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RESUMO

As mais recentes preocupac¢Bes mundiais tém-se focado sobre a forma insustentavel como a
populacdo utiliza os diversos recursos energéticos existentes. Os edificios sdo responsaveis por grande
parte do consumo da energia mundial, facto facilmente percetivel visto que atualmente grande parte do
tempo é despendido dentro destes. Muitos esfor¢os tém vindo a ser desenvolvidos como forma de
proporcionar que os consumos de energia realizados pela normal utilizacéo dos edificios venham a ser
reduzidos. Neste sentido, o conceito NZEB, surge como o mais recente esforco desenvolvido pela Uniédo
Europeia, para que o consumo nos edificios possa vir a diminuir. Este conceito surge numa época
relevante, visto que grande parte do patriménio edificado na Europa, e especialmente em Portugal,
necessita de ser intervencionado. Estas intervencdes, apresentam-se como uma importante ferramenta,
visto que sera expectavel que através delas, o consumo de energia nos edificios venha a ser diminuido.

Numa primeira fase, serdo nesta dissertagdo abordadas tematicas afetas ao consumo de energia no
Mundo e na Europa. Para além disso, efetua-se uma exposi¢do de contetdos ligados aos diversos
documentos legislativos que regulam a area da eficiéncia energética nos edificios, bem como sera
efetuada uma especificagdo muito pormenorizada do conceito NZEB.

Seguidamente, proceder-se-a4 a uma exposicdo de contelidos afetos a diversas técnicas construtivas,
a diferentes tipos de materiais inovadores e a um conjunto de estratégias passivas, que poderao no
contexto de uma reabilitacdo de um edificio proporcionar uma melhoria do seu desempenho energético.
Para que se pudesse aprofundar a aplicabilidade deste conceito NZEB em Portugal, procedeu-se a
realizacéo de um estudo a um edificio de servigos em Coimbra. Para a realizagdo deste estudo, elaborou-
se, numa primeira fase, uma avaliagdo muito técnica e pormenorizada a um conjunto de elementos
existentes, que possibilitaram a caraterizacdo energética do edificio e a constru¢do de um modelo de
simulacdo do mesmo. Com um conjunto de simulagdes de sensibilidade, foram definidas um conjunto
de propostas de melhoria com vista a estimar a possibilidade de este edificio atingir uma convergéncia
ao conceito NZEB. Com a implementacdo das medidas de melhoria propostas e simuladas, conseguiu-
se atingir uma reducgdo do consumo anual do edificio em cerca de 41%, em relacdo ao consumo anual
de 2013. A contribuicdo das energias renovaveis na reducao estimada é cerca de 19%. Desta forma,
com a implementacdo das medidas de melhoria propostas, o edificio passara a apresentar um consumo
médio anual de cerca 46 kWh/m?.ano. Este valor representa um passo importante na convergéncia do
edificio para NZEB, e vai ao encontro dos valores que outros paises ja estabeleceram como referencia

para este tipo de edificios.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, NZEB, Técnicas de Reabilitacdo Energética de Edificios,
Nanomateriais, Phase Change Materials, Iluminacéo Eficiente, Arrefecimento e Aquecimento Passivo, Producdo

de Energia Elétrica, EnergyPlus



ABSTRACT

The most recent global concerns revolve about the unsustainable way as the population uses the
various existing energy resources. Buildings are responsible for much of the world's energy
consumption, a fact easily noticeable since currently most of the time is spent inside them. Many efforts
have been developed in order to define how to reduce the energy consumption necessary to guarantee
the normal use of a building. In this sense, the concept NZEB, comes as the latest effort from the
European Union, so that consumption in buildings is likely to decrease. This concept comes at a relevant
time, since much of the real estate in Europe, and especially in Portugal, are in urgent need to be
rehabilitated. The real estate rehabilitation may play an important role in the reduction of energy
consumption.

In the first part of this dissertation the overview of energy consumption in the world and in Europe
will be addressed. In addition, several legislative documents related to energy efficiency in buildings
will be presented and a more precise specification of the NZEB concept will be developed. Additionally
several construction technigues, new innovative materials of different types and a set of passive
strategies, will be presented. These techniques, new materials and passive strategies provide an
improvement of energy performance in the context of the rehabilitation of a building. In order to really
understand the applicability of the NZEB concept in Portugal, the thorough study of a service building
located in Coimbra was developed. Therefore and on a first step a very technical and detailed energy
characterization of the building was developed, followed by the elaboration of a simulation model,
based on an existing and adequate software program. Based on simulation a set of proposals for energy
performance improvement were studied. The main objective is to evaluate the possibility of this
building to achieve a NZEB performance. With the implementation of the simulated and proposed
improvement measures, it was possible to achieve a reduction of 41% of the annual energy consumption
of the building when compared to the annual consumption in the year 2013.The contribution of
renewable energy in the estimated energy reduction is around 19%.

Therefore with the implementation of the proposed improvement measures, the average energy
annual consumption will be around 46 kWh/m2.year. This value is consistent with the values that other

countries have set as a reference for such buildings.

Key-words: Energy Performance, NZEB, Techniques Energy Rehabilitation of Buildings, Nanomaterials,

Phase Change Materials, Efficient Lighting, Passive Heating and Cooling, Energy Production, EnergyPlus.



ABREVIATURAS

AQS — Aguas Quentes Sanitarias;

AVAC — Aquecimento, Ventilagdo, e Ar Condicionado;

ASHRAE — American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers;
BIPV - Building Integrated Photovoltaic Systems;

BM — Building Mounted;

Btu - British thermal unit;

BAWT - Building-Augmented Wind Turbines;

CO:2 — Didxido de Carbono;

CH4— Metano;

CPC - Coletor Concentrador Parabdlico;

DGEG - Direcdo Geral de Energia e Geologia;

EM — Estado Membro;

EU — Unido Europeia;

EUA — Estados Unidos da América;

EPBD — Energy Performance of Buildings Directive;

GEE - Gases Efeito de Estufa;

IES — lluminating Engineering Society of North America;

IGCC - International Green Constrution Code;

IEA —International Energy Agency;

IEE — Indicador de Eficiéncia Energética;

LED - Light-Emitting Diode;

NZEB — Nearly Zero Energy Building;

N20 — Oxido Nitroso;

OCDE - Organizagdo para a Cooperacédo e Desenvolvimento Econdmico;

PVC- Polyvinyl Chloride;

Ppm — Parte por milh&o;

PQ — Perito Qualificado;

PCM - Phase Change Material;

QAI — Qualidade do Ar Interior;

RCCTE - Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios;
RSECE - Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatiza¢do em Edificios;
RECS — Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comercio e Servigos;
REH — Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitac&o;

SCE - Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios;
Tep — Tonelada Equivalente de Petréleo;

TIM — Técnico de Instalacdo e Manutencdo de Edificios e Sistemas;

USGBC — U.S Green Building Council;

UTA — Unidades de Tratamento de Ar;

VAV - Unidades de Fluido Variavel;
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GLOSSARIO

Albedo — A fracdo de energia refletida por uma superficie em relacio ao total de energia nela incidente

(expresso em percentagem);
Area Util — Superficie utilizavel por pessoas;

Area Bruta — Superficie edificada nos diversos niveis ou pisos, entendida como a soma das areas de

cada piso, medida pelo perimetro das paredes exteriores;

Condutibilidade Térmica — Propriedade térmica tipica de um material homogéneo que é igual a
quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma camada de espessura e de area unitarias
desse material por unidade de diferenca de temperatura entre as suas duas faces. Assim, a
condutibilidade térmica caracteriza a maior ou menor facilidade de transferéncia de calor, ou seja, de

conducéo de calor por parte dos materiais;

Coeficiente de transmissdo térmica — O coeficiente de transmissdo térmica de um elemento da
envolvente, é a quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma superficie de area unitaria
desse elemento da envolvente por unidade de diferenca de temperatura entre os ambientes que ele

separa,

Certificado SCE — E um documento com niimero proprio, emitido por um perito qualificado com vista
a certificacdo energética de um determinado edificio ou fragdo, caracterizando-o em termos de

desempenho energético;

Edificio — Construgdo permanente, fixa, encerrada, com acesso independente, que compreende um ou

mais espacos destinados a servir de abrigo ou suporte a realizagdo de atividades humanas;

Emissividade - Quociente da taxa de radiagdo emitida por uma superficie pela taxa de radiacéo emitida

por um corpo negro, a mesma temperatura;

Energia Primaria — Energia que entra no sistema enérgico sem sofrer qualquer alteracdo. Esta energia,

ao ser transformada déa origem a energia final;

Energia Final - Energia resultante do processo de transformacdo da energia primaria. E a energia que

acaba por ser disponibilizada em diversas formas (eletricidade, combustiveis, gés, etc);

VIl



Energias renovaveis - Energia proveniente de fontes ndo fésseis e renovaveis, nomeadamente edlica,

solar, aerotérmica, geotérmica, hidrotérmica e oceénica, hidrica, de biomassa e de biogas;

Envolvente - E conjunto de elementos de construgio do edificio ou fragdo, compreendendo as paredes,
pavimentos, coberturas e vaos, que separam o espaco interior Util do ambiente exterior, dos edificios ou
fracBes adjacentes, dos espacgos nao Uteis e do solo;

Fracdo - Unidade auténoma, distinta e isolada, e com acesso proprio;

