¢do acustica, reduzindo os niveis de ruido ambiente e de impacto. [44]

Um outro aspeto destas solucdes é a capacidade de retencdo da agua das chuvas principalmente em
regides de chuvas intensas, tendo a capacidade de reter grandes volumes de aguas pluviais, prevenindo

a ocorréncia de enchentes ao reduzir o caudal nas redes e diminui os ciclos de rega.[48]

Estas coberturas também reduzem os efeitos dos raios ultravioleta, as variacGes extremas de
temperaturas e os efeitos do vento, com estas coberturas a temperatura no telhado ndo passa de 25°C
enquanto nos telhados convencionais pode atingir 60 °C. O outro ponto também bastante importante é
os custos de aplicacdo deste sistema, eles conferem uma reducgdo direta nos custos de construgdo pois
reduzem a necessidade de isolamento bem como da poténcia de equipamentos de ar condicionado. Na

tabela seguinte sera apresentado esses custos, os valores dos precos usados sdo de 2002 nos Estados

Unidos.[49]
Tabela 5.5 — Andlise de custos das diferentes coberturas.
Tipo de Cobertura Preco (ddlares) Tempo de vida util (anos)
15 a 20 (prego mais baixo)
Cobertura Tradicional 43 a90
30 a 50 (prego mais elevado)
Cobertura Ajardinada Extensiva 100 a 200 50a 100
Cobertura Ajardinada Intensiva 200 a 400 50a 100

Existem dois tipos de classificagdo das coberturas ajardinadas: coberturas intensivas e extensivas. As
coberturas intensivas sdo coberturas que as pessoas podem utilizar como um jardim convencional, ou
seja acessivel para as pessoas o usufruirem. As plantas sdo mantidas de forma individual, a espessura de
terra vegetal ou hiumus é de pelo menos 15 cm, atualmente sdo utilizados substratos mais leves de modo

a minimizar a carga sobre a estrutura do edificio.
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As coberturas extensivas ndo sdo executadas para uso regular de pessoas, e muitas das vezes nem sdo
visiveis. As plantas sdo tratadas em massa, sendo a operacdao de manuteng¢do executada em toda a area

(por exemplo o corte da relva). A profundidade do solo varia entre 2 e 15 cm.

Existem ainda dois conceitos que estdo a ser desenvolvidos de momento: Coberturas castanhas e
coberturas ajardinadas semi-extensivas. As coberturas castanhas sdo coberturas onde foram aplicadas
apenas um substrato sem qualquer tipo de material vegetal, é apenas criado o espaco para que a

biodiversidade espontanea se desenvolva naturalmente.

As coberturas semi-extensivas respeitam a filosofia do minimo input ecolégico, utilizando substratos de
10 a 20 cm que permite uma escolha mais vasta de espécies a usar. Este conceito pretende demonstrar
gue as coberturas extensiveis também podem se visitaveis e utilizdveis desde que sejam projetadas para

isso.

Cobertura Cobertura Cobertura
Extensiva Semi-Intensiva Intensiva

___4 Sanee

substrato

s Necessidades
* hidricas

Manutencio

Figura 5.10 — Esquema comparativo entre coberturas ajardinadas extensivas e intensivas, a nivel de

substrato, necessidades hidricas e manutencao.
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Vegetagao

Terra Vegetal

Geo-téxtil
Drenagem

Impermeabilizagdo ————————=

Membrana
Protectora

Camada de
Forma

Lage Estrutural
Fonte: Earth Pledge

Figura 5.11 — Esquema das diferentes camadas de uma cobertura verde. [50]

Apesar de haver diferentes sistemas a divisdo das camadas é igual em todos as diferentes solugdes.
Devido as cargas devido a este sistema de coberturas, os edificios em que sdo implementados deverao

estar preparados estruturalmente.

Il
Il
Il
I

Figura 5.12 — Cobertura verde do City Hall em Chicago, EUA. [48]
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Uma das coberturas verdes mais famosa dos Estados Unidos estda localizado em Chicago no edificio City

Hall onde estdo instalados sistemas intensivos e extensivos.

Resumindo estas coberturas verdes tém como vantagens[49]:

v

v

72

Aumento da eficiéncia energética e reducao dos custos com energia;

Melhoramento do isolamento térmico: exemplo de medi¢des feitas na membrana de isolamento

em Toronto, Canada
» Zona sem cobertura ecoldgica — 70 °C
» Zona com cobertura ecoldgica — 25 °C
Reducdo de 90% da acdo térmica dos raios solares;
Reducdo de 25% das necessidades de ar condicionado no edificio;
Melhoramento do microclima;

Aumento da atividade fotossintética que implica: aumento de producdo de oxigénio, maior

reciclagem de didxido de carbono, diminuicdo do efeito de estufa;
Reducdo do efeito de ilha de calor;

Aumento da protec¢do contra o ruido;

Oferece um habitat natural;

Aumento da biodiversidade e nichos ecoldgicos;

Aumento significativo da area verde em contexto urbano e diminui¢do do impacto negativo da

massificagao das estruturas construidas em meio urbano;

Absorcdo / filtracdo de gases poluentes e particulas em suspensdo da atmosfera (poeiras toxicas);
Prevencdo do risco de incendio;

Redugado dos custos de manutengao do edificio;

Aumento do espaco util;

Importante papel de integridade e sustentabilidade dos sistema de drenagem urbanos com
capacidade de retengdo de dgua em 10 cm de substrato de: 90% de precipitacdo de Verdo e 75%

no inverno;

Diminuig¢ado do risco de inundagdes: 50% a 80% da dgua da chuva é maioritariamente absorvida

pelas plantas, outra é evaporada e a restante é conduzida para os coletores.
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e Tintas refletoras

As tintas refletoras tem como objetivo melhorar o conforto térmico reduzindo as transferéncias de calor
por conducdo para o interior do edificio, para permitir diminuir o uso de sistemas mecanicos de

climatizacdo levando a uma redugdo do consumo energético.

A aplicacdo destas tintas maximiza a propriedade de refletividade solar e emissividade térmica,
perlongando a vida Util da cobertura. Ao introduzir um material com estas carateristicas permite reduzir
a temperatura superficial. Estas tintas estdao disponiveis em varias cores e podem ser aplicadas em

coberturas planas ou coberturas inclinadas com telhas.[44]

Falando agora de um produto especifico chamado Nanothermic 1 desenvolvido no Brasil, este é um
revestimento térmico em formato de tinta térmica que ata por reflexdao da radiacdo solar. Este material
depois de seco funciona como uma pelicula protetora, tendo a capacidade de refletir cerca de 99% dos

raios solares, reduzindo até 35% a temperatura interna do edificio.[51]

Tabela 5.6 — Resumo das principais propriedades do Nanothermic 1. [51]

Principais Propriedades

> Reduz até 35% a temperatura interna da | » Rendimento de 38 m?/balde
habitacado

» Reduz até 50% a temperatura na superficie | > Eficiéncia energética: diminui o consumo de
aplicada energia elétrica (ar condicionado)

» Protegdo contra corrosdo, baterias e fungos > Baixo teor de composto organico volatil

» Durabilidade até 20 anos » Atdxico

» Secagem rapida (até 4 horas) > Garantia de 5 anos

» Sem qualquer odor » Certificado LEED, SRI = 99%

» Diminui a dilatagdo » Auxilia a troca térmica

E um material que pode ser aplicado sobre: coberturas em cimento, fibrocimento, coberturas metalicas,
de fibra, ceramicas e plastico. Este deve ser aplicado depois de o espaco ter sido limpo e deve ter de
espessura final depois de seco de 250 um (0,25 mm) e pode ser aplicado com pincel, rolo ou pistola de

tinta. Cada balde de 14 litros tem um preco que ronda 39 reais (cerca de 11 euros).
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Figura 5.13 — Aplicacdo e aspeto do produto Nanothermic 1[51]

5.1.4.4 Paredes Exteriores

As paredes exteriores s3o os elementos construtivos com maior area em contacto com o exterior em
guase todos os edificios, sendo por isso uma das superficies mais importantes a analisar no que diz
respeito as trocas de calor entre o exterior e o inteiro. Estas perdas geradas pelas paredes exteriores
podem representar 25% a 30% das perdas total de uma habitac¢do (figura 5.7). Por isso é importante
definir como se pode isolar as paredes exteriores. O isolamento pode ser colocado pelo exterior ou pelo

interior da parede.

Quando é colocado pelo interior a massa térmica da parede fica isolada, evitando assim as pontes
térmicas nos pilares mas ndo nas lajes e vigas do edificio. O principal inconveniente, tal como foi dito
anteriormente, é o facto de ndo aproveitar a inercia térmica das paredes. Uma outra desvantagem desta
técnica é o facto de reduzir o espaco interior, diminuindo a area util do espaco, fazendo com que a

espessura do isolamento esteja limitada. [41]

% Parede Exterior
Reboco existente /
Membrana respiravel
Batentes de Madeira
Isolamento Rigido

Membrana de Vapor

Placa de Gesso Cartonado

Rodape

Pavimento

Figura 5.14 — Exemplo de parede com isolamento pelo interior. [52]
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Por outro lado existe a hipdtese de colar o isolamento pelo exterior, e assim a inércia da parede ja é
aproveitada. A parede funciona como um reservatdrio térmico, absorvendo calor durante o dia e

libertando-o durante a noite, reduzindo as flutuacdes de temperatura da habitagdo durante o dia.

Esta técnica tem algumas vantagens tal como, o aproveitamento da inercia térmica, a redugéo das pontes
térmicas e também a possibilidade de usar maiores espessuras de isolamento, sendo assim possivel atingir

valores mais baixos de transmissdo de calor. [41]

Legenda:

1 — Parede Exterior

2 — Argamassa de Aderéncia
3 - Isolamento

4 — Argamassa de Reforgo

5 — Ancoragem de Fixacdo

6 — Malha de fibra de vidro

7 — Primario

8 — Acabamento final

Figura 5.15 — Exemplo de parede com isolamento pelo exterior. [68]

Um outro ponto importante a estudar para além do isolamento é a o revestimento de um edificio. A
aplicagcdo de um revestimento reflexivo pode traduzir numa maior eficiéncia energética. Ao escolher uma
cor mais clara o edificio ira refletir uma maior percentagem de radiacdo solar do que se tivesse uma cor

mais escura. [44]

Tabela 5.7 — Coeficiente de absorc¢do da radiacdo solar, a. [45]

Cor a

Clara (branco, creme, amarelo, laranja, vermelho-claro) 0,4
Média (vermelho-escuro, verde-claro, azul-claro) 0,5
Escura (castanho, verde-escuro, azul-vivo, azul-escuro) 0,8
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O revestimento ao refletir mais radiacdo, absorve menos radia¢do, transmitindo menos energia ao

interior do edificio. Assim deve-se escolher uma cor clara para evitar o aumento de temperatura interior.