Sistema de climatizagao centralizado - Sistema de climatizago em que os equipamentos de producdo
térmica se concentram numa instalacdo distinta dos espacos a climatizar, sendo o frio, calor ou

humidade transportados por um fluido térmico;

Sistema passivo - Sistema construtivo concebido especificamente como forma de reduzir as

necessidades energéticas dos edificios, sem que o conforto térmico dos ocupantes seja comprometido;
Temperatura de Bulbo Seco - Temperatura medida na situagcdo ambiente de determinado local;

Temperatura de Bulbo HUmido - Temperatura em estado estaciondrio atingida por uma pequena
porcao de liquido que evapora em uma grande quantidade de ar himido ndo saturado. A temperatura

de bulbo humido é a temperatura mais baixa que pode ser alcangada apenas pela evaporacdo da agua;

Ventilagdo natural - Ventilacdo ao longo de trajetos de fugas e de aberturas no edificio, possibilitada

devido as diferencas de presséo, sem auxilio de componentes motorizados de movimentacéo do ar;
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Introducgéo

1. INTRODUCAO

1.1 Proposito da Dissertacao

A andlise do sector da constru¢do em Portugal permite concluir que o modelo que se iniciou na
década de 70 do século XX e que vigorou até ao inicio do seculo XXI sofreu uma profunda alteracéo.
A maioria das infraestruturas existentes no pais sdo agora suficientes para as suas necessidades. Assim,
face ao anteriormente mencionado e a crise econdmica e financeira que se atravessa, 0 investimento
governamental no dominio das obras publicas no que toca mais propriamente a concecao de obra nova
(pontes, edificios de servicos, vias, tuneis, etc.) tem vindo a reduzir-se cada vez mais, sendo possivel
perspetivar uma forte reducdo de investimento em obra publica, que em alguns sectores ja nem se
justifica (rede rodoviaria, por exemplo) [1]. Por outro lado, estando o pais dotado de um parque
imobiliario habitacional largamente excedentério face ao nimero de habitantes, cerca de 1,6 fogos por
familia o que representa claramente um excedente habitacional, é de prever que nos préximos anos a
construcao nova ocorra de forma pouco expressiva em Portugal [2]. Resta portanto olhar para 0 mercado
do patrimdnio ja edificado e encara-lo como uma oportunidade atrativa. Nao existindo, até ao momento,
regulamentacdo especifica relativamente a Reabilitacdo de Edificios sera de esperar regulamentacao
especifica para esta vertente da Engenharia Civil. Note-se que o poder politico tem vindo a produzir
legislacdo facilitadora de operacGes de reabilitacdo, o que permitird antever futuros desenvolvimentos
gue permitam impulsionar o mercado da reabilitacéo.

A avaliacdo d mercado do patrimoénio ja edificado, permite perceber que cerca de 30% dos edificios
classicos existentes necessitam de ser reparados, sendo que dentro deste grupo, (o dos edificios com
necessidades de reparagéo) cerca de 15% necessitam de uma intervengao expressiva a curto prazo [3].
A luz do da Diretiva 2010/31/EU, do Parlamento Europeu e do Conselho de 2010, transposta para o
contexto nacional por intermédio do Decreto-Lei 118/2013, os edificios que necessitam de ser
intervencionados, deverdo melhorar enormemente 0 seu comportamento do ponto de vista energético
para cumprimento da mais recente regulamentacdo sobre a matéria. Consequentemente quer 0s
processos construtivos, quer os materiais a utilizar, bem como o0s equipamentos terdo de ser
adequadamente estudados, de modo a garantir que em um ciclo anual o balango energético de um
edificio seja tendencialmente zero. Adicionalmente aos aspetos anteriormente focados dever-se-do dotar
os edificios com fontes de energia renovaveis, de modo a satisfazerem parte das suas necessidades
energéticas.

Neste enquadramento surge o presente tema de dissertacdo final de mestrado que para além de
aliciante se reveste da maior atualidade. Neste sentido, propde-se aferir a capacidade de convergir um
edificio ja existente, de servigos com caracteristicas muito especificas, ao conceito de edificio “Nearly
Zero Energy Building” - NZEB, quase inexplorado em Portugal, a um edificio. O objetivo de tornar este
tipo de edificio num NZEB é um objetivo ambicioso, por se tratar de um edificio construido nos anos

90 e com muito poucas preocupacdes do ponto de vista de consumo energético. Segundo o Decreto-Lei
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n°118/2013 e artigo 9% da diretiva ja atras enunciada (2010/31/EU) todos os Estados Membros
pertencentes a Unido Europeia estdo obrigados a que, até 31 de Dezembro de 2020, todos os edificios
novos sejam NZEB e que até 31 de Dezembro de 2018, os edificios novos ocupados e detidos por
autoridades publicas deverdo ser NZEB [5]. No seguimento do anteriormente referido, o objetivo da
presente dissertacdo prender-se-a com a tentativa de tragar um caminho para a reabilitacdo a nivel
energético de um edificio de servicos. Esperar-se-a, que no fim deste estudo e para esse edificio, sejam
propostas medidas, tais que o saldo energético entre a energia produzida e a consumida seja muito
inferior ao presente, e que idealmente num ciclo anual seja aproximadamente zero ou seja que possa Vvir

a ser considerado um NZEB.

1.2 Enquadramento

Desde os finais do século XX e inicio do século XXI, que a perce¢do da forma insustentavel da
utilizagdo dos recursos energéticos existentes se tem vindo progressivamente a generalizar nas
sociedades industrializadas. Grande parte da energia utlizada provém essencialmente da exploracéo de
recursos naturais de origem féssil. Com um know-how adquirido ao longo de décadas de utilizagcdo
destes recursos, passou também a existir uma natural consciencializacdo e perce¢do de que a utilizacdo
abusiva destes recursos de cariz limitado e de génese morosa, contribuiram muito significativamente
para as alteragdes climaticas atualmente registadas. Estas alteragdes provém naturalmente do uso
abusivo dos recursos energéticos fosseis, que durante a sua combustdo produzem a libertacdo de
elevadas quantidades de gases de efeito de estufa, para a atmosfera. Como exemplo, alguns gases como
o dioxido de carbono (CO-), 0 metano (CHa4) ou o 6xido nitroso (N2O) sdo substancias com capacidades
para a absorc¢éo de radiacdo infravermelha, sendo que desta forma podem ser considerados como gases
com efeito de estuda.

A Unido Europeia como 6rgdo representante dos diferentes Estados Membros assume-se como o
representante dos diferentes Estados no que diz respeito a negociagdes e a acordos estabelecidos a nivel
europeu. Desta forma, ao abrigo do Protocolo de Quioto da Convencéo-Quadro das Nagdes Unidas sobre
as Alteragoes Climaticas, a Unido Europeia esta obrigada a cumprir um valor maximo de emissdes deste
tipo de gases, para que a longo prazo a subida da temperatura global se situe abaixo dos 2°C. Grande
parte do consumo de energia dentro da UE, cerca de 40%, é atribuida a edificios [4]. E neste sentido, 0
da reducgdo desta percentagem de consumo, que a UE através da elaboragdo da Diretiva 2010/31/UE
relativa ao desempenho energético dos edificios espera vir a reduzir parte das suas emissdes [5]. A
utilizacdo de energia originaria de fontes renovaveis no sector dos edificios, em outros sectores e
consequentemente a reducdo do consumo a partir de fontes de energia fésseis constituem medidas
importantes para que a UE possa caminhar num sentido de reducdo da dependéncia energética de energia
proveniente de fontes ndo renovaveis. Na sequéncia do Decreto-Lei n°118/2013 e da diretiva atras

enunciada, surge um novo conceito, os NZEB. Este conceito remete para a futura obrigatoriedade de
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projetar e construir edificios cujo saldo energético entre as perdas/consumos existentes no edificio e
ganhos provenientes de fontes renovaveis seja “quase” zero. Este balango proximo de zero, deveré ser
obtido em grande parte pelo recurso a energias provenientes de fontes renovaveis mas também através
de reabilitagcBes nos edificios que os possam conduzir a reducdo das suas necessidades energéticas.
Devido as diferentes realidades existentes em cada estado membro da Uni&o, como por exemplo, clima,
economia, tipos de construgdo, caberd aos 6rgdos governamentais de cada estado membro definir os
limites e requisitos maximos para gue este saldo energético seja atingido [5].

Em Portugal, até 1990 ndo existia nenhum regulamento que impusesse ao projetista de novos
edificios ou de reabilitacBes profundas, a salvaguarda da satisfacdo de condi¢Ges de conforto térmico
em edificios sem excessivas necessidades de energia nas diferentes estacGes. Surge entdo o RCCTE
“Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios” como forma de
salvaguardar a situacdo atrds descrita. Este regulamento vem também apontar a resolucéo de algumas
patologias relativas a condensagdes superficiais e no interior dos elementos da envolvente, resultantes
da consequente diminuicdo de espessura das envolventes exteriores [6]. Apesar de j& serem utilizados
nos edificios, principalmente nos de servi¢os, meios mecanicos como forma de regular a temperatura
interior dos edificios e a qualidade do ar, s6 oito anos mais tarde surge um regulamento que procurava
evitar os sobredimensionamentos dos edificios ao nivel da poténcia dos sistemas neles instalados, vindo
assim melhorar de forma substancial a eficiéncia energética dos edificios, 0 RSECE “ Regulamento dos
Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios” [7]. O ano de 2006 representa um ano de mudanca
no que toca a regulamentagdes, sendo que nesse ano para além das alteracdes do RCCTE e do RSECE
surge 0 SCE “Sistema Nacional de Certifica¢do Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios”
[8]. Com essas novas alteracdes, pressupde-se no RCCTE que uma parte significativa dos edificios
tenham meios de promogdo das condi¢cBes ambientais nos espagos interiores e € imposto um limite ao
consumo que decorre do potencial do equipamento e do seu consequente uso [9]. Com a transposicdo
da Diretiva 2010/31/EU no Decreto-Lei 118/2013, o SCE, RCCTE e o RSECE foram revogados [10].

1.3 Metodologia e Estrutura
Numa primeira fase, realizou-se uma visita ao edificio a reabilitar, por forma a ter um primeiro
contacto com o mesmo. Analisaram-se 0s projetos de arquitetura, de estrutura, das diversas
especialidades, e o consumo energético dos Ultimos 4 anos, com o objetivo de caracterizar o edificio.
Sabendo que a maioria dos problemas referentes a consumos excessivos de energia ocorrem devido
a concec0es deficientes, realizou-se entdo numa primeira fase, um estudo do desempenho energético do
edificio com recurso ao programa de simulacdo Energy Plus, que permitiu identificar quais os locais e

componentes em que 0 consumo era mais elevado. Para que se pudesse proceder a simulacdo enunciada,
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recorreu-se ao programa SketchUp Pro 2013 como forma de realizar a geometria do edificio.
Seguidamente procedeu-se ao estudo da envolvente e dos sistemas que contribuem para o0 aumento das
necessidades energéticas do edificio. Posteriormente ao estudo anteriormente mencionado, foram
estudadas medidas que conduziram a uma reducdo das necessidades energéticas do edificio. As
melhorias atras referidas incidiram em grande parte sobre: Ventilagdo, VVdos envidragados, Envolventes
opacas e ndo opacas, Climatizacdo e Producdo de Energia. Para o dimensionamento do sistema de
energias renovaveis, essencialmente obrigatdrio em um edificio NZEB, recorreu-se a utilizacdo do
programa PVsyst.

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos. No primeiro capitulo sera
desenvolvida uma introducéo, por intermedio de trés subcapitulos onde seré evidenciado o propdésito da
dissertacdo, o enquadramento da mesma bem como a sua metodologia e estrutura. No segundo capitulo
serd abordada a estratégia europeia para que seja possivel que exista um aumento da eficiéncia
energética nos edificios. Para tal, serdo desenvolvidas tematicas sobre os contextos legislativos
nacionais e internacionais bem como serdo desenvolvidas as tematicas sobre 0s objetivos e
condicionalismos Europeus para gue esta eficiéncia possa ser atingida. Para que a eficiéncia energética
possa ser alcancada tera de existir uma mudanca na forma como os atuais edificios tém vindo a ser
projetados, bem como devera existir uma promogao para que novas técnicas e novos materiais venham
a ser implementados. Desta forma, no terceiro capitulo serdo desenvolvidas tematicas que incidiram
sobre algumas destas novas estratégias de intervencao, em edificios ja edificados, que possibilitam o
aumento da eficiéncia energética dos mesmos. No quarto capitulo, seré desenvolvido um caso de estudo
que consistird na reabilitacdo energética de um edificio de servigos, situado em Coimbra.
Consequentemente irdo ser apresentadas propostas de melhoria, bem como sera realizada uma
caracterizacdo exaustiva e um estudo de viabilidade econdmica para implementacdo destas propostas.
No quinto capitulo serdo descritas as conclusfes relativas ao estudo efetuado e no sexto serdo

apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas no desenvolvimento do estudo efetuado.
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Figura 1- Esquema resumo da estrutura da dissertacéo.
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2. ESTRATEGIA EUROPEIA PARA A EFICIENCIA ENERGETICA DOS
EDIFICIOS

2.1 Dependéncia energética no Mundo e na Europa

A palavra energia apareceu pela primeira vez em 1807, sugerida pelo médico e fisico inglés Thomas
Young. A opcdo de Young pelo termo energia esteve diretamente relacionada com a concecao que ele
tinha de que a energia informa a capacidade de um corpo realizar algum tipo de trabalho mecénico [11].
Ao longo da histéria da humanidade, tém vindo a ser desenvolvidas diferentes formas de transformar,
transportar e armazenar energia. Atualmente, o consumo de energia é cada vez mais elevado e o seu
uso é essencial a subsisténcia da humanidade. Desde a era pré-industrial, 1750, que 0 homem tem vindo
a transformar os recursos existentes no planeta como forma de obter energia. Contudo, a utilizacéo
destes recursos de origens fosseis e as desflorestacdes praticadas tém vindo, desde essa era, a aumentar
as concentragdes de gases com efeito de estufa na atmosfera. Presentemente, essas emissdes continuam
a crescer a um ritmo muito elevado, sendo que os niveis de CO; relativos a 2012, cerca de 2,7ppm,
chegaram a um nivel histérico de 400 ppm em Maio de 2013 [12]. Este valor é preocupante sendo que
0 maximo admissivel esta estabelecido em 450 ppm [12]. Contudo, segundo a IEA World Energy em
2008, 80% de toda a energia no mundo era obtida através de petréleo, carvdo e gas. O aumento da
concentracdo de gases com efeito de estufa na atmosfera veio provocar um aumento da temperatura
global do planeta, que desde a época pré-industrial aumentou cerca de 0,8°C, gréfico 1. Estima-se, que
caso ndo sejam tomadas medidas adicionais, possa existir um aumento de temperatura entre os 2,8°C e

0s 4,8°C ainda neste século [12].

Grafico 1- Concentracdo de CO2 na atmosfera e alteragdo da temperatura global.
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Fonte: International Energy Agency, Redrawing the Energy Climate Map.

Desde a assinatura do Protocolo de Quioto, que a comunidade mundial se tem vindo a comprometer
com uma reducdo efetiva das emissdes de gases com efeito de estufa, como forma de contrariar o
aumento da temperatura mundial. Contudo, estima-se que as necessidades energéticas mundiais
continuem a subir, sendo que os paises fora da OCDE “Organizacdo para a Cooperagdo e

Desenvolvimento Economico” e da UE apresentam o maior crescimento de necessidades energéticas,

gréfico 2.
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Gréfico 2- Procura de Energia a nivel Mundial, Mtoe.
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Fonte: IEA, World Energy Outlook 2010.

A relacdo energia e emissdes de CO- continua a estar dependente da economia global, sendo que a

procura de combustiveis fosseis € muito mais intensa nos paises desenvolvidos, gréfico 3 [12].

Gréfico 3 - Relacéo entre PIB global e as emissdes de CO2.
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Fonte: International Energy Agency, Redrawing the Energy Climate Map.

Embora o atual enfoque na promog&o para utilizagdo de outras fontes de energia, menos poluentes,
as atuais estatisticas ndo sdo muito animadoras. Em 2010, o uso mundial de petrdleo e de outros
combustiveis liquidos era de 87 milhdes de barris por dia, sendo que em 2020 estima-se que esse
consumo diario aumente para os 97 milhdes barris por dia e que em 2040 atinja 0s 115 milhGes por dia
[13]. Grande parte deste crescimento no consumo acontecerd no setor dos transportes e no setor
industrial. Embora as fontes liquidas de energia continuem a ser a maior fonte de producédo de energia
no mundo, estima-se que a cotacdo no mercado mundial do consumo de energia para este tipo de
recursos caia para os 28% em 2040. Devido a esta descida, os precos de petréleo deverdo subir, o que
muito provavelmente levara ao abandono deste meio de energia por parte de alguns usuarios. Desta
forma, estima-se que a percentagem de energias renovaveis, no consumo total de energia mundial, suba

dos 11% estimados em 2010 para em 2040 atingir os 15% do total de toda a energia usada no mundo,

grafico 4 [13].
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Gréfico 4 -Consumo Mundial de Energia por tipo de fonte, em Quatrilhdes Btu.
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Fonte: IEA, International Energy Outlook 2013.

Na Unido Europeia, mais de metade do seu consumo interno bruto de energia, em 2010, cerca de
54,1%, proveio de fontes importadas [14]. Tais nimeros revelam uma grande dependéncia externa, o
gue influéncia diretamente a economia da UE. De todas as fontes de energia, destaca-se a dependéncia
do petrdleo e do gas natural. Em 2010, a producéo de energia primaria na UE tinha totalizado um total
de 830,9 milhdes tep, contudo apresentava piores nimeros do que em 2000, cerca de menos 109,7
milhdes comparativamente com igual periodo em 2010 [14]. Segundo a UE, esta tendéncia de
abrandamento podera em grande parte ser imputada as dificuldades de aprovisionamento de matérias-
primas, e ao facto dos produtores considerarem invidvel em termos econdémicos a exploragdo de
recursos limitados. O maior produtor de energia primaria de entre todos os 27 Estados Membros, em
2010, foi 0 Reino Unido que totalizou cerca de 17,8%, aproximadamente 147,6 milhdes de tep, de toda
a producdo Europeia [14]. Contudo, estes nUmeros demonstram uma grande quebra de producéo se
forem comparados com os de igual periodo em 2000. Neste ano, o Reino Unido representava cerca de
28,7% de toda a produgdo Europeia [14]. Durante o periodo compreendido entre 2000 e 2010, os paises
que apresentaram um maior aumento na producdo de energia priméria foram os Paises Baixos com um
aumento de producéo de 12,4 milhdes de tep, a Franga com um aumento de 5 milhGes de tep e a Suécia
que totalizou um aumento de producéo de cerca 3,1 milhGes de tep [14]. De resto, em 2010 a Franga ja
se apresentava como 0 segundo maior produtor de energia primaria na Unido Europeia com cerca
16,2%, 134,4 milhdes de tep, de toda a producdo de energia primaria, seguindo-se a Alemanha com
uma produgdo avaliada em cerca de 15,8%, 131,5 milhdes de tep [14].