Em relagdo ao interior do edificio, ao usar cores claras nas paredes interiores, elas vao refletir maior

radiacdo reduzindo a necessidade de iluminacdo artificial. [44]

Apesar do isolamento térmico utilizado em paredes exteriores mais convencionais, paredes duplas,
permitirem controlar os fluxos de transferéncia de energia, existem outros sistemas a aplicar nas paredes
exteriores com o objetivo de maximizar o isolamento térmico. Alguns desses sistemas sdo: o ETICS

(External Thermal Insulation Composite Systems), as fachadas ventiladas e as fachadas verdes.

e ETICS

O sistema ETICS é uma solugdo bastante eficiente como forma de isolamento de paredes exteriores.
Devido a implementagao das diretivas europeias relativas a eficiéncia energética nos edificios foi
necessario criar solugdes novas e mais eficientes. Este sistema é bastante versatil, de facil aplicagdo e

permite inimeros acabamento exteriores.

Este sistema pode ser aplicado em todo o tipo de construgdo, em paredes de alvenaria (tijolo ou blocos
de betdo), em paredes de betdo pré-fabricado ou betonadas in situ, em argamassa projetada, barras de
metal ou barrotes de madeira e ainda em revestimentos de madeira quando a superficie é

estruturalmente resistente, esteja limpa, seca e uniformemente plana.[44]

?__..l———

Legenda:

1 - Base / Parede exterior
2 — Perfil de arranque
3 —Isolamento térmico

4 — Argamassa de colagem

5 — Fixagdo mecanica

6 — Argamassa de revestimento

7 — Rede de Refor¢o

8 — Perfil de canto

9 — Argamassa de revestimento

10 - Primario de regularizagdo

11 — Acabamento final

Figura 5.16 — Composicao do sistema ETICS. [44]

Os isolantes térmicos que podem ser aplicados neste sistema sdo o poliestireno expandido (EPS), o

aglomerado negro de cortica expandida (ICB), o poliestireno extrudido (XPS), o polisocianurato (PIR) e a
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I3 de rocha, todos eles em formato de placa e com espessuras que variam entre os 40 e os 100 milimetros,

sendo fixados a parede s6 com produtos de colagem ou usando também os fixadores mecanicos.

O acabamento final pode ser feito por diferentes materiais: por tintas, revestimentos plasticos espessos

(RPE), revestimentos descontinuos de ladrilhos ceramicos, placas de pedra ou de outra natureza. [44]

Como todos os sistemas este apresenta vantagens e desvantagens que vao ser inumeradas de seguida.

Tabela 5.8 — Resumo das vantagens e desvantagens do sistema ETICS. [44]

Vantagens

Desvantagens

e Melhoria do desempenho

térmico interior,
permitindo  economizar
energia no uso de

sistemas de climatizacdo

e Ganho na area da habitacao,
pois este sistema permite a
utilizacdo de paredes simples
gue com o sistema tém
menor espessura que uma

parede dupla convencional

e Maior

custo de producdo,
comparando as paredes duplas

convencionais

e Minimizacdo das pontes
térmicas, reduzindo as

condensacgdes no interior

e Reducdo das cargas
permanentes na estrutura,
pois as paredes tornam-se

mais leves

Necessidade de mao-de-obra
especializada para o bom

funcionamento do sistema

e Contribuicdo para o

aumento de inercia
térmica interior,
aumentado assim o

conforto térmico

e Maior prote¢do contra a
agua da chuva, pois todos os
elementos estdo protegidos
e o sistema é impermeadvel a
agua e permedvel ao vapor

de 4gua

Limitagdo na utilizacdo de cores

escuras, apenas podem ser

aplicadas nas dareas protegidas
aos raios solares pois o

aquecimento  pode  causar

fissuracdo no sistema

e Aumento da durabilidade
dos elementos
estruturais, devido a

estarem protegidos aos

choques térmicos

e Otima solucdo para
reabilitacdo, pois ¢é de
aplicacdo facil e feita pelo

exterior

Inadequagdo na aplicagdo em
fachadas histéricas devido ao
seu aspeto estético exterior e
em paredes antigas com agua
de capilaridade ascendente
devido ao bloqueio da

evaporacdo da 4gua interior
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e Fachadas ventiladas

As fachadas ventiladas sdo um sistema para revestimento exterior que se tém tornado cada vez mais
importantes na construcdo moderna, devido a serem bons isolantes térmicos e ainda possibilitarem a

concecgao de projetos de elevada qualidade estética e funcional. [44]

Este sistema consiste em criar uma camara-de-ar, com pelo menos 20 milimetros, entre o revestimento
exterior e a parede interior onde é aplicado o isolamento térmico. Esta cAmara-de-ar permite a ventilagcdo
natural e continua da parede através do efeito de chaminé, ou seja o ar frio entra na pela parte inferior e

sai a uma temperatura superior pela parte superior da parede.

Tal como o sistema anterior apresentado, este também melhora o comportamento térmico e reduz as
pontes térmicas do edificio, permitindo reduzir a utilizacdo de sistemas de climatizagdo mecanicos e
evitando o aparecimento de humidades e condensag¢des, aumentando assim o conforto térmico interior.
Como o revestimento é feito pelo exterior este protege a estrutura da radiagdo solar aumentado o seu
tempo util de vida. Este sistema também aumenta o espago interior habitacional pois s6 necessita de um

pano de alvenaria para suportar a estrutura.[44]

Legenda:

1 — Revestimento exterior

2 — Sistema de fixagado

3 — Efeito de chaminé — ar frio a entrar
4 — Efeito de chaminé — ar quente a sair
5 — Isolamento térmico

6 — Estrutura de suporte

Figura 5.17 — Composi¢dao de um sistema de fachada ventilada. [69]
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Algumas das vantagens deste sistema sdo: a rapida implantac¢do do sistema, permitindo desmontar e
substituir pequenas area com facilidade; pode ser aplicado em diferentes tipos de estrutura de suporte

tornando-se uma boa solugao para a reabilitacdo.

Em relacdo ao revestimento exterior, este pode ser de diferentes materiais tais como, betdo polimero,
aluminio, vidro, ceramica, pedra e madeira modificada. Como cada material tem carateristicas diferentes,
estes devem ser utilizados de forma a aumentas a eficiéncia energética do edificio e deve se ter em

consideracdo o local de implantacdo.[44]

e Sistemas verticais ecoldgicos (VGS)

Os sistemas verticais ecoldgicos sdo também conhecidos como tecnologia de paredes verdes, jardins
verticais. Estes sistemas consistem em estruturas verticais que dispersdo a vegetac¢do, que pode ou ndo
estar agarrada a fachada do edificio ou a uma parede interior. Devido a elevada complexidade destes
sistemas existem diversas tipologias de paredes verdes que variam desde de modelos mais simplistas até

conceitos de alta tecnologia e complexidade.[53]

Estes sistemas tém como objetivo criar barreira a incidéncia da radiagado solar reduzindo a temperatura

superficial das fachadas significativamente (em média 7,1 °C nos meses mais quentes). [44]

Com base no tipo de vegetacdo e estrutura de suporte usados, estes sistemas dividem-se em dois grandes

grupos fachadas verdes e paredes vivas.[53]

Nos sistemas de fachadas verdes a vegetacdo utilizada sdo plantas trepadeiras, ou seja crescem de baixo

para cima, e plantas em cascata, que crescem de cima para baixo.

Figura 5.18 — A esquerda planta trepadeira, a direita planta em cascata.
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Podem ser usados estruturas especialmente concebidos para forgar o desenvolvimento da vegetagao pela

fachada do edificio, servindo também de suporte para as plantas trepadeira desenvolver mais facilmente.

Nas fachadas verdes as raizes das plantas encontran-se normalmente plantadas na base da parede no
solo ou em caixas proprias para as plantas colocadas a diferentes alturas e fixas a parede ou ainda nas
coberturas para as plantas em cascata. Devido a pouca diversidade e densidade das plantas existentes,

estes sistemas ndo necessitam de manutencao intensiva e protecao ao contrario das paredes vivas.[53]

Figura 5.19 — Diferentes tipologias de fachadas verdes

Na figura 5.19 pode ser observado alguns dos tipos de sistemas que estdo disponiveis nas fachadas verdes.
No nimero 1 estdo representadas as plantas que tém a capacidade de se agarrar diretamente a fachada
sem necessitarem de qualquer estrutura de suporte; no nimero 2 estdo representadas as plantas
entrelacadas para cobrir a fachada dum edificio através de uma estrutura com cabos ou trelicas; no

numero 3 representa o sistema de usar caixas a diferentes alturas da fachada para plantar a vegetacao.
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Figura 5.20 — Exemplo real de uma fachada verde, Hotel Babylon no Vietnam

Os sistemas de paredes vivas sao geralmente infraestruturas mais complexas que envolvem estruturas de
suporte com diferentes métodos de fixagdo. Neste sistemas é necessdrio criar uma barreira impermeavel
entre a parede viva e a fachada do edifico para evitar problemas de humidades. Este sistema requer
também uma rede de irrigacdo para as plantas, podendo ainda ser aplicados sistemas de fertirrigacao,

monitorizac¢do e iluminagdo, ndo sendo obrigatdrios. [53]

Os métodos de suporte de fixacdo das plantas a estrutura de suporte sdo o pano ou feltro e os painéis ou
caixas. Nos sistemas de painéis existe a possibilidade de plantar no local a vegetacdo uma vez que a
estrutura estd ligada a parede ou utilizar painéis onde a vegetacdo jd se encontra pré-plantadas e
dispostas em estruturas especialmente concebidas. No caso do sistema de pano, as plantas sao alocadas
no interior da bolsa. Ambos os sistemas suportam uma grande variedade de espécies de plantas ao

contrario das fachadas verdes. [53]
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" Bol Membrana
/'Rede de Irrigagdo = Impermeavel

Bomba
de agua

Sistema de Painéis Sistema de Pano
Figura 5.21 — Esquema dos sistemas de painéis (a esquerda) e de pano (a direita). [53]

Os sistemas apresentados anteriormente atuam como um filtro bioldgico passivo, mas devido a novas
abordagens e tecnologias em desenvolvimento é possivel evoluir estes sistemas para uma integragao de
paredes vivas, no interior e exterior, dentro do ar condicionado e sistema de ventilagdo do edificio.
Resultando assim num sistema chamado paredes vivas ativas, onde uma corrente de ar é for¢ada a passar
pela parede viva reciclando o ar, tornando-o fresco, e posteriormente é fornecido ao interior do edificio.