Devido as politicas desenvolvidas na area da eficiéncia energética, a UE tem tentado caminhar no
sentido da independéncia de fontes fosseis de energia, sendo que para tal objetivo tem tentado promover
outras fontes de energia. Desta forma, em 2010 a maior fonte de producéo de energia primaria foi a
energia nuclear com cerca de 28% do total de producao, tendo tido especial enfoque em paises como a
Franca, Bélgica e Eslovaquia [14]. A clara aposta em fontes de origem renovavel, tem vindo a ser uma
aposta que em 2010 ja representava cerca de 20% do total de producdo de energia primaria na UE,

sendo que pela primeira vez a producéo de energia a partir de fontes renovaveis ultrapassou o gas natural
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[14]. Nota-se uma clara despromogdo na utilizagdo do petréleo bruto, que em 2010 apenas representava

cerca de 12% da producao de energia primaria, grafico 5 [14]
Gréafico 5 - Producéo de energia primaria, % do total.
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O crescimento da produgdo priméria de energia a partir de fontes de energia renovaveis excedeu o
de todos os outros tipos de energias, com um crescimento particularmente significativo forte a partir de
2002. Com efeito, parece haver uma linha de demarcacdo a partir de 2002, com uma aceleracdo da
producdo de energias renovaveis, a qual registou um aumento de 70,9% entre 2002 e 2010 [14]. Em
contrapartida, os niveis de producdo a partir de outras fontes primarias de energia diminuiram entre
2000 e 2010. As maiores reduc@es na producdo de energia primaria foram registadas relativamente ao
petroleo bruto (-43,6%), aos combustiveis sélidos (-26,1%), ao gas natural (-23,5%) e com uma
diminuicdo mais modesta de 3,0% para a energia nuclear [14]. Devido a estas reduc¢des na producao de
energia primaria dentro da UE, esta tem visto a sua dependéncia energética aumentar, sendo que as suas
necessidades acabam por ser completadas através do recurso a importacdo de energia proveniente de
outros estados fora do espago europeu. Desta forma, as importa¢des subiram de 40% do consumo bruto
de energia em 1980 para 0s 54,1% em 2010 [14]. Desde 2003, que as importac¢Ges liquidas de energia
da UE foram superiores & produgdo primaria, sendo que as maiores taxas de dependéncia energética se

registaram em relagdo ao petroleo bruto, 85,2 %, e ao gas natural, 62,4%, tabela 1 [14].

Tabela 1- Taxa dependéncia energética da UE, %tep.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Total importagdes 47,8 48,6 48,8 50,2 51,6 53,9 55,2 54,5 56,3 55,2 54,1
Combustiveis Solidos 30,5 33,7 33,1 34,9 38,1 39,3 41,0 41,3 447 41,1 39,4
Petréleo Bruto 75,6 77 76,4 78,7 80,9 82,4 84,0 83,5 85,0 84,2 85,2
Gas Natural 48,9 47,2 51,1 52,4 54,0 57,7 60,8 60,3 62,3 64,3 62,4

Fonte: Eurostat.
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A Dinamarca € o Unico estado membro da EU-27, que apresenta uma taxa de dependéncia negativa,
sendo que em sentido contrario estdo paises como Chipre, Malta, Luxemburgo que sdo praticamente

totalmente dependentes de importacBes de energia primaria, gréafico 6.

Gréfico 6 - Taxa de dependéncia energética por estado membro (todos os produtos), %tep.
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A Russia apresenta-se como o principal fornecedor de energia priméaria a Unido Europeia [14]. De
todos as importagOes efetuadas a partir deste pais, destaca-se a predominancia do petroleo bruto, do gas
natural e da hulha. No que toca ao petréleo bruto, em 2010 as importaces feitas a este pais
representavam cerca de 34,5%, tendo sido este o valor mais alto registado entre 2002 e 2010 [14]. Em
igual periodo de 2010, as importacOes a Russia de gas natural representavam cerca de 31,8% e as de
hulha aproximadamente 27,1% [14]. Contudo este ndo é o Unico pais que fornece a UE, sendo que
também se poderdo destacar a Noruega e Argélia como outros fornecedores com algum peso nesta
balanca econémica [14]. Em 2009, estes trés paises juntos totalizavam cerca de 58,5% do total de todo
0 petroleo bruto importado na UE, sendo que relativamente ao géas natural em igual periodo estes
mesmos paises representavam cerca de 79,2% [14]. Apesar de outros paises terem surgido como novas
origens para importagdes de energia, estes ainda ndo apresentam nUmeros que 0s tornem
representativos. Desta forma, destacam-se como novos fornecedores de petréleo bruto o Cazaquistdo e
0 Azerbaijao, sendo que relativamente ao gas natural destacam-se paises como a Libia e o Qatar. Em
Portugal, desde 2002 que as emissdes totais de gases com efeito de estufa tém vindo a decrescer. Em
2002, Portugal perfez um total de emissdes estimado em cerca de 88,1 MtCO.e, sendo que este valor
representa um aumento em cerca de 45% em relacdo aos valores estimados em 1990 [15]. De facto, este

acabou mesmo por ser o pior ano no que toca a emissdes de GEE das ultimas duas décadas em Portugal,

gréfico 7.
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Gréfico 7 - Emissao de GEE em Portugal, MtCO2e.
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Contudo, devido as medidas que tém vindo a ser desenvolvidas no pais desde 2002, Portugal tem

= Total de emissdes de GEE

Fonte: DGEG.

conseguido reduzir as suas emissdes. Em 2010, ja se havia conseguido uma diminuigéo de 16,7 MtCOze
em relacdo ao ano de 2002 [15]. Desta forma, em 2010 os valores conseguidos ja eram semelhantes aos
de 1995, ano em que as emissdes apenas representavam mais 15% dos valores estimados em 1990,

gréfico 8 [15].

Gréfico 8 - Aumento das Emissdes de GEE em Portugal e relagdo a 1990.
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Fonte: DGEG.

Segundo a Resolugdo do Conselho de Ministros n°20/2013, foi estabelecido para Portugal um
objetivo de reducdo no consumo de energia priméria de 25% até 2020 [16]. Até este ano, a
administracdo pablica também devera reduzir em cerca de 30% o0 seu consumo total de energia primaria
[16]. Estima-se que na ultima década se tenham registado 2 ciclos distintos no que respeita a0 consumo
de energia primaria, o primeiro compreendido entre 2000-2005 em que a taxa de crescimento média
anual, tema, registou um aumento em cerca de 1,4%, e um segundo ciclo compreendido entre 2005-2010
em que se registou um decréscimo da tcma para cerca de -3,3% [16].

Em termos globais, na Gltima década em Portugal, o consumo de energia primaria apresentou uma
tcma de menos um ponto percentual [16]. Esta tendéncia de decréscimo deve-se ao facto de o consumo
de combustiveis fosseis ter decrescido com alguma expressdo entre 2005-2010. Destes combustiveis

fésseis, destacam-se a reducdo no consumo de carvao em cerca de 13,1% da tcma € 0 petréleo em cerca
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de 6,7% da tcma [16]. Este decréscimo tera sido colmatado pela producdo de energia a partir de fontes

renovaveis, tabela 2.

Tabela 2 - Consumo de energia primaria em Portugal, total e por fonte.

Unid, | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 01t | A2
Consumo Total e Energia Primdria | iep | 20474| 20363| 20935| 23209] 24880] 25254 25244 26334 25737) 2645 21087 5971) 25360| 24205| 23901 23102] 22009] 21474
Cando Kep | 3604 3430 3513 3230 3747 3813 3201 3500 3365 3375 3349 3310] 2883 252 285 1657 2202 290h
PetrGleo ¢ Produtos de Petioko Kep | 13649] 13147) 14444 15634) 15993 15568| 15799| 164L7| 15257) 15411] 15877] 14305 1357] 12365) 11533 11241 10331 9293
Gés natural Kep 0f 0 87 700 L9G6| 2004 2267 2743 2649 3316 376l 3506 38| 457 423 4507 4483 3%0
Renovaeis Kep | 3143 3690 3642 360) 3258 3728 3956 351 4236 375 34%6| 4067 4410] 4316 4836 H4L7) 47| 4470
Residuos Industra Kep o0 o o 0 o o 0 0 o O 1§ 22 B 4 4 M 4 1.
Saklo Importdor de Ektcilade Kep L O . T ) O O A O O L L

Fonte: DGEG.

O facto de Portugal ndo dispor de recursos enddgenos fdsseis, conduz o pais a uma elevada
dependéncia energética exterior em termos de energia primaria. Em 2009, esta dependéncia
representava cerca de 81,2%, sendo que em 2010 este valor sofreu uma reducéo ao ter atingindo os
76,1% [16]. Estima-se que esta reducdo se deva a aposta nas energias renovaveis, destacando-se a
energia hidrica e a e6lica. Em 2012, o valor de dependéncia energética voltou a subir, tendo nesse ano
atingido os 79,4%, sendo que este aumento tem sido justificado com a diminuig&o da hidraulicidade e
do consequente aumento de importacGes de carvao e eletricidade em cerca de 1,2% [16]. Segundo a
Diregdo Geral de Energia e Geologia, em 2012 o saldo importador representava cerca de 7137 milhdes
de euros, sendo que na Gltima década o ano de 2008 foi aquele em que este saldo importador foi maior,
cerca de 8252 milhdes de euros. Desde 2004, que a percentagem de energias renovaveis no consumo
final bruto de energia em Portugal tem vindo a aumentar, representando em 2012 cerca de 24,6% [15].
Em 2012, as energias renovaveis representavam 47,6% no consumo de eletricidade e 33% de toda a
energia utilizada para a satisfacdo de necessidades de aquecimento e arrefecimento, grafico 9.

Grafico 9 - Percentagem de fontes de energia renovavel no consumo final em Portugal.

4
0%
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Fonte: DGEG/EUROSTAT.

12
Reabilitacdo Energética de Edificio de Servigos. Convergéncia para NZEB.



Estratégia Europeia na eficiéncia energética dos edificios

2.2 Contexto Legislativo Internacional

2.2.1 EPBD - Energy Performance of Buildings Directive

O setor dos edificios e o setor terciario representam uma grande parcela do consumo final de energia
na UE. Ao abrigo do cumprimento do acordado pelo Protocolo de Quioto, a UE iniciou um caminho na
procura de medidas que visem uma maior eficiéncia energética na Europa. De facto, a UE assume que
a gestdo na procura de energia é um importante instrumento que permitira & Comunidade Europeia
afirmar a sua influéncia no mercado global da energia e, por conseguinte, garantir a seguranca do
abastecimento energético, na Europa, a médio e longo prazo [17]. Neste sentido, a 16 de Dezembro de
2002 surge a primeira EPBD, a diretiva 2002/91/CE, que resultou de um plano de acdo desenvolvido
pela comissdo para a eficiéncia energética. Sdo pedidas medidas especificas para os edificios por parte
da comissdo [17]. Foram as EPBD o primeiro passo para a promog¢do da eficiéncia energética nos
edificios. Esta Diretiva 2002/91/CE, de 16 de Dezembro, relativa ao desempenho energético dos
edificios, estabelecia a obrigatoriedade de todos os Estados Membros da unido europeia, 22 em 2002,
implementarem um sistema de certificagdo energética por forma a informar os cidaddos sobre a
qualidade térmica nos seus edificios aquando da construgdo, venda ou arrendamento [17]. Esta nova
metodologia devera ser aplicada a edificios publicos e a edificios frequentemente visitados pelo publico
em geral, pois estes também tém a obrigatoriedade de cumprir o sistema de certificacdo energética.
Apesar de o objetivo principal desta Diretiva 2002/91/CE ser a promog¢do do desempenho energético
dos edificios, as condic¢Oes climaticas externas, as locais, as exigéncias em matéria de conforto térmico
interior e a rentabilidade econdmica sdo tidas em conta [17]. Esta diretiva foi transposta para o Direito
Nacional Portugués a 4 de Abril de 2006 seguindo as diretrizes delineadas pela UE, bem como os prazos
estabelecidos, tabela 3. Como se podera observar pela tabela 4, a execucao desta Diretiva (EPBD) em

Portugal passou por trés fases, podendo afirmar-se que ainda existe um grande potencial de poupanca

energética.
Tabela 3- Cronograma Legislativo da UE.
Data Atividade Politica e Legislativa
Dezembro 2002 UE adota a primeira Diretiva para desempenho energéetico dos edificios — EPBD
2002;
Janeiro 2006 Data final para a transposicio da Diretiva para o direito Nacional;
Novembro 2008 Comiss3o propdem a revisio da EPBD 2002 — (EuroActiv 14/11/08);
Maio 2010 Parlamento Europeu Aprova a nova Legislacio;
Maio 2010 Unido Europeia aprova a EPBD 2010,
Ateé final de 2018 Todos oz Edificios Pablicos terdo se ser NZED;
Até final de 2020 Todos os novos Edificios terdo de ser NZEB;

Fonte: Adaptacgdo do disponibilizado pela Federation of European Heating, Ventilation and Air-conditioning Associations.
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Tabela 4 - Cronograma de Execugdo da EPBD 2002 em Portugal.

Aplicacio do SCE a edificios novos com uma area total de mais de 2000m?,
1 Julho de 2007 registados para construcdo (quando solicitada a autorizagdo de construcéo)
depois desta data;

Aplicacdo do SCE a novos e pequenos edificios, independentemente da area,
1 Julho de 2008 sendo registados para construgdo (quando solicitada a licenca de construgéo)
depois desta data;

Exigéncia de uma certificagéo energética de todos os edificios entra em vigor.
Todos os edificios, de habitacdo ou comércio, que sejam vendidos ou
arrendados depois de Janeiro de 2009 devem ter um Certificado de Eficiéncia
Energética, que inclua informag&o sobre o nivel de eficiéncia do edificio.

1 Janeiro de 2009

As alteragdes implementadas por meio desta primeira da EPBD 2002/91/CE, vieram promover uma
melhoria das exigéncias relativamente aos edificios de carater habitacional e de servigos, grafico 10.
Contudo, foram também implementadas novas medidas no sentido de uma promocéo da eficiéncia
energética nos edificios. Relativamente aos edificios habitacionais, estas novas medidas tiveram foco
na corre¢do de pontes térmicas, na implementacdo de sistemas solares térmicos para AQS e no
estabelecimento de requisitos para a energia primaria e AQS [9]. Nos edificios de servigos estas medidas
tiveram um enfoque diferente, destacando-se como principais implementagdes as medidas para a
qualidade do ar interior, para a inspecédo periddica dos sistemas de ar condicionado e para as auditorias
periddicas aos consumos energéticos e a QAI [18].

Gréfico 10 - Cronograma de desempenho energético em Portugal.
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Fonte: Adaptagdo da apresentacdo EPBD (recast) e as suas implica¢des para Portugal, ADENE.

Todos estes esforcos desenvolvidos pela UE na procura de uma gestdo mais assertiva de recursos
energéticos nao foram efémeros. Neste sentido, surge a 19 de Maio de 2010 uma nova EPBD a fim de
reformular alguns dos conceitos ja anteriormente introduzidos, mas também como forma de definir
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novas metas e objetivos [10]. Esta Diretiva 2010/31/UE do Parlamento Europeu e do Conselho relativa
ao desempenho energético dos edificios definiu a obrigatoriedade de todos os Estado Membros da
Unido estabelecerem e aplicarem requisitos de desempenho minimos para todo o edificado. Para além
disto, desenvolve diretrizes com o intuito de assegurar a certificacdo energética, bem como exige uma
inspecéo regular a caldeiras e sistemas de ar condicionado [10]. Espera-se entdo que em 2020 na UE
exista uma reducéo efetiva de 20% das emissdes de gases com efeito de estufa, que 20% da energia seja
proveniente de fontes de energia renovavel e que exista um aumento de 20% na eficiéncia energética
[10]. Para consumar estes objetivos ambiciosos é introduzido o conceito de edificios com necessidades
quase nulas de energia, NZEB, visto que neste setor existe um enorme potencial de poupanga. Segundo
0 Artigo 2° desta diretiva, estes edificios deverdo apresentar um desempenho energético muito elevado,
sendo que as quase inexistentes necessidades de energia a partir de rede publica de abastecimento
deverdo ser satisfeitas por intermédio de uma fonte prépria de energia renovavel.

De acordo com a Diretiva 2010/31/UE a energia deverd ser produzida no edificio ou nas
proximidades do mesmo. Todos os Estados Membros terdo de assegurar que até 31 de Dezembro de
2020 todos os edificios novos sejam NZEB e que até Dezembro de 2018 que os edificios novos
ocupados e detidos por autoridades publicas sejam NZEB [10]. Segundo o disposto no Artigo 11° desta
Diretiva, o certificado de desempenho energético de um edificio devera incluir o desempenho
energético do edificio e valores de referéncia, como, por exemplo, requisitos minimos de desempenho
energético, para que os proprietarios ou inquilinos do edificio ou da fragdo autdbnoma possam comparar
e avaliar o seu desempenho energético. Este certificado devera também incluir recomendagdes de
melhoria rentaveis ou otimizadas em termos de custos do desempenho energético do edificio. Segundo
a European Council for an Energy Efficient Economy, em Novembro de 2009 Portugal e a Irlanda j&
eram considerados como sendo dois dos casos de sucesso na aplicacdo e desenvolvimento do SCE.
Segundo as producdes estatisticas desenvolvidas pela ADENE -Agéncia para a Energia, até 2013 ja
teriam sido emitidos em Portugal perto de 623 mil certificados, sendo que cerca de 10% desse valor
seré referente aos edificios de servigos, grafico 11 [20].

Grafico 11 - Percentagem de certificacdes em fungéo da categoria do Edificio.