Esse ar estd arrefecido, filtrado e humidificado pelas plantas da parede viva. [53]
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Ar arrefecido

—>

Ar
Contaminado e
Interior

—>

Sistema Activo

Figura 5.22 — Esquema do sistema ativo. [53]

Resumindo, os sistemas verticais ecoldgicos sdo uma boa opgao para uma solugdo sustentavel tanto a
nivel de eficiéncia energética para os edificios como para o ambiente urbano. Estes sistemas melhoram o
nivel ambiental urbano através da produgdo de oxigénio e consumindo o didxido de carbono, retendo

ainda poeiras, purifica o ar respirdvel, potenciando a biodiversidade e diminuindo o efeito de ilha de calor.

5.1.4.5 Pavimentos

Os pavimentos tal como toda a zona da envolvente da habitacdo, também estdo sujeitos a fluxos de
energia, devido a separarem zonas com diferenciais de temperatura. As perdas de calor pelos
pavimentos varai entre 7% a 10% das perdas totais (figura 5.7), devendo, tal como todos os outros
elementos construtivos da envolvente, serem devidamente isolados termicamente, tanto nos

pavimentos em contacto com o solo como os pavimentos que dividem zonas habitacionais uteis ou nao.

Os pavimentos que requerem maior isolamento térmico sao aqueles em contacto com o solo, pois é onde
existem maiores diferengas de temperaturas podendo causar condensagdes e desconforto na habitagao.
Neste tipo de pavimentos o isolamento deve ser colocado sob a laje de forma a maximizar a inércia

térmica do edificio e evitar o fendmeno de condensac¢des e pontes térmicas.
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A condutibilidade térmica do pavimento vai depender do tipo de solu¢do adotado, do tipo de isolamento

térmico e das espessuras das suas camadas.

I N I S S S
— 2

ol =

Legenda:

1 — Revestimento

2 — Argamassa

3 —Camada de areia

4 — Laje aligeirada

5 — Isolamento térmico
6 — Caixa-de-ar

7 - Solo

Figura 5.23 — Pormenor da composi¢do de um pavimento em contacto com o exterior

5.1.4.6 Vaos envidragados (vidros e caixilharia)

Os vaos envidracados representam uma parte significativa da envolvente do edificio que se encontra em

contacto com o exterior, representando cerca de 15% das perdas totais do edificio (figura 5.7). Os vaos

envidracados sdo elementos mais sensiveis ao fatores ambientais, como a radiacdo solar e o vento, e

estes influenciam o conforto e eficiéncia energética do edificio. [44]

Os vaos envidragados sdo constituidos pelos vidros e os caixilhos e a principal caracteristica que deve ser

analisada para obter uma boa eficiéncia energética é o coeficiente de transmissdo térmica do conjunto

(Uw). Este coeficiente representa a energia térmica que é transmitida através do envidragado, por isso,

guanto menor este valor mais eficiente sera o vao envidragado. [44]

O fluxo de calor que acontece através dos vaos envidragados ocorre de trés formas distintas: por

condugdo, convecgao e radiagdo.
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Radiagao solar
Conveccdo e
Conducio

Radlacdo

Termica

Infiltragdo
Figura 5.24 — Fluxo de energia de um envidragado.[44]

Como pode ser observado na figura 5.24, o fluxo de energia de um envidracado pode ocorrer de varias
formas: ganhos de calor solar por radiagao, ganhos e perdas de calor por condugao, convecgao e radiagao,

e ainda trocas de ar, ou seja, arrefecimento por ventilagdo e infiltra¢des.

e Vidro

O vidro é um material que confere um fraco isolamento térmico aos edificios, e por isso é necessario
desenvolver formas de melhor o coeficiente térmico dos vdos envidragados. De seguida serdo

apresentadas algumas tecnologias disponiveis para melhorar esse coeficiente.
o Utilizagao de vidros constituidos por panos multiplos

A introducdo de um segundo pano num vdo envidragado tem a capacidade de aumentar a resisténcia
térmica do vidro em cerca do dobro, ou seja, reduz o valor de U,, para metade. E possivel introduzir um
terceiro ou quarto pano, mas a diminuicdo do coeficiente é feita numa proporcdo cada vez menor.
Quando sdo aplicados vidros triplos ou quadruplos estd a ser reduzido a radiagao solar e a luz visivel que

os atravessa e também tem um custo superior aos vidros simples e duplos.
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Figura 5.25 — Comparacdo dos valores de U, g, e T, entre um vidro simples, duplo e triplo. [54]
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o Introducdo de peliculas plasticas

A introducdo de panos numa janela tem um limite ndo sdo em termos fisicos como monetdrias, pelo que
uma das solucgdes para este problema é substituir os panos do meio por peliculas de plastico. Esta solugdo
reduz ainda mais o coeficiente de transmissao térmica e o fator solar do vidro sem necessitar de uma

espessura excessiva na janela.

o Utilizacao de espacadores metalicos

Os espacadores metalicos, normalmente de aluminio, servem para manter os panos de vidro separados a
uma distancia adequada e acomodarem as tensdes devido as variacdes térmicas. Para além destas
fungdes, os espacadores também servem como barreiras ao vapor de agua, evitando a formacdo de

condensacdes interiores que levam ao embaciar do vidro.

o Utilizacdo de gases de baixa condutividade

Inicialmente os panos de vidro eram preenchidos com ar, mas devido a necessidade de diminuir as perdas
de calor, os panos passaram a ser preenchidos com gases menos condutores e mais viscosos, tornando

mais lentas as correntes de convecgdo que ocorrem no interior de cada espago entre panos.

Os gases mais usados para este efeito sdo o argon e o cripton, podendo ainda serem usados mistura destes
gases com ar. Estes gases sdo utilizados pois encontram-se naturalmente na atmosfera e sdo inertes, ndo
tdxicos, ndo reativos, incolores e sem cheiro. O cripton tem um desempenho térmico melhor que o argon,
mas também tem um custo maior de produgdo. O espagamento ideal entre vidros para o drgon é de 12 a

13 mm o mesmo que para o ar. Pode ainda ser usado um outro gas, o xénon.

Aintrodugdo destes gases ndo influencia o fator solar e a transmitancia visivel do vidro, estes fatores sao

independestes do tipo de gas utilizado.
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Tabela 5.9 — Comparagao dos valores de U para vidros duplos e triplos utilizando gases nos espacos

entre eles[54]

Vidro duplo Vidro triplo
Gas
U (W/m2.°C) U (W/m2.°C)
Ar 2,85 1,89
Argon 2,67 1,74
Cripton 2,54 1,60
Xénon 2,52 1,58
Ar (5%) / Argon (95%) 2,67 1,75
Ar (5%) / Cripton (95%) 2,55 1,61
Ar (12%) / Argon (22%) / Cripton (66%) 2,58 1,65

o Vidro com controlo solar

Os vidros de controlo solar sao os chamados vidros coloridos. Este tipo de vidro esta disponivel em
diversas cores, sendo as mais comuns: cinza, bronze, azul e verde, pois sdo aqueles que menos alteram a
cor da vista para o exterior. Estes vidros tem a capacidade de reduzir o brilho da vista para o exterior,
confinando ainda uma maior privacidade as habitagdes durante o dia, pois durante a noite acontece o

oposto devido a iluminagdo que existe no interior da habita¢do.[54]

Estes vidros apresentam um menor fator solar devido a sua reduzida transmitancia solar, diminuindo a

radiacdo solar que passa instantaneamente através deste para o interior da habitacao.

No ponto de vista térmico, estes vidros sdo bons para a estacdo de arrefecimento pois é benéfico reduzir
os ganhos solares, mas durante a estacdo de aquecimento ja ndo sdo aconselhdveis pois vao introduzir

uma necessidade maior de utilizar sistemas de aquecimento.[54]
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Figura 5.26 — Comparagao dos valores de U, g, e T, entre um vidro duplo normal e trés vidros duplos

com controlo solar de diferentes cores. [54]
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o Vidro com pelicula de baixa emissividade

O vidro com pelicula de baixa emissividade é um vidro que apresenta uma emissividade mais reduzida em
relacdo a um vidro transparente normal. A emissividade é a aptiddo que um dado material tem para emitir
radiacdo em funcdo da temperatura a que se encontra. A introducdo de uma pelicula destas num vidro

convencional é capaz de reduzir a sua emissividade de 0,84 até valores na ordem dos 0,04. [54]

Este tipo de vidro permite a passagem de radiagdo com pequeno comprimento de onda (radiagédo solar
penetra nos compartimentos da habitacdo, aquecendo as superficies) e impede a passagem de radiacdo
com grande comprimento (radiacdo de baixa temperatura é impedida de sair para o exterior). Logo a
utilizacdo destas peliculas no inverno é bastante util pois retém o calor que estd dentro da habitacao
impedindo-o de sair para o exterior, enquanto no verdo em algumas regiGes pode levar ao
sobreaquecimento devido a radiacdo de baixa temperatura emitida pelas pessoas que estdo no interior

da habitacao, visto que no verdo é bastante superior essa radiacado.

Existe ainda uma outra possibilidade de atingir estes desempenhos conjugando as peliculas de baixa

emissividade com um vidro colorido.
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Figura 5.27 — Comparagao dos valores de U, g, e T, entre um vidro duplo normal e dois vidros duplos

com peliculas de baixa emissividade, uma convencional e outra com controlo solar. [54]
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e Caixilharia

As caixilharias tem como principal objetivo garantir a estanquidade e a operacionalidade dos vaos. O
material mais utlizado é o aluminio, embora a madeira continua a ser utilizada para reabilitacdo de

edificios antigos e o PVC cada vez mais utilizado em construg¢des novas.[54]

As caixilharias tem de ter uma boa capacidade de isolamento térmico e para isso sdo produzidos caixilhos

hibridos, onde sdo conjugados dois ou mais materiais.

Quando o material usado é o aluminio, devido a elevada condutibilidade térmica, é necessario utilizar
caixilharia com corte térmico para melhorar o desempenho térmico e assim evitar problemas de
condensacdes no interior do caixilho. A utilizacdo destes perfis com corte térmico tem a capacidade de

reduzir em metade o coeficiente de transmissao térmica.[54]

valor U

Caixilho de aluminio  Caixilho de madeira Caixlho de PVC
com corte térmico U, = 2,5 Wm*C) (U, = 1,58 WmC)
(U, = 4,0 W/im'C)

Vidro duplo
U, = 2.7 W/m'C")

Vidro duplo balxo emissivo
U, = 1.4 Wm'C’)

Valor U, = transmiss&o térmica do vidro,
Valor U, = transmiss&o érmica dos perfis do caixilho,
Valor U_ = transmisséo témica total da janela.

Figura 5.28 — Comparacdo de coeficientes de transmissdo térmica (Uw) de varias solugdes de caixilharia,

para dimens3o de 1 m?[44]

Analisando a figura 5.28 pode ser verificado que o material mais eficiente é o PVC, este é um material que

é comercializado em diferentes cores, e constitui a melhor opgao sempre que for vidvel o seu uso.
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5.1.5 Sistema de sombreamento

Os sistemas de sombreamento de um edificio tem um papel fundamental na eficiéncia energético do
mesmo. Para estes sistemas serem bem dimensionados, é necessario conhecer o percurso do sol ao longo
do dia e das diferentes estacbes do ano, devido ao dngulo de incidéncia da radiacdo solar nos védos

envidracados variar com a latitude e orientacdo das fachadas.

Estes sistemas tém como objetivo fundamental a permissao ou bloqueio da radiacdo solar através das
fachadas envidragadas. No Inverno, as fachadas ndo devem estar obstruidas para permitir a entrada da
radiacdo solar para assim aquecer o interior do edificio, tendo assim ganhos térmicos gratuitos. No Verao,
estes devem bloquear a entrada da radiagdo, minimizando os ganhos solares e evitando o
sobreaquecimento para que nao seja necessario o uso de equipamentos auxiliares para arrefecer o ar

interior do edificio.[44]

Um outro fator importante é a permissividade de luz natural no interior do edificio. Deve haver um
equilibrio entre a proteg¢do solar e a iluminagdo natural para que nao seja necessario o uso de iluminagdo

artificial.

Os sistemas de sombreamento podem ser classificados de diferentes maneiras como descritos no

esquema seguinte. [44]

WY ERIEIS
Moveis

Sistemas de Automaticos

Sombreamento

WY ERIEIS

Automaticos

Figura 5.29 — Tipos de sistemas de sombreamento existentes. [44]

Para escolher entre sistemas de sombreamento pelo interior ou pelo exterior é preciso avaliar as

vantagens e desvantagens para o fim que se pretende.

No que diz respeito aos ganhos térmicos, um sistema exterior é mais vantajoso, pois bloqueia a entrada
de radiagdo solar para o interior do edificio através dos vaos envidragados permitindo uma redugdo de

ganhos de calor até 80%. Outra vantagem é que estes sistemas pelo exterior ao provarem sombreamento
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na fachada do edificio evitam também ganhos térmicos por conducdo através das fachadas, e ainda
permitem a ventilagdo pelo exterior de forma a arrefecer as fachadas. Em termos de desvantagens, os
sistemas exteriores sdo mais dispendiosos que os interiores, mas a longo prazo traduzem numa maior
eficiéncia energética. Uma outra desvantagem dos sistemas exteriores é o impacto que estes provocam

na estética da fachada do edificio, o que ndo acontece com os interiores.[55]

Os sistemas interiores também tem vantagens, sendo a principal o controlo da iluminacdo natural no
interior do edifico, este controlo acontece devido a estes sistemas seres moveis e podem ser adaptados
facilmente ao uso pretendido pelo utilizador, contribuindo assim para uma maior privacidade na

habitacao.

Como foi dito anteriormente os sistemas de sombreamento exteriores podem ser fixos ou moveis.
Quando estes sao fixos tem de haver um compromisso no dimensionamento de modo a que a solugdo

escolhida seja vantajosa em todas as estac¢des, tendo em conta o fator de iluminagdo natural.[44]

Figura 5.30 — Sistemas de sombreamento exteriores fixos, palas horizontais e verticais. [56]

Os sistemas de sombreamento exterior moveis sdo mais dispendiosos, mas tem a vantagem de se
adaptarem a todas as estagBes do ano, permitem também controlar a entrada de luz natural quando
necessario. Ou seja estes sistemas sdo bastante flexiveis e depende apenas da boa gestdo do utilizador

para garantir maior eficiéncia energética do edifico. [44]
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Figura 5.31 — Sistemas de sombreamento exteriores moveis. [57]

Os sistemas de sombreamento mdveis podem ser manuais ou automaticos. Como seria de esperar os
sistemas manuais sao menos dispendiosos, mas exigem uma participagdo ativa por parte do utilizador
para os adaptar para as diferentes estagdes. Enquanto os sistemas automadticos sdo regulados e
controlados através de células fotoelétricas ou varios sensores que regem mediante as varia¢des da
inclinagdo do sol, niveis de temperatura e niveis de luminosidade, no entanto devido a estes mecanismos

de controlo estes tornam-se bastante dispendiosos. [55]

Existe uma ampla variedade de sistemas de sombreamento neste momento no mercado, podendo serem
compostos por varios materiais e apresentarem varias cores. Como exemplo de sistemas de
sombreamento exterior fixos, temos as palas fixas de betdo (fazendo parte da estrutura), as lamelas em
vidro, metalicas ou madeira (sdo acopladas a estruturas por varios mecanismos e podem ser fixas ou
moveis) e as malhas metdlicas. Os sistemas modveis podem ser: portadas de aluminio, PVC ou madeira
(exterior), as venezianas em aluminio ou madeira (interior ou exterior), os estores de bandas horizontais
(interior), as telas de rolo ou estores verticais em PVC, poliéster, fibra de vidro ou tecido metalico (interior

ou exterior), poliéster ou PVC (interior) e os toldos (exteriores). [44]

5.1.6 Illuminagao natural

Na EU a iluminagdo representa, no setor residencial, cerca de 10% do consumo de eletricidade, sendo a
terceira maior parcela no que diz respeito ao consumo de eletricidade a seguir aos equipamentos de
aquecimento e aos aparelhos de climatizagdo. Assim sendo, para reduzir o uso de iluminagao artificial é

necessario garantir sempre que possivel a iluminagdo natural nos edificios para ter uma boa eficiéncia
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energética. Como foi anteriormente referido, a entrada de luz solar pode gerar aquecimento durante o

verdo, logo é necessario desenvolver sistemas que sejam benéficos tanto no verdo como no inverno. [44]

O melhoramento da iluminagdo natural é obtido através da aplicacdo de sistemas que sdo desenvolvidos
no sentido de proporcionar niveis mais levados de luz natural e, em simultaneo, obter um maior controlo

da entrada de radiacdo solar direta.[58]
Os principais objetivos destes sistemas avancados de iluminacao natural sao[58]:
e Redirecionar a luz natural para as zonas pouco iluminadas;
e Melhorar a iluminac¢do natural nas zonas de trabalho;
e Evitar ou reduzir a ocorréncia de encadeamento e melhorar o conforto visual dos utilizadores;
e Obter sombreamento solar e conforto térmico.

Existem varias formas de classificar estes sistemas, mas a classificacdo mais usada baseia-se nas
caracteristicas geométricas dos sistemas, sendo assim agrupados em trés grupos: sistemas refletores,

elementos integrados em envidracados e sistemas de transporte de luz.
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Sistemas Avangados
de lluminagao Natural

Sistemas Refletores

Palas refletoras

Aberturas Zenitais
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Estores Aniddlicos

Sistema de
Sombreamento
Aniddlico
Reorientador de Luz

Elementos Integrados
em Envidragados

== Vidros Prismaticos

= Estores de Lamelas

Laser-Cut Panel (LCP)
e Channel Pannel

Vidros para
Reorientagao de Luz

Elementos Opticos
Holograficos (EOH)

Materiais isolantes
transparentes -
Aerogels

Sistemas de
Transporte de Luz

Heliostatos

Tuneis de Luz

Fibras Oticas

Tectos Aniddlicos

Figura 5.32 — Tipos de sistemas avangados de iluminag¢do natural[58]

e Sistemas refletores

Os sistemas refletores, tal como o nome indica, sdo refletores posicionados exteriormente ou

interiormente em relacdo ao pano do envidracado. Estes tem um grande impacto na arquitetura do

edificio. [58]
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e Elementos integrados em envidracados

Os elementos integrados em envidragados sdo constituidos por dispositivos em miniatura ou em micro
escala, posicionados num plano paralelo a poucos milimetros de um vidro simples ou entre panos de um

vidro duplo. [58]

e Sistemas de transporte de luz

Os sistemas de transporte de luz concentram e transportam a luz natural durante longas distancias para

zonas interiores do edificio, através de fibras dticas ou tuneis de luz. [58]

5.1.7 Equipamentos eficientes

E cada vez mais frequente o uso de diversos equipamentos nas habitacdes (aparelhos de refrigeracdo,
maquinas de lavar roupa e louga, televisores), por isso é bastante importante ter em atencdo o seu

desempenho energético, escolhendo equipamentos eficientes. [41]

Na EU foi criada uma etiqueta energética que tem como objetivo fornecer ao consumidor informacgdes
sobre o desempenho e outras carateristicas essenciais do produto. Esta etiqueta permite conhecer o nivel
de eficiéncia energética de um produto e avaliar assim a possivel redugdo de gastos energéticos que este

proporciona. [41]

Esta etiqueta também possibilita a facil comparac¢do de produtos com o mesmo fim tendo em conta o seu
consumo de agua, energia ou capacidade, pois esta é uniforme para todos os produtos da mesma

categoria. [41]

Estes equipamentos sao classificados de acordo com uma classe de 7 classes, de A*™** (mais eficiente) a D
(menos eficiente). A etiqueta dos televisores tem uma classificacdo de A a G, migrando para A*** a D, de
forma faseada até 2020, de trés em trés anos serd introduzida uma nova classe de eficiéncia energética e

eliminada a classe menos eficiente. [59]

R
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Figura 5.33 — Esquema da alteragdo faseada das classes energéticas dos televisores[59]
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Figura 5.34 — Exemplo da etiqueta energética das maquinas de lavar roupa (a esquerda) e das maquinas

de lavar louga (a direita)[59]
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Figura 5.35 — Exemplo da etiqueta energética dos aparelhos de refrigera¢do (tecnologia de

compressdo)[59]
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Figura 5.36 — Exemplo da etiqueta energética dos televisores de 2011 [59]

5.1.8 Sistemas de arrefecimento

Os sistemas passivos de arrefecimento sdo dispositivos que fazem parte da estrutura do edificio, ou
estratégias que utilizam o vento e a circulacdo de ar com a intencdo de arrefecer o ambiente interior do

edificio, permitindo assim a poupanca de energia ao ndo usar aparelhos mecanicos de climatiza¢ao.

A adocdo de solugbes que conduzam a prevencgao e atenuacgdo dos ganhos de calor e de estratégias que
deem origem a processos de dissipacdo de calor provocam uma reducdo das necessidades de

arrefecimento e na melhoria das condi¢des de conforto térmico.[44]

e Ventilagdo natural

A ventilagdo natural é um processo pelo qual é possivel arrefecer os edificios tirando partido da diferenca
de temperaturas existente entre o interior e o exterior em determinados periodos. Devido as diferentes
temperaturas que ocorrem entre o dia e a noite, é possivel e desejavel implementar a ventilagdo noturna
como estratégia de evacuagdo dos ganhos no interior do edificio, principalmente em edificios

habitacionais. [60]
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do pelas diferencgas de pressao de um lado e outro das janelas,

portas, chaminés e frinchas, quer por origem das diferencas de temperaturas interior e exterior, quer por

acado direta do vento sobre o edificio. [60]

Um dos pontos importantes da ventilacdo é

o correto posicionamento e dimensionamento das aberturas,

podendo estar divididas em duas grandes categorias: ventilacdo transversal e a ventilacdo unilateral.