B
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Fonte: Adaptagdo da apresentacdo EPBD (recast) e as suas implicagdes para Portugal,
ADENE.
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Atualmente, devido a introducdo da mais recente Diretiva Europeia, 2010/31/UE , no contexto
Legislativo Portugués, os edificios novos ndo poderdo apresentar uma classe energética inferior a B'.
Desde Julho de 2008, todos os edificios novos deverdo dispor de um certificado valido, sendo que desde
2009 todos os edificios existentes obrigatoriamente devem dispor de um certificado valido na fase de
celebracdo do respetivo contrato de venda, locacdo ou arrendamento [21]. O Sistema Nacional de
Certificacdo Energética compreende a aplicacdo das EPBD, o que significa que os edificios novos,
publicos e todos os edificios vendidos ou arrendados estdo incluidos [8]. Um estudo realizado pela
ADENE sobre as regides de Beja, Braganca, Lisboa e Porto, indica que cerca de 40% dos imdveis
certificados antes da entrada em vigor da primeira EPBD, em 2006, apresentam uma classe energética

igual ou superior a B-, sendo que ao analisar-se toda a amostra verifica-se uma predominancia da classe

C, gréfico 12 [22].

Gréfico 12 - Classe energética dos edificios construidos até 2005.
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Fonte: Impacto dos regulamentos na construcgéo e as oportunidades de melhoria do parque habitacional, ADENE.

Ja& no que se refere aos edificios posteriores a 2006 cerca de 80% dos mesmos ja atingem o patamar

minimo regulamentar, sendo que a classe A*é muito pouco expressiva, grafico 13 [22].

Gréfico 13 - Classe energética dos edificios construidos apds 2006.
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Fonte: Impacto dos regulamentos na construgdo e as oportunidades de melhoria do parque habitacional, ADENE.
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Contudo, no que toca aos sistemas de climatizacdo quer na componente de aguecimento quer na
componente de arrefecimento neste tipo de edificios, cerca de 45% das fracdes certificadas ndo dispdem
deste tipo de sistemas instalados, sendo que a maioria dos equipamentos utilizados nas habitacdes sdo
equipamentos moveis adquiridos posteriormente, gré&fico 14. Este tipo de equipamentos

maioritariamente sdo ineficientes e potenciam o0 aumento do consumo energético [22].

Grafico 14 - Sistemas de Climatizacdo em Edificios construidos apds 2006.
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Fonte: Impacto dos regulamentos na construgdo e as oportunidades de melhoria do parque habitacional, ADENE.

2.2.2 ASHRAE/ANSI/USGBC/IES 189.1 — Standards for the Design of High-
Performance Green Buildings

A ASHRAE ¢é uma associag&o internacional de engenheiros de climatizagéo - AVAC (Aquecimento,
Ventilagdo e Ar Condicionado) com membros filiados em diversos paises. Estes membros estdo em
cada pais organizados sobre a forma de capitulos. Estes capitulos, agregam voluntariamente um
conjunto de membros da ASHRAE e visam o desenvolvimento do conhecimento cientifico e
tecnologico, bem como a partilha de informacg&o e experiéncias. Esta associagao, atualmente encontra-
se presente em 130 paises e contém um total de 50.000 membros. Em Portugal, o capitulo Portugués
engloba 92 membros efetivos [23].

Ha cerca de 45 anos atras surgiu nos Estados Unidos da América a normativa 90, desenvolvida pela
ASHRAE “ American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers” como forma
de delinear as primeiras bases, nesse pais, para a conservacdo de energia nos edificios [24]. Esta
primeira normativa foi desenvolvida como uma reacdo ao embargo de petr6leo em 1970, o que a data
desencadeou uma crise energética global, nos paises desenvolvidos. Atualmente, o conjunto de
normativas desenvolvidas por esta organizacao, serve de base ao desenvolvimento de regulamentos em
todos os Estados Americanos, sendo que a regulamentacdo Europeia e Asiatica tém por base os
regulamentos Americanos neste dominio [24]. De facto, podera afirmar-se que esta normativa apresenta
grande relevancia no panorama Americano, sendo que foi a primeira a definir requisitos de eficiéncia
energética para edificios. Em 2001, a normativa 90 foi atualizada dando lugar a 90.1. Atualmente, esta

normativa 90.1, que ao longo de alguns anos também foi sendo atualizada, deu lugar em 2011 a
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normativa 189.1 [25]. Esta Gltima versdo, datada de 2011, foi desenvolvida em colabora¢do com a
USGBC “U.S. Green Building Council” e com a IES” Illuminating Engineering Society of North
America” e destaca-se pelo facto de apresentar 0s requisitos necessarios para estar em conformidade
com o estabelecido pelo IGCC “ International Green Construction Code” [26]. Segundo a ASHRAE,
devido a forma como esta normativa se encontra estruturada sera facil para qualquer autoridade nacional
ou internacional adota-la no seu contexto legislativo [26]. De acordo com estabelecido no documento
enunciado, a adogdo dos requisitos estabelecidos ird garantir os critérios minimos e aceitaveis de projeto
e em especial para edificios com bom desempenho energética [25]. Desta forma, a nova atualizagéo do
documento 90.1 em conjunto com o IGCC definem o primeiro conjunto de normas e padrdes para 0
desenvolvimento de edificios de bom desempenho energético [24]. Contudo, este documento 189.1 de
2011 ainda ndo apresenta cariz obrigatério, sendo esperado que o mercado desenvolva voluntariamente
edificios com as diretrizes definidas no documento [27]. Devido a evolucéo legislativa registada, podera
definir-se que a norma 90.1 veio estabelecer as bases para o desenvolvimento da eficiéncia energética,
sendo que a norma 189.1 desenvolve sobre essa base medidas adicionais afetas a eficiéncia energética
nos edificios. Para que esta eficiéncia seja atingida, sdo estabelecidas exigéncias relativas ao uso de
energias renovaveis, requisitos de sustentabilidade local, requisitos afetos a eficiéncia no uso de agua,
bem como requisitos para a qualidade ambiental e para o impacto que as constru¢es desencadeiam
sobre a atmosfera [24]. Esta alteracéo de diretrizes ligadas a eficiéncia energética americana surge em
sintonia com as alteracBes elaboradas ao sistema legislativo Europeu. Tal como a nivel Europeu,
também atualmente nos EUA os edificios sdo considerados como um grupo potencial onde poderéa ser
possivel reduzir o consumo de energia bem como as emissbes de GEE [25]. Os edificios muitas das
vezes interrompem ecossistemas naturais e provocam um aumento dos efeitos negativos de erosdo,
sendo que a sua localizacdo podera também de forma significativa produzir um aumento das emissdes
locais de GEE e de outros poluentes. Segundo o USGBC, os edificios nos EUA s&o responsaveis por
cerca de 39% das emissdes de CO,, por 40% do consumo total de energia, por 13% do consumo de
agua e sao responsaveis por cerca de 15% do Produto Interno Bruto anual [25]. Estes numeros
demonstram a grande importancia que este setor representa neste pais e a relevancia a nivel econémico
e ambiental que por exemplo uma redugdo no consumo de energia proporcionaria. No desenvolvimento
e submissédo da analise da normativa 189.1 de 2011, foram incorporadas algumas novas abordagens em
relacdo a normativa que a precede. Contudo, durante este processo as novas disposicdes incorporadas
ndo foram submetidas a nenhuma avaliacdo econémica. Desta forma, esta fora do foco desta norma o
desenvolvimento de uma abordagem que estime um limite economicamente vidvel associado ao
beneficio energético e/ou ambiental [25]. O objetivo principal desta norma é fornecer os requisitos
minimos no que toca a condicdes afetas a localiza¢do, concecao, construcao e estruturar uma estratégia
para desenvolver edificios de alta eficiéncia energética. Estes requisitos minimos sdo aplicados a
edificios novos, aos que sofram grandes reabilitacbes e aos edificios existentes aos quais S&o

implementes novos sistemas [25]. Esta normativa, ndo é aplicavel em moradias unifamiliares,
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multifamiliares e a casas pré-fabricadas, bem como em edificios que ndo disponham de eletricidade e
ndo utilizem combustiveis fosseis ou agua [25]. Através do desenvolvimento deste tipo de edificios
altamente eficientes, espera-se conseguir equilibrar as responsabilidades ambientais, a eficiéncia de
recursos, o conforto e bem-estar dos ocupantes destes edificios, bem como apoiar um objetivo de
crescimento sustentado onde as necessidades presentes sdo satisfeitas sem que as futuras fiqguem

comprometidas [25].