\
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Figura 5.37 — Exemplos de ventilagcdo transversal (primeira imagem), ventilacdo simples com uma

abertura (segunda imagem) e ventil

Uma outra maneira de fazer a ventilacao

consiste numa camara com um captador d

acdo simples de duas aberturas (terceira imagem)[60]

€ através do sistema chamando chaminé solar. Este sistema

e cor escura e protegido com um vidro. O ar que esta dentro

da camara é aquecido, diminuido a sua densidade e produzindo um efeito de succdo nas aberturas

inferiores que estdo em contacto com o ambiente interior, fazendo assim a extracdo do ar interior. Estas

chaminés solares devem estar orientadas a sul para obter a maior intensidade de radiacdo solar. Este é

um sistema que ndo cria uma ventilagdo muito alta. [61]

s
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4l o frio
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Figura 5.38 — Corte esquematico de ma chaminé solar inclinada. [62]
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A grande vantagem deste sistema é o facto de obter o méximo rendimento quando este é mais necessario,

ou seja, a obtencdo da maior ventilagdo quando a radiacao solar é elevada.[61]

O aspirador estatico é outro sistema para gerar movimentacao de ar no interior do edificio. Este sistema
é instalado na cobertura, o ar quente interior é retirado através da criacdo de baixas pressées a jusante

do aspirador estatico. Para o bom funcionamento do sistema, este deve estar exposto a fluxos de vento

constantes. [44]

Este é um sistema bastante flexivel, pois pode ter varias formas, seccGes e pode ser constituido por

diversos materiais, podendo-se adaptar a qualquer tipo de cobertura. Tendo sido chegado a conclusao,

atreves de estudos experimentais, que a seccdo mais eficiente é a quadrada. [44]

Figura 5.39 — Exemplos de aspiradores estaticos de diferentes sec¢Ges [63]

E possivel tornar estes sistemas mais eficientes incorporando outras tecnologias. A figura 5.40 mostra um
aspirador estatico que lhe foi incorporado uma ventoinha na parte inferior do sistema, sendo esta
alimentada por um painel fotovoltaico situado no topo do aspirador. Esta ventoinha forca a entrada de ar

fresco ou a saida de ar viciado quando necessario, através de um sistema de controlo auxiliado por

sensores de temperatura e de didxido de carbono. [63]

Entrada de
ar fresco

Amortecedores motorizados —
de controlo de volume g

Energia Solar

%)

Saida de
ar viciado

Ventoinha

Figura 5.40 — Corte esquematico de um aspirador estatico com ventoinha e painéis solares

incorporados.[63]
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Figura 5.41 — Exemplos reais de aspiradores estaticos com ventoinha e painéis solares incorporados.[63]

o Arrefecimento pelo solo

No verdo o solo apresenta temperaturas inferiores a temperatura exterior, sendo assim uma importante
fonte fria que pode ser como fonte de dissipagao de calor que pode ocorrer por processos diretos ou

indiretos. [60]

No arrefecimento por contacto direto com solo, é utilizada a envolvente do edificio, paredes e pavimento,
que esta em contato com o solo para arrefecer o ar interior através de condugdo. No arrefecimento por
contato indireto com o solo, existe condutas criadas a profundidade de 1 a 3 metros para facilitar a
permuta de ar do interior do edificio com o solo. O desempenho vai depender das dimensdes das
condutas e da profundidade a que se encontram, ou seja, da temperatura a que se encontra o solo, da

temperatura e velocidade do ar interior e das propriedades térmicas das condutas e do solo. [60]

——

- = =

Figura 5.42 — Arrefecimento do interior através de tubos enterrados no solo. [60]
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e Arrefecimento evaporativo

O arrefecimento evaporativo consiste na diminuicdo de temperatura utilizando a mudanca de fase da
dgua do estado liquido para o estado de vapor. O arrefecimento evaporativo direto é quando o
decréscimo de temperatura é acompanhado de um aumento de vapor de dgua, o ar exterior é arrefecido
por evaporagao de agua antes de entrar no edificio. Este arrefecimento direto promove a integracdo de

vegetacdo para promover a evapotranspiracao, piscinas ou lagos artificiais no exterior da habita¢do.[60]

Quando o arrefecimento é feito através da evaporacdo nas superficies exteriores expostas a radia¢do solar
ou ao ar quente interior, trata-se de um arrefecimento evaporativo indireto, pois existe a diminuicdo da

temperatura sem o aumento do contetdo de vapor de agua. [60]

Figura 5.43 — Esquema representativo do arrefecimento evaporativo. [60]

e Arrefecimento radiativo

O arrefecimento radiativo ocorre quando existe a emissao da radiagdao por parte dos elementos da
envolvente exterior de um edificio para o arrefecimento do interior. As perdas por radiagdo sdo um
processo continuo, ou seja, ocorre durante periodos diurnos e noturnos. No entanto é durante o periodo
noturno que se sentem mais os efeitos devido a auséncia de radiagao solar direta. As coberturas, devido

a sua maior exposicao a radiagdo solar, sdo os elementos que mais influenciam as trocas radiativas.

rrr 17

Figura 5.44 — Esquema representativo do arrefecimento radiativo. [60]
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5.1.9 Sistemas de aquecimento

Os sistemas passivos de aquecimento sdo dispositivos construtivos integrados na arquitetura do edificio,
com o intuito de contribuir para o aquecimento dos espacos interiores ser recorrer a dispositivos
mecanicos. O objetivo destes dispositivos é maximizar a captacao solar no inverno, através de vaos
envidracados bem orientados e dimensionados, aos quais se podem associar elementos massivos que
possuem a capacidade de armazenar a energia solar captada e a sua utilizagdo em horas posteriores. Estes

dispositivos podem ser classificados da seguinte forma [60]:

e Ganho direto — consiste no aquecimento do espaco interior através da incidéncia de radiacao

solar que passa pelos vaos envidragados bem orientados.

e Ganho indireto ou desfasado — baseia-se na materializacdo de uma massa térmica entre a
superficie exposta a radiacdo e o espaco a aquecer, em que a massa térmica absorve a energia
solar e posteriormente transfere-a para o espaco de modo imediato ou desfasado, conforme a
estratégia de circulacdo de ar adotada. Os sistemas utilizados sdo a parede de trombe, a parede

massiva e as colunas de agua.

e Ganho isolado — nestes sistemas a capta¢do dos ganhos solares e o armazenamento da energia
captada ndo se encontram nas areas ocupadas dos edificios, estas operam independentemente
do edificio e combinam as carateristicas dos dois sistemas anteriores, os efeitos do ganho direto

e indireto. Os sistemas utilizados sdo o espago estufa ou o coletor de ar.

144

Figura 5.45 — Sistema de ganho direto. [60]
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Figura 5.46 — Funcionamento das Paredes de Trombe no Verdo e no Inverno. [64]

Figura 5.48 — Sistema de ganho isolado - espaco estufa. [60]
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5.2 SOLUCOES ATIVAS

As solucbes ativas sdao solugcdes ou mecanismos que permitem reduzir as necessidades energéticas do
edificio mas que possuem um custo inerente na sua aquisicdo, manutencao e utilizacdo. Estas solucdes sé
sdo uma boa aquisicdo quando o seu periodo de retorno for inferior a 8 anos, o que significa que, num
periodo de funcionamento de 8 anos do mecanismos implementado, o custo da energia poupada com

esta solucdo tem de ser superior ao seu preco de aquisicao.

5.2.1 Illuminagao artificial

A iluminacgdo, tal como foi analisado no subcapitulo 3.2, é a terceira parcela que consome mais energia
no sector residencial, por isso é importante avaliar as varias soluces disponiveis no mercado no que diz
respeito a iluminacdo artificial, para poder fazer escolhas que beneficiem a eficiéncia energética da

habitacao.

Atualmente existem disponiveis no mercado trés gamas de lampadas: halogénio, fluorescentes e LED. Em
algumas habitacdes antigas ainda se pode encontrar instaladas lampadas incandescentes, apesar de estas

terem sido retiradas do mercado da EU em 2013.

Para que ndo exista desperdicio de energia, a escolha do tipo de ldmpada, da sua poténcia e tonalidade

deve ser avaliada de acordo com o espaco que esta vai iluminar.

Tabela 5.10 — Comparacdo da poténcia equivalente das diferentes lampadas

Incandescentes Halogéneas LFC LED
12-15wW - - 1w
25W 18 W 5-6W 3W
30W 25W 7-9W 4 W
40W 35W 9-13W 6-9W
60 W 42 W 13-15W 8-12W
75W - 18-23 W 13-15W
100 W 70 W 25-30W 16-20W
150 W - 30-52wW 25-28 W
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Tabela 5.11 — Avaliacdo do tempo de vida util dependendo do tipo de lampadas[66]

Tipo de lampada Tempo de vida util
Lampadas incandescentes 1 000 horas
Lampadas de halogénio 5 000 horas

Lampadas fluorescentes compactas (LFC) 6 000 — 15 000 horas

Lampadas fluorescentes tubulares 6 000 — 15 000 horas

Diodos Emissores de Luz (LED) 20 0000 — 45 000 horas

Tal como os outros equipamentos usados em edificios, as lampadas também tem uma etiqueta

energética, onde se encontra a informacado acerca de eficiéncia energética e o consumo de energia.

1.Nome do fornecedor ou marca

- ENERG | IR

eHeprusa - EVEPYEla 2.Classe de eficiéncia energética

3.Consumo de energia ponderado,
@ 0 em kWh por 1000 horas

A~

9

Nota:

Se a etiqueta estiver impressa

na embalagem e as informagdes
referentes aos pontos 1 e 3 indicadas
noutra parte da embalagem,

entdo estas podem ser omitidas

da etiqueta. A etiqueta pode ser
impressa a preto e branco na
embalagem.

©)
XXX kwh/1000h

Figura 5.49 — Exemplo da etiqueta energética das lampadas. [66]
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Na escolha das lampadas, um dos fatores mais importante é a quantidade de luz que a lampada tem

capacidade de produzir, ou seja o fluxo luminoso da ldmpada que é avaliado em lumens. Na tabela 5.12

sera comparada o fluxo luminoso das diferentes lampadas.

Tabela 5.12 — Comparacao do fluxo luminoso para diferentes tipos de lampadas. [66]

Poténcia da lampada Fluxo luminoso da lampada (lumens)
e e ZEEE Lampada fluorescente
Halogénio LED
(Watts) compacta

15 125 119 136
25 229 217 249
40 432 410 470
60 741 702 806
75 970 920 1055
100 1398 1326 1521
150 2253 2137 2452
200 3172 3 009 3452

Através da tabela 5.12 pode ser verificado que para a mesma poténcia, as lampadas LED tém sempre

maior fluxo luminoso.

Um outro fator que deve ser tomado em consideragdo é a temperatura de cor, nas lampadas

fluorescentes compactas e lampadas LED a luz é emitida em diferentes temperaturas de cor, ao contrario

das lampadas incandescentes que sdo sempre luz quente (2 700 Kelvin). Por isso é necessario avaliar o

local e para que tipo de utilizacdo vai ser utilizado o espaco, quando sdo zonas de repouso para relaxar

deve ser optado por “branco quente” (2 700 Kelvin), e para zonas de trabalho devem ser brancos

neutros/frios (mais de 4 000 Kelvin)[66].
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Figura 5.50 — Gama de temperatura de cor das lampadas. [66]

e Lampadas incandescentes

Estas lampadas sdo as mais antigas no mercado e, apesar de ainda estarem presentes em muitas
habita¢des, estdo em desuso. Estas sdo as menos eficientes em termos de luminosidade (15 Im/W) e com

o menor tempo de vida médio (cerca de 1 000 horas).[66]

A baixa eficiéncia destas lampadas esta relacionado com o facto de converterem a maior parte da
eletricidade em calor (90 a 95 %) e apenas uma percentagem muito reduzida é transformada em luz (5 a
10 %). Devido a sua elevada ineficiéncia a EU aprovou a Diretiva 2005/32/CE para que estas |lampadas
fossem retiradas do mercado, este foi um processo gradual por poténcia (Watt) que comegou a 1 de

Setembro de 2009 foi concluido trés anos depois.[66]

Argiinio
ou cripténio

Filamento

Suporte
de vidro

Bulbo

Contato

Contato '

Figura 5.51 — Composicdo de uma lampada incandescente

110



ESTRATEGIAS E TECNOLOGIAS PARA ATINGIR NZEB

-

% y
‘ ,/,
4
| |
& -
s

A
Gl

G

‘nu

g

Figura 5.52 — Exemplos de diferentes ldmpadas incandescentes

e Lampadas de halogénio

As lampadas de halogénio tém um funcionamento semelhante ao das lampadas incandescentes, mas sao
mais eficientes pois ndo despedicdo tanta eletricidade na producdo de calor, garantindo assim a mesma
luminosidade com menos eletricidade. Uma outra vantagem em relagdo as incandescentes é a capacidade

de orientar a emissdo de luz segundo diversos angulos de abertura. [66]
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Figura 5.53 — Exemplos de diferentes lampadas de halogéneo

e Lampadas fluorescentes tubulares

Estas lampadas sdo muito utilizadas pois proporcionam uma boa iluminagdo com pouca poténcia e baixo
consumo energético, sendo mais apropriadas para zonas de atividade com grandes areas e para periodos

de longa duragdo de funcionamento, como por exemplo cozinhas, ginasios e pavilhdes. [66]
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Figura 5.54 — Diferentes tamanhos de lampadas fluorescentes circulares e lineares
As lampadas fluorescentes tubulares necessitam de um balastro para dar inicio a sua ligagdo e para manté-
la ligada, este balastro pode ser ferromagnético ou eletrdnico.

Nos aparelhos instalados nos ultimos 5 anos, os balastros sao eletrdnicos, devido as perdas de energia

nos balastros ferromagnéticos.

Os balastros eletronicos s tém vantagens em relagao aos ferromagnéticos [44] :
o Redugdo do consumo de energia até 30%;
o Aumento da vida util da lampada cerca de 50%;
o Luz constante, sem interferéncias e sem efeito estroboscdpio;

o Menor aquecimento da lampada.

W el

Reflector

Tubo T8 Externo

Lampada T5 no interior

Balastro Electronico

Casquilho G13

Figura 5.55 — Constituicdo de uma lampada fluorescente tubular linear
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As lampadas fluorescentes compactas vieram substituir as lampadas incandescentes. Estas lampadas

apresentam as mesmas vantagens que as tubulares sendo recomendadas quando para periodos de

utilizacdo continuos superiores a uma hora.

Para ilustrar as vantagens de substituir as lampadas incandescentes por lampadas fluorescentes

compactas sera feita a comparacgao entre as duas lampadas na tabela 5.13, num periodo de 5 anos.

Tabela 5.13 — Comparacgado entre as lampadas incandescentes e lampadas fluorescentes, num periodo de

5 anos. [66]
Incandescente Fluorescente Compacta
Poténcia 50 W 11w
Fluxo Luminoso 590 Im
Tempo de vida 1000 h 10000 h
Horas de utilizacao didria 4
Preco de lampada 1,15 € 6,8 €
Consumo de eletricidade em 5 anos 365 kWh 80,3 kWh
Custo
59,5€ 13,1€
(0,1631 € / kWh)
Nimero de lampadas necessdrias nos 5 anos 8 1
Custo com preco das lampadas 68,7 € 19,9 €

Como pode ser verificado a longo prazo as lampadas fluorescentes sdo muito mais econdémicas e

eficientes.

A desvantagem destas lampadas sdo o facto de usarem mercurio, que é um elemento toxico, perigoso

para a saude e dificil de tratar quando a lampada chega ao fim de vida.[44]

113



CAPITULO 5

e Diodos Emissores de Luz (LED)

As lampadas LED s3do a tecnologia mais recente no que diz respeito a iluminacdo e é uma iluminacao que
tem varios campos onde pode ser aplicada, tal como computadores, reldgios digitais e comandos de

televisao.

O LED é o tipo de lampada mais eficiente no mercado, devido a sua reduzida perda de energia em forma
de calor, produzindo assim mais luminosidade com menos poténcia o que provoca um tempo de vida util

muito extenso.

A grande desvantagem destas lampadas é o seu custo bastante superior aos outros tipos, mas é um
investimento inicial que a longo prazo é compensado devido ao seu tempo de vida Util ser cerca de quatro

vezes superior as restantes lampadas.

i

Figura 5.56 — Exemplos de lampadas LED

5.2.2 Tecnologias para otimizagdo da iluminagao artificial (sensores de movimento,

temporizador crepuscular e dimmer)

Atualmente existem diversas tecnologias que permitem poupar energia nos sistemas de iluminacdo. A
possibilidade de controlar a luminosidade e poténcia destes sistemas consoante aquilo que é necessario
representa uma poupanca de energia significativa. O desperdicio de energia resulta do esquecimento ou
falta de atencdo que o ser humano tem para desligar o interruptor da luz. Este desperdicio pode ser
minimizado com tecnologias que se encontram presentes no mercado, tecnologias como: sensores de

movimento, temporizador crepuscular, dimmer.
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e Sensores de movimento

Esta tecnologia é ideal para minimizar o desperdicio de energia nos sistemas de iluminacao, e estdo cada

vez mais a ser utilizados devido a ter um custo que é recuperado em poucos anos.

Os sensores de movimento tem como fungdo ligar automaticamente as luzes caso detete movimento no
seu raio de agdo, posteriormente a iluminagao é desligada automaticamente atreves de um temporizador

que pode ser regulado manualmente.

Atualmente existem no mercado sensores que podem ser aplicados em diferentes sitios (teto, parede,
interior, exterior), com varios angulos de acdo e alcances diferentes. Este sistema é bastante comodo pois
dispensa a utilizacdo de interruptores e sao ideais para zonas de passagem ou zonas onde nao estejam

constantemente ocupadas.

Apesar de ser uma tecnologia eficiente ndo deve ser aplicado em lampadas LED pois ndo compensam,
visto que mesmo que estejam ligadas 100% do tempo, as [ampadas tém uns consumos energéticos muito

baixos, mais baixos que se fosse aplicar os sensores de movimento.

Figura 5.57 — Exemplos de sensores de movimento

e Temporizador crepuscular

Este é um sistema que pode ser aplicado com outros sistemas tal como os sensores de movimento, ou
pode funcionar sozinho. Este é ideal para a iluminacdo de terrenos e montras. Este funciona ligando e

desligando a iluminacao quando este deteta luz exterior.
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Figura 5.58 — Exemplo de um temporizador crepuscular

e Dimmer

O dimmer é um controlador de luminosidade permitindo variar a intensidade luminosa através de um
potenciometro. Este dispositivo pode ser aplicado em interruptores, ou entre a fonte de alimentacdo e a
lampada. Este controlo de luminosidade é feito manualmente dependendo da luminosidade que o

utilizador precisar no momento.

Como vantagem, este dispositivo diminui o consumo elétrico das lampadas e assim consegue aumentar a

vida util destas. Apesar de ser bastante eficiente, este ndo pode ser aplicado em lampadas fluorescentes.

Figura 5.59 — Exemplos de interruptores com dimmer
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5.2.3 Tecnologias para producao de energia

As tecnologias para producdo de energia em edificios, sdo aquelas provenientes de energias renovaveis.
O uso das energias renovaveis conduz a uma reducao dos impactos ambientais e a um aumento de

eficiéncia energética do edificio.

Nos edificios, estas tecnologias tem diversas aplicagdes: aquecimento de dguas sanitdrias para banhos e
maquinas de lavar, aquecimento e arrefecimento do espaco interior e producdo de eletricidade. As
tecnologias para a produgdo de energia térmica e energia elétrica a partir de fontes renovaveis devem ser
consideradas desde inicio, na fase de projeto do edificio para que estas sejam integradas da forma mais

eficiente possivel.

Os edificios licenciados depois de 1 de julho de 2008 sdo obrigados a fazer o aquecimento das aguas
sanitarias através da instalagdo de sistemas solares térmicos, devem também fazer uso deste sistema para
as maquinas de lavar loica pois é a tarefa que mais consome energia nesse tipo de mdaquinas. A forma
mais vantajosa para aquecer uma habitacdo é considerando a utilizacdo de um sistema misto solar
térmico e biomassa, pois é a forma mais eficiente devido a ineficdcia do sistema solar térmico durante o

periodo noturno com a auséncia de energia solar.

As formas de energia renovdavel que podem ser usadas em edificio sdo: energia solar térmica, energia

solar fotovoltaica, energia edlica, energia geotérmica e a energia da biomassa.

5.2.3.1 Energia Solar

5.2.3.1.1 Energia solar térmica

Num sistema solar térmico, a energia da radiagao solar é captada por intermedio de coletores e
transferida através de um fluido (fluido térmico) para um local de consumo, ou um depésito onde serd

armazenada ate ser precisa no futuro. Estes coletores solares sdo chamados de painéis solares térmicos.
Os painéis solares térmicos podem ser divididos em duas categorias[67]:

e Alta temperatura — sdo painéis equipados com espelhos para concentrarem os raios solares,
devido ao seu custo elevado estes sdo usados apenas para edificios com exigéncias especificas e

bastante limitadas.

e Baixa temperatura —sao usados principalmente para producao de agua quente e aquecimento do
ambiente, sendo painéis mais simples constituidos por placas absorventes que distinguem-se em

dois tipos: painéis de liquido (com ou sem protec¢do) e painéis de tubos de vacuo.
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Os painéis de liquido sem protecdo sdo constituidos por uma placa absorvente fabricada em material
plastico. Visto ndo possuirem qualquer tipo de cobertura ndo atingem temperaturas superiores a 40 °C —
45 °C, sendo mais utilizados para aquecer piscinas de pequenas dimensdes. A sua principal vantagem é o
baixo custo que estes tém, e como desvantagem os problemas de desgaste e envelhecimento

relacionados com o tipo de material e tecnologia utilizada na sua producdo[67].