2.2.3 PassivHaus Zero Energy

Desde a escalada do prego dos combustiveis fosseis decorrente da crise petrolifera de 1970, que
muitos arquitetos e engenheiros tém tentado trilhar um caminho no sentido de uma reducéo da
dependéncia deste tipo de combustiveis, desenvolvendo assim um renovado interesse em uma
arquitetura que consegue moderar as condicGes interiores com as estagdes do ano por meio de um
correto desenvolvimento do projeto [28]. Desta forma, no decorrer desta nova abordagem por parte dos
profissionais ligados a area construtiva desenvolve-se uma abordagem de projeto que tem em conta as
diversas especificidades ambientais exteriores na forma como o edificio é projetado. Assim, as
condigdes interiores véem-se melhoradas, bem como passard a existir um aumento da eficiéncia
energética devida a uma reducdo na dependéncia dos meios mecénicos e elétricos que suprimem as
diversas necessidades no decorrer das varias estagdes. Contudo, recorde-se que na arquitetura
tradicional algumas técnicas, como a utilizacdo de paredes brancas, ja eram utilizadas como forma de
melhorar as condices interiores nas habitagGes. Apesar disto, com o passar dos anos algumas destas
metodologias foram sendo colocadas de parte, sendo que a partir da década de setenta do século XX,
houve como que uma redescoberta e adaptacdo das mesmas. Desta forma, estas novas percecdes da
forma como os edificios deverdo interagir com o meio ambiente levam a alterac@es a nivel de projeto.
Estas alteracbes assentam principalmente num correto posicionamento das aberturas, no
posicionamento do edificio e na implementacdo de materiais com bom desempenho térmico.
Denominou-se este tipo metodologias como projeto passivo. O projeto passivo procura maximizar os
beneficios térmicos e ambientais que podem surgir através de uma consideracdo pensada do
desempenho dos componentes e sistemas do edificio de modo a minimizar as perdas de calor no inverno
e 0s ganhos de calor no verdo. Um “Desenho Passivo” puro ndo considera sistemas ativos [28]. Contudo
isto ndo é por vezes o mais apropriado, tendo em consideracdo que a incorporacdo de sistemas
mecanicos e elétricos (principalmente com a fungéo de controlo) é normalmente desejavel de modo a
permitir que os elementos 'passivos' funcionem corretamente [28]. O 'Desenho Passivo' € assim um
termo genérico, que é usado para definir uma abordagem estratégica de projeto, com o objetivo de
minimizar o consumo energético de combustiveis fosseis para aquecimento, ventilagdo, iluminacéo e

arrefecimento dos edificios [28].
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Grande parte da investigacdo ligada a esta tematica comecou a ser desenvolvida nos EUA nos anos
setenta durante a administracdo de Jimmy Carter. Nos anos oitenta, a Europa através do financiamento
da Comissdo Europeia continuou e aprofundou a investigacio que havia sido iniciada nos EUA [28]. E
neste contexto, que surge o conceito PassivHaus [28]. Em 1991 na Alemanha, por intermédio de
Wofgang Feist e Bo Adamson é pela primeira vez na Europa do norte aplicado um modelo passivo a
uma casa em Darmstadt. Este primeiro passo teve como objetivo desenvolver um caso de estudo de
uma casa que apresentasse um boa relacdo custo/beneficio entre o custo construtivo para o clima
Alemao e o baixo consumo energético [29]. Este projeto piloto demonstrou ser um sucesso de tal forma
gue um outro projeto foi desenvolvido em 1995 em GroBR-Umstadt. E entdo neste ano que Wofgang
Feist baseado na experiéncia decorrente dos dois primeiros projetos desenvolve a norma PassivHaus,
sendo que esta assenta em trés principios fundamentais, tabela 5 [28]. Esta primeira versdo, j& incluia
todas as carateristicas que a atual norma PassivHaus na Alemanha contém, nomeadamente indicagdes
para a utilizacdo de elevados niveis de isolamento (incluindo pontes térmicas reduzidas e janelas bem
isoladas), espacos reduzidos para infiltracGes de ar e um sistema de ventilagdo com um sistema eficiente
de recuperacdo de calor [30]. Atualmente est4 ainda considerada a utilizagdo de energias renovaveis

como forma de diminuir a emissao de CO,[29].

Tabela 5 - As trés exigéncias fundamentais da norma PassivHaus.

Requisitos Fundamentais PassivHaus

e Limites a energia utilizada como fonte de aquecimento e arrefecimento;
e Exigéncia de qualidade como forma de promover o conforto térmico;

e  Cumprir um limite energético de qualidade sem a necessidade de um custo
elevado.

Fonte: PassivHaus.

O facto de este modelo demonstrar ter grande sucesso na Alemanha e em paises situados na Europa
central, cedo levantou alguns questdes nomeadamente ligadas a perce¢do de se este modelo teria
também sucesso em paises mais a sul da Europa, onde ao contrario dos do centro as necessidades de
arrefecimento sdo superiores as de aguecimento durante grande parte do ano. Desta forma, surge o
projeto Passiv-On financiado pela Comissdo Europeia como forma de perceber se esta metodologia
podera ser aplicada em paises do Sul da Europa. Deste consorcio resulta uma proposta para a aplicagéo
deste conceito em climas quentes Europeus. Em climas centrais da Europa, verifica-se que estas
melhorias de eficiéncia energética resultam numa possibilidade de simplificar o sistema de
aquecimento, sendo possivel manter o edificio confortavel apenas com o aquecimento do ar que é
necessario fornecer ao edificio de forma a garantir uma boa qualidade do ar interior. Assim, todo o
sistema de distribuig&o de calor pode ser reduzido a um pequeno sistema com recuperador de calor [28].

Esta solucdo resulta num sistema com alta eficiéncia energética e com um bom custo/beneficio.
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2.3 Contexto Legislativo Nacional

No contexto atual, Portugal é um dos 28 estados membros da Unido Europeia, pelo que para além
dos beneficios inerentes também se vé obrigado a cumprir com as Diretivas. Neste sentido, muitos dos
Decretos-Leis em vigor derivam de Diretivas anteriormente delineadas no parlamento europeu e
posteriormente transcritas para o panorama legislativo nacional. Estas Diretivas apresentam diretrizes
que os estados deverdo seguir. Caberd a cada Estado Membro adaptar as Diretivas em fungdo da sua
realidade. Atualmente Portugal procedeu & adaptagdo da Diretiva 2010/31/EU de 19 Maio o que se
traduziu pelo novo Decreto-Lei n°118/2013, de 20 Agosto, que alterou a regulamentacdo referente a
eficiéncia energética e a certificagdo energética de edificios em Portugal, como podera ser observado

pela andlise da figura 2 e da_tabela 6.

Figura 2 - Evolug&o cronoldgica da Legislacio afeta a eficiéncia energética nos edificios.

1990 1998 2002 2006 2010 2013
) Decreto-Lei
Decreto-Lei Decreto-Lei 80/200 — Diretiva )
40/90 - 118/98 - Diretiva RCCTE Decreto-Lei
Regulamento das Regulamento 2002/91/CE Decreto-Lei 2010/31/EU 118/2013 -
P os Sistemas R _ — Desempenho SCE, REH,
Cronnge || gegncorwe || D e
_T,érmico dos CI"E};?&%Z em Edificios EPBD Decreto-Lei Edl(f'g:ésisséE(l)’)BD
Edificios (RCCTE) (RSECE) 78/2006 _
SCE
Tabela 6 - Atual Quadro Legislativo.
% Lei 58/2013 — Técnicos do SCE;
[ Lei 118/2013 — SCE, REH, RECS.
[a}
- 349-A/2013 — SCE - Funcionamento do SCE;
B 349-B/2013 - REH — Requisitos;
e 349-C/2013 - Licenciamento — Procedimentos, Licenciamentos e folhas de célculo;
g 349-D/2013 - RECS - Requisitos e Metodologias;
353-A/2013 - Ventilagdo e Qualidade do Ar Interior — Requisitos e Metodologias.
15793-D/2013 — Fatores de conversdo entre energia (Fpu);
15793-E/2013 — Regras de simplificacéo;
g 15793-F/2013 — Dados climaticos;
5 15793-G/2013 — Rececéo de instalagdes e Plano de Manutencdo;
s 15793-H/2013 - Energia renovavel;
g 15793-1/2013 — Necessidades REH;
15793-J/2013 - Classificagdo energética;
15793-K/2013 — Pardmetros térmicos;
15793-L/2013 - Viabilidade econdmica.
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2.3.1 Decreto-Lei n°58/2013 de 20 de Agosto

Serve o0 presente decreto-lei como instrumento regulador de competéncias para os profissionais,

gue de forma legal podem desempenhar a atividade de perito qualificado (PQ) para a certificagdo

energética e de técnico de instalagdo e manutencéo de edificios e sistemas (TIM). Os profissionais

anteriormente referenciados sao ao abrigo do disposto no decreto 118/2013, de 20 de Agosto,

considerados técnicos de sistemas de certificagdo energética (SCE). Estas duas classes profissionais

encontram-se organizadas em diferentes categorias, como se podera observar na tabela 7, sendo que

quanto maior for essa categoria, maior € a complexidade dos trabalhos que por estes poderao ser

executados. Os TIM, véem-se obrigados a realizagcdo de uma prova pratica para aceder a profisséo

[36]. Ja os PQ para que o possam fazer, obrigatoriamente terdo de ser arquitetos, engenheiros ou

engenheiros técnicos inscritos nas respetivas associagdes publicas profissionais [37].

Tabela 7 - Esquematizacdo das diferentes categorias dos profissionais do SCE.

QualificacGes Profissionais dos técnicos do SCE

Categoria

Campo de atuacéo

Exigéncias Profissionais

PQ-I

Em edificios de habitagdo no &mbito do REH, e em
pequenos edificios de servigos dotados de sistemas de
climatizagéo com poténcia nominal igual ou inferior a

25 kW no dmbito do RECS.

Arquitetos, engenheiros civis, engenheiros técnicos
civis, engenheiros mecénicos, engenheiros técnicos
mecanicos, engenheiros eletrotécnicos,
engenheiros técnicos de energia e sistemas de
poténcia, especialistas em engenharia de
climatizagéo ou energia;

Cinco anos de experiencia profissional em
atividade de projeto ou construcéo de edificios;
Aprovagdo em exame realizado pela entidade
gestora do SCE.

PQ-II

Em edificios de servigos dotados de sistema de
climatizagdo com poténcia nominal superior a 25Kw
no &mbito do RECS.