Figura 5.60 — Exemplo de um painel de liquido sem protecao

Os painéis de liquido com protecdo sdo constituidos por uma placa absorvente metdlica (em cobre,
aluminio ou aco) que inclui os tubos de passagem do liquido solar, tendo como protecdao uma placa de
vidro ou de pldstico com boa transparéncia a radiagdao solar e elevada opacidade. Possuem ainda um
material isolante por baixo da placa absorvente e um invélucro de contengdo para proteger e limitar as
dispersdes térmicas do painel. Estes tém a capacidade de produzir d4gua quente até 90°C—95°C, e devido

aos seus custos relativamente baixos sdo os painéis mais utilizados nas instalagdes domésticas[67].
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Figura 5.61 — Exemplo de um painel de liquido com protecdo

A eficiéncia média anual de um sistema completo com coletores planos é de 35% —40%, ou seja, para um
montante anual de 1 000 kWh/m? de radiac¢3o solar, a producdo de energia corresponde a 350 — 400

kWh/m? anuais[67].

Os painéis de tubos de vacuo sdo constituidos por uma serie de tubos de vidro sob vacuo, estando
colocados nos seus interiores placas absorventes em tiras. Esta técnica de construgao permite limitar as
dispersGes térmicas dos painéis e assegurar rendimentos mais elevados. Estes tém a capacidade de
produzir agua quente até uma temperatura de 115 °C — 120 °C, podendo ser aplicados em setores

industriais, alimentares e agricolas. A sua principal desvantagem é o custo bastante elevado[67].
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Figura 5.62 — Exemplo de um painel de tubo de vacuo

No que diz respeito ao tipo de funcionamento de um sistema solar térmico, existem dois distintos: o de

termossifao e o de circulagdo forgada.

No sistema de circulagdo por termossifdo os principais componentes sdo o coletor solar, o depdsito de
acumulacdo de dgua quente sanitaria, e os elementos de seguranca. O seu principio de funcionamento
consiste na circulacdo natural do fluido térmico através da alteracdo de densidade do fluido, causada pela

variacao da sua temperatura.

No sistema de circulacdo forcada, os elementos base sdo praticamente os mesmos que no caso do
termossifdo e em termos de funcionamento, ocorre uma circulagdo de fluido térmico no sistema por
intermédio do grupo circulador, que é controlado através de sondas de temperatura e um controlador

solar[67].

Em termos de integracdo de painéis solares em edificios, esta pode ser feita de diversas formas
dependendo das carateristicas do edificio, do espaco disponivel e necessidades térmicas do sistema. Os
coletores podem ser instalados sobre o telhado inclinado, integrados no préprio telhado, montados em

fachada ou colocados em suportes num telhado plano ou numa superficie livre.
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Cada solugdo tens as suas vantagens e desvantagens, quando os coletores sdo colocados nos telhados
inclinados e fachadas, a sua inclinagcdo e orientacdo ja esta pré-definidas, nos outros casos de suporto a

orientacdo pode ser feita exata para Sul e a um angulo favoravel (podem variar de 20 a 45 graus).

Figura 5.63 — Possiveis formas de integragdo de coletores solares, telhado inclinado (a esquerda), em

fachada (ao centro), telhado plano (a direita)

5.2.3.1.2 Arrefecimento solar

A elevada procura de equipamentos de ar condicionado, devido a exigéncia de maior conforto dentro
das habita¢Oes e elevadas temperaturas na estagdo de verao, levou a um aumento do consumo de
energia elétrica nos ultimos anos. O uso de eficientes técnicas solares passivas ndo sdo suficientes para

arrefecer a habitacgdo.

A utilizacdo de energia solar para o arrefecimento é uma solugdo muito interessante e apelativa, pois as
necessidades de arrefecimento coincidem com a disponibilidade de radiagdo solar. Estes sistemas
possuem consumos de energia elétrica muito inferiores aos sistemas classicos de compressdo e também
sdo inofensivos em termos de uso de fluidos de refrigeragdo, pois usam normalmente 4dgua e solugGes

salinas.

Os sistemas de arrefecimento que usam o solar térmico para producdo de frio sdo classificados em dois

grupos: sistemas fechados e sistemas abertos.

Nos sistemas fechados, os chillers térmicos produzem agua refrigerada (absor¢do e adsor¢do) para a
alimentagdo de unidades de tratamento de ar (arrefecimento e desumidificagdo) ou para uma rede de
agua refrigerada de alimentacdo de sistemas descentralizados (por exemplo ventilo-convetores). Os

sistemas mais comuns usam uma roda exsicante giratéria.
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Nos sistemas abertos o ar é diretamente tratado em fungdo das condi¢cdes de conforto desejadas. O

refrigerante é a agua visto que esta em contato direto com o ar a arrefecer.

5.2.3.1.3 Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é obtida através da conversao da luz solar em eletricidade, chamado efeito
fotovoltaico. E uma fonte de energia limpa e inesgotdvel, de producdo silenciosa, fidvel e de
manutencdo dos componentes de producdao minima. O desempenho energéticos dos painéis
fotovoltaicos varia consoante a luz solar disponivel e a inclinagdo dos médulos, tendo uma eficiéncia de

conversao na ordem dos 15%[67].

Em termos de painéis existem trés grandes tipos, que se distinguem pelo tipo de células de silicio que
estdo presentes no painel. Os tipos de células mais usados sdo: células de silicio monocristalino, células

de silicio policristalino e células de silicio amorfo.

As células de silicio monocristalino sdo as mais usadas e comercializadas como conversor direto de energia
solar em energia. As células fotovoltaicas com este material sdo as que apresentam maior eficiéncia (15%

feitas em fornos especiais, 23% feitas em laboratério)[67].

Figura 5.64 — Célula de silicio monocristalino

As células de silicio policristalino sdo produzidas a partir de blocos de silicio por fusédo de silicio puro em
moldes especiais. Neste processo os atomos ndo se organizam num Unico cristal formando assim uma
estrutura policristalina com superficies de separacdo entre os cristais. Estas células sdo mais baratas que
as de silicio monocristalino, pois o seu custo de producdo e inferior. No entanto tem uma eficiéncia mais

baixa[67].
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Figura 5.65 — Célula de silicio policristalina

As células de silicio amorfo sdo diferentes de todas as outras estruturas cristalinas pois apresentacdo um
alto grau de desordem na estrutura dos atomos e um rendimento elétrico mais reduzido (cerca de 8% a
10%, ou 13% em laboratorio). Apesar do seu baixo custo de fabricacdo e a possibilidade de fabricar células
com grandes dreas, esta tem duas desvantagens: baixa eficiéncia de conversdo, e a degradacdo das células

logo nos primeiros meses de operacao, reduzindo a sua eficiéncia ao longo da sua vida atil[67].

Figura 5.66 — Células de silicio amorfo

A tecnologia fotovoltaica pode ser integrada de variais formas nos edificios. Existem solugGes
padronizadas que sdo as mais frequentemente usadas em edificios residenciais ou em centrais solares,
porém em grandes edificios é possivel integrar estes sistemas de uma outra maneira mais arquitetdnica,

esta integracdo é designada por Building integrated photovoltaics (BIPV).

O BIPV faculta novas possibilidades de incorporar a tecnologia solar nos edificios, combinando os sistemas
fotovoltaicos e a arquitetura, numa mistura harmoniosa de design, ecologia e economia, podendo pode

ser integrado em sistemas de fachadas, coberturas e atrios.
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Figura 5.67 — Exemplo de um edi¢do com uma parede cortina com tecnologia BIPV

5.2.3.2 Energia edlica

O vento é resultante da deslocagao de massas de ar originadas por diferengas de pressdao atmosférica,

gue resultam dos diferentes niveis de absor¢do da energia solar na atmosfera.

A conversdo da energia em eletricidade é feita de um modo muito simples, a energia do vento (energia
cinética) faz girar as pas da turbina que por sua vez fazem rodar um eixo (energia mecanica). Este eixo
poe em funcionamento o gerador, no qual os campos magnéticos convertem a energia rotacional em

eletricidade.
Existem dois tipos de turbinas[67]:

e Eixo horizontal — utilizam-se em sistemas de maior potencia e funcionam melhor em zonas
abertas, com uma dire¢do dominante de vento, tendo maior aproveitamento de ventos fortes, e

diminuindo o seu desempenho em regimes de vento turbulentos

e Eixo vertical — utilizam-se em sistemas de menor potencia e tém a principal carateristica a
adaptabilidade para zonas urbanas, de maior densidade. Funcionam bem em ventos turbulentos

e sdo mais silenciosas, tendo um rendimento inferior aos de eixo horizontal.
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Figura 5.68 — Representacao dos dois tipos de configura¢des de turbinas edlicas

Existem turbinas de vdrios tamanhos e de varias poténcias. As pequenas turbinas com poténcia inferior a
5 kW podem servir para alimentar edificios, desde que existam condi¢des favoraveis a sua aplicacdo. A
instalacdo destas mdaquinas é indicada para vivendas isoladas e que se encontrem em zonas ventosas.
Para pequenas instalacdes de uso doméstico os aerogeradores mais adequados sdo capazes de produzir

de 400 W a 3,2 kW[67].

5.2.3.3 Energia geotérmica

A terra possui uma elevada inércia térmica, constituindo um enorme acumulador de energia solar sob a
forma térmica. A uma profundidade de cerca de 5 metros a temperatura é de aproximadamente 15 °C,
sendo estavel todo o ano. Esta quantidade de energia disponivel pode ser aproveitada para a satisfacdo
das necessidades térmicas, quer para a produ¢do de dgua quente sanitaria, quer para a climatiza¢do de

espacos.

Para os edificios residenciais, os sistemas geotérmicos em desenvolvimento envolvem a tecnologia de
bombas de calor com aproveitamento da energia geotérmica chamados de bombas de calor geotérmicas.
A captacdo dessa energia é realizada através de circuitos de tubagens enterradas onde circula um fluido

de transferéncia, geralmente agua e um aditivo anticongelante.

No Inverno essa energia é libertada para o espago a aquecer através de uma bomba de calor. No verdo
inverte-se o processo, sendo o excesso de calor do espaco a arrefecer transferido para o solo. Quanto

maior for o gradiente entre a temperatura do fluido e o meio exterior, maior sera a eficiéncia do sistema.

Este é um sistema muito pouco utilizado em Portugal devido ao elevado custo de instalagdo.
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Figura 5.69 — Representacdo esquematica de uma captacdo de energia geotérmica

5.2.3.4 Biomassa

A biomassa é a fragao biodegradavel de produtos e residuos da agricultura, da floresta e das industrias
conexas, bem como a fragdo biodegraddvel dos residuos industriais e urbanos suscetiveis de

aproveitamento energético.

A tecnologia em caldeiras a biomassa tém vindo a evoluir na Ultima década atingindo o mesmo nivel de

eficiéncia de caldeiras a gas ou a fueldleo.

Os pellets, ou granulos de combustiveis formados por residuos de serra¢des processados de maneira
correta e reduzidos a pequenos granulos compridos, permitem que o equipamento de aquecimento a
biomassa seja aplicado em qualquer tipologia de edificio. Esta solugdo é também vantajosa do ponto de

vista econdmico, em relagao a outras formas de energia[67].
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Figura 5.70 — Pellets

Os recuperadores de calor a pellets apresentam elevados rendimentos na produgdo de calor, dispondo
de funcionalidades como o controle de temperatura, alimentagao automatica, compactagdo automatica
das cinzas, auséncia de produgdo de fumos, colocando-os como uma solugdo muito atrativa de
aquecimento. Para além disso, a biomassa é um combustivel mais barato e ecoldgico que os combustiveis

convencionais.

A instalacdo de aquecimento a biomassa também garante maior seguranca de utilizacdo, tendo a
desvantagem de necessitar de uma remocdo periddica das cinzas produzidas e de um local de

armazenamento para a biomassa[67].

Figura 5.71 — Recuperador de calor a pellets
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

A presente dissertacdo permitiu adquirir um conhecimento mais profundo relativo as estratégias e
tecnologias existentes que permitem a diminuicdo das necessidades energéticas de um edifico, e também

as técnicas de producdo de energia renovavel, de modo a que se consiga atingir o conceito NZEB.

Para que a realizacdo desta dissertacdo fosse mais completa, foi de extrema importancia conhecer e
perceber a legislacdo, quer nacional quer internacional, que vigoram no ambito da eficiéncia energética
dos edificios para assim perceber quais as imposicdes e incentivos na drea da reabilitacdo e construcao
de edificios energeticamente mais eficientes, dando a possibilidade de conhecer as limitacées que cada
projeto compreende. As diretivas europeus desenvolvidas tém vindo a conceber critérios cada vez mais
rigorosos para que seja possivel que a partir do ano 2020 todos os edificios satisfacam este novo

paradigma — NZEB.

Muitos esforgos e desenvolvimentos ocorreram durante varios anos para que fossem implementados os
altos niveis de desempenho da EPBD. A Diretiva 2010/31/EU gerou novos desafios para a legislacdo
Portuguesa, o que conduziu a uma melhoria e evolucdo das lacunas identificadas durante o seu

desenvolvimento.

Esta nova legislacgao, publicada em 2013, abriu o caminho para os edificios com consumo energético quase
nulo (NZEB) e definiu a rota para restringir progressivamente os requisitos de desempenho energético.
Porém, quando somente aplicada, a legislacdo portuguesa torna-se insuficiente para atingir os objetivos
da EPBD. Portanto, o conceito dos edificios NZEB assume uma particular relevancia para que consiga
ser garantida a diminuicdo gradual do consumo energético nos edificios e assim baixar a percentagem

elevadissima que o consumo de energia nos edificios representa nos paises europeus.

Foi possivel verificar também que na legislagdo portuguesa ndo existe um valor de referéncia para o
consumo energético anual por metro quadrado (kWh/mZ2.ano) nem a contribuicio das energias
renovaveis, ao contrario de outros paises da EU que tém estes valores bem definidos. Esta apenas
apresenta o método de calculo ndo imponde quaisquer limita¢des, o que induz a uma maior dificuldade

de acertar quando um determinado edificio é NZEB.
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Foi também importante apresentar o enquadramento histdrico das preocupag¢des ambientais, e do
consumo energético a uma escala global, avaliando os maiores produtores de energia, os maiores
consumidores de energia e os maiores emissores de gases de efeito de estufa, bem como avaliar a
dependéncia energética e a utilizacdo das energias provenientes de fontes renovaveis. Foi através deste
estudo que se pode constatar a importancia do sector da energia no ambito da economia mundial e
dai inferir a necessidade de incrementar a eficiéncia energética dos edificios, sendo estes
responsaveis por cerca de 40% da energia consumida globalmente. Consequentemente, o conceito
dos edificios NZEB assume uma particular relevancia no que concerne a definicdo de um objetivo a

atingir com a crescente exigéncia a eficiéncia energética dos edificios.

Foi essencial estudar o conceito Passivhaus visto que, ao contrdrio do conceito NZEB, este encontra-se
perfeitamente definido, definicdo essa que apresenta todos os limites e metas que tém de ser cumpridos
para que o edificio em questdo possa ser qualificado como Passivhaus. A qualificacdo é obtida através de
um certificado Passivhaus. Esses limites estdo relacionados com o coeficiente de transmissdo térmica da
envolvente e dos envidragados, as pontes térmicas do edificio, a taxa de renovacdo de ar e as

necessidades energéticas do edificio.

Este conceito encontrar-se melhor desenvolvido, existindo uma série de representacdes nacionais deste
instituto dispersas por toda a europa dedicados a este tema. Um dos institutos mais aclamados, o Instituto
Passivhaus criou um programa chamado Passive House Planning Package (PHPP) em 1998, sendo uma das

ferramentas de projeto mais eficazes para a conce¢ao de edificios com baixo consumo energético.

A definicdo do conceito NZEB é algo que gera alguma discordancia a nivel mundial, pois existe uma
caréncia de uma defini¢do consensual que exponha com clareza e precisao este tema. Logo torna-se num
conceito complexo, havendo diferentes abordagens possiveis na projecao e concegao deste tipo de

edificios.

Porem apesar da inexisténcia uma definicdo padronizada mundialmente, este conceito estd assente sobre
duas etapas muito claras para obter um edificio com consumo energético quase nulo, numa primeira fase
existe a necessidade de reduzir as necessidades energéticas dos edificios. Como ndo é praticavel para o
conforto dos utilizadores, ndo consumir energia para arrefecimento, aquecimento, AQS, iluminagdo e
eletrodomésticos, o conceito NZEB incidird entdo no designio de edificios de balanco energético quase
nulo. Os edificios de balanco energético quase nulo tem como objetivo reduzir as necessidades
energéticas para niveis que sejam possiveis colmatar com producdo de energia proveniente de fontes
renovaveis, designadamente a produzida no local ou nas proximidades do edificio. Sendo essa a segunda

fase, a geracao de energia recorrendo a fontes de energia renovavel.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Uma das possiveis abordagens sera fazer uma unido entre o conceito Passivhaus e NZEB, impondo no
edificio em estudo os limites da Passivhaus para que assim o edificio tenha necessidades energéticas mais

reduzidas e com isso ndo seja necessaria uma producdo tdo grande de energia renovavel.

Para edificios novos, estes baixos valores de necessidades energéticas sao provenientes principalmente
do dimensionamento da envolvente, dos envidracados e o posicionamento das diferentes zonas do
edificio, devendo ser encontrado um equilibrio para tentar otimizar os ganhos energéticos de inverno e

verdo de modo a reduzir as necessidades de aquecimento e arrefecimento.

Por outro lado existem fatores que por muito eficiente que o edificio seja, vao sempre prejudicar a
performance energética do mesmo, como é o caso da ventilacdo natural na estacdo de aquecimento e a

permeabilidade ao ar.

A integracdo de sistemas de producdo de energia é algo que tem de ser devidamente estudado para que
sejam implementados os sistemas mais adequados para cada edificio. Podendo ser implementados
diferentes tipos de sistemas no mesmo edifico para que eles se complementem uns aos outros e assim
seja mais facil de atingir os valores necessdrios de producdo de energia que o edificio requer. A
implementacdo de tecnologias de producgdo de energia requer um investimento inicial acentuado criando
assim um dos obstaculos mais dificeis de ultrapassar, sendo que alguns sistemas sdo mais

economicamente vidveis que outros, dependendo do tempo de retorno de cada um.

Como anteriormente mencionado devido a caréncia de limites para os valores maximos de consumo
energético anuais em Portugal, a maneira de avaliar se um edificio pode ser chamado NZEB ¢é analisar dois
fatores que sdo as necessidades energéticas e a produ¢do de energia renovavel, se estes forem quase

equivalentes entao pode-se aferir que se trata de um edificio NZEB.

Finalmente, apesar de este conceito ser bastante benéfico para o futuro e obrigatério de implementar a
partir de 2020, este ainda é dificil de ser alcancado devido aos varios problemas aferidos anteriormente.
Foi também observado que existem inimeras estratégias que podem ser implementadas nos edificios,
devendo ser consideradas logo na fase inicial de concec¢do do edificio. Aimplementacdo destas estratégias
torna-se ainda mais complicada em edificios ja existentes onde existem limitacGes sobre as estratégias
possiveis a implementar, principalmente em termos de orienta¢des do edificio visto estas estarem
previamente definidas e nem sempre serem as mais indicadas. Um outro obstaculo deve-se a crise

econdmica que se atravessa onde a dificuldade para obter fundos para investir € muito adversa.
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CAPITULO 6

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Um dos desenvolvimentos futuros mais pertinentes seria a aplicacdo de todo o conhecimento adquirido
sobre os edificios NZEB e sobre as estratégias e tecnologias a aplicar em edificios num caso pratico para

avaliar o seu desempenho e consumos energéticos.

Para o desenvolvimento desta tematica deverao ser efetuados estudos futuros que analisem as solucdes

e tecnologias que vao surgindo no mercado, com o objetivo de tornar os edificios mais eficientes.

Para compreender melhor os impactos destas solu¢des novas é sugerido que sejam analisados em
diferentes tipos de edificios, fazendo simulacdes através de programas informaticos adequados, o
comportamento de cada um desses edificios face a implementacdo das diversas medidas de eficiéncia

energética.

Em termos arquitetdnicos poderdo ser analisados edificios com diferentes formas, relagées de vaos

envidracados e envolventes opacas, com as varias orientacGes solares possiveis.

E importante desenvolver mais estudos em torno das solu¢des passivas, em vés das solucdes ativas, pois
sdo solucGes mais econémicas que devem ser previstas em projeto e que garantem bons resultados de

eficiéncia energética, sendo a sua implementacdo na fase de exploracao mais dispendiosa.

Para qualquer estudo que seja feito é essencial uma perspetiva econdmica, para que seja possivel prever

a viabilidade do investimento.
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