Engenheiros mecanicos, engenheiros técnicos
mecanicos, engenheiros eletrotécnicos,
engenheiros técnicos de energia e sistemas de
poténcia, especialistas em engenharia de
climatizacéo ou energia;

Cinco anos de experiencia profissional em
atividade de projeto ou construgédo ou manutencao
de sistemas de aquecimento, ventilagéo e ar
condicionado (AVAC), ou de auditorias
energéticas em edificios abrangidos pelo RECS;
Aprovagdo em exame realizado pela entidade
gestora do SCE.

TIM-1I

Qualificado para atuar em edificios com sistemas
técnicos instalados ou a instalar limitados a 100Kw de
poténcia térmica nominal.

Deveréa possuir qualificagdes de nivel 2 do Quadro
Nacional de Qualificagdes em eletromecéanico de
refrigeracéo e climatizagdo do Catalogo Nacional
de Qualificagoes.

TIM -1

Qualificado para atuar em edificios com sistemas
técnicos instalados ou a instalar com mais de 100Kw
de poténcia térmica nominal.

Deveré possuir qualificagdes de nivel 4 do Quadro
Nacional de Qualificagfes em técnico de
refrigeraco e climatizacdo do Catalogo Nacional
de Qualificagdes.

Fonte: Adaptacdo do disposto no Artigo 2°, do Decreto-Lei n°58/2013 de 20 de Agosto.
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Para efeitos do n°1 do Artigo 15° do Decreto-Lei n°118/2013, de 20 de Agosto, um edificio ou
fracdo podera para efeitos de uma certificacdo energética, ser integrado numa de quatro diferentes

categorias, tabela 8 [38].

Tabela 8 - Categoria de edificios no &mbito de uma certifica¢do energética.

Categoria Descricao do edificio

Edificios ou fracdes de edificios de habitacao,
Hab — Habitagéo independentemente de dispor ou ndo de sistema de
climatizagdo.

Pequeno edificio ou fragdo destinado a comercio e servigos que
ndo disponha de sistema de climatizagdo, ou cujo sistema de
climatizago tenha uma poténcia térmica correspondente a
maior das poténcias de aquecimento ou arrefecimento, igual ou
inferior a 25 kW.

PESsC — Pequeno edificio de comércio e
servigos sem climatizagao

Pequeno edificio ou fragdo destinado a comercio e servigos que
PEScC — Pequeno edificio de comércio e disponha de sistema de climatiza¢do, com poténcia térmica

servigos com climatizacéo correspondente a maior das poténcias de aquecimento ou
arrefecimento, superior a 25 kW.

Grande edificio destinado a comércio e servigos,
independentemente de dispor ou ndo de um sistema de
climatizagdo.

GES — Grande edificio de comércio e
Servigos

Fonte: Adaptagdo do predisposto no Anexo Ill, da Portaria n® 349-A/2013 de 29 Novembro.

Como se podera observar na tabela 9, a emissao de pré-certificados e de certificados SCE, passa a
estar dependente da categoria do PQ e da categoria do edificio [38]. Assim sendo, um Perito Qualificado
de categoria | ndo podera emitir este tipo de documentos para todo tipo de edificios. Apesar de os Peritos
Qualificados de categoria Il estarem aptos para emitir estes documentos para edificios de maior
complexidade, estes também o poderdo fazer para os edificios de categoria PESsC.

Tabela 9 - Responsabilidade de emissdo de Preé-certificados e certificados SCE.

Emissdo de Pré-certificados e Certificados SCE
Categoria do Técnico SCE Categoria de edificio

PQ-I Hab e PESsC

PQ-II PEScC e GES

Fonte: Adaptacdo do predisposto no Anexo |1, da Portaria n°® 349-A/2013 de 29
Novembro.
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Para além do ja anteriormente enunciado, ambos o0s técnicos SCE deverdo cumprir com o
predisposto no Artigo 5.° do presente Decreto-Lei 58/2013, de 20 de Agosto e que é devidamente

exemplificado pela tabela 10.

Tabela 10 - Competéncias exigidas aos profissionais PQ e TIM.

Competéncias exigidas aos técnicos do SCE

PQ TIM

o l|dentificar avaliar as oportunidades e recomendagdes e Coordenar ou executar as atividades de planeamento,
de melhoria de desempenho energético dos edificios; verificacio, gestdo da utilizagio de energia,

* Fazer a avaliagdo do desempenho energético dos instalagio e manutencéo relativas a edificios e
edificios a certificar no ambito do SCE, registando as sistemas técnicos’ nos termos do disposto no

oportunidades e recomendac6es de melhoria de
desempenho energético no pré-certificado ou
certificado emitido e na demais documentacéo

Decreto-Lei n°118/2013, de 20 de Agosto.

complementar; e E permitido aos TIM-III a prética dos atos proprios
o Emitir os pré-certificados e certificados SCE; dos TIM-II.
o Colaborar nos processos de verificagdo de qualidade

do SCE;

o Verificar e submeter ao SCE o plano de
racionalizagdo energética.

Fonte: Adaptagdo do disposto no Artigo5°, do Decreto-Lei 58/2013 de 20 Agosto.

2.3.2 Decreto-Lei n°118/2013 de 20 de Agosto
O decreto-lei acima referenciado surge como a transposi¢do da Diretiva n°® 2010/31/EU do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 19 de Maio de 2010, relativa ao desempenho energético dos edificios [10].
Com a introdugéo deste documento a legislacdo nacional foi revista e alterada, no sentido de abranger
de forma mais clara, assertiva e eficiente uma variadissima gama de edificios que esta regula. Uma das
alteragdes mais significativas € o facto de os trés regulamentos que desde 2006 estavam em vigor, figura
2, passarem a estar concentrados num Unico documento. Com esta alteracdo, promove-se a
harmonizagdo concetual, terminologica e a simplificacdo. Foram revogados os Decretos-Leis
n°78/2006, n® 79/2006 e n°80/2006 de 4 Abril [10]. Com a entrada em vigor deste novo regulamento e
como se poderé observar pela anélise da figura 3, a separacéo entre edificios de servicos e de habitagdo
é Obvia, sendo possivel que cada edificio passe a ter um diferente tratamento técnico em funcédo da sua
utilizacdo [10]. S&o assim desenvolvidos dois grupos distintos de avaliagdo, um constituido pelos
edificios de habitacdo e outro pelos edificios de servigos, sendo que cada um passa a ser regulamentado
por um método especifico que contempla as suas necessidades. Desta forma, os edificios de caracter

habitacional passam a ser regulamentados pelo REH “Regulamento de Desempenho Energético dos
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Edificios de Habita¢do”, ¢ os edificios de servicos pelo RECS “Regulamento de Desempenho

Energético dos Edificios de Comércio e Servicos .

Figura 3- Esquema de simplificacdo legislativa.

REH
SCE - Sistema de
Decreto-Lei 118/2013 Certificago Energetica
dos Edificios
RECS

Segundo o Artigo 22° do Decreto-Lei 118/2013, o REH estabelece os requisitos para os edificios de
habitagdo, novos ou sujeitos a intervencdes, bem como os pardmetros e metodologias de caracterizagdo
do desempenho energético, em condi¢cbes nominais, de todos os edificios de habitacdo e dos seus
sistemas técnicos, no sentido de promover a melhoria do respetivo comportamento, a eficiéncia dos
seus sistemas técnicos e a minimizagdo do risco de ocorréncia de condensagdes superficiais nos
elementos da envolvente [10]. Esta metodologia de determinagdo da classe energética anteriormente
enunciada, bem como os requisitos de comportamento técnico e de eficiéncia dos sistemas técnicos dos
edificios devem ser definidos segundo o estabelecido na Portaria n°349-B/2013, de 29 de Novembro
[39]. Por sua vez, o RECS segundo o Artigo 32° do decreto anteriormente enunciado estabelece as
regras a observar no projeto, construgdo, alteracéo, operacdo e manutencdo de edificios de comércio e
Servicos e 0s seus sistemas técnicos, bem como 0s requisitos para a caracterizagdo do seu desempenho,
no sentido de promover a eficiéncia energética e a qualidade do ar interior [10]. Em edificios deste
género, deveré ter-se em atengdo que o seu desempenho energético é estimado através da determinagéo
de um Indicador de Eficiéncia Energética (IEE). Este IEE é determinado com base no somatério dos
diferentes consumos anuais de energia, agrupados em indicadores parciais e convertidos para energia
primaria por unidade de area interior Util de pavimento [40]. Para que se possa emitir um pré-certificado
ou um certificado SCE para estes dois grupos de edificios sera necessario determinar a classe energética
do edificio, sendo que esta devera ser estabelecida segundo o definido no Despacho n°15793-J/2013. A
classe energética é determinada através de um récio de classe energética, sendo que a formula de calculo
para este racio diverge consoante o tipo de edificio em questdo. Posteriormente, devera comparar-se 0
valor do racio encontrado com os valores tabelados para assim encontrar a letra representativa a classe
energética do edificio [41].

Podera entdo assumir-se que o presente decreto se apresenta de forma solida, constituindo uma
ferramenta essencial numa procura assertiva de um caminho de melhoria da eficiéncia energética com

especial enfoque no edificado. A nivel internacional existe um conhecimento muito mais vasto nestas
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tematicas. Conhecimento que deriva essencialmente de uma larga experiéncia na concretizacao e
aplicacdo de medidas deste &mbito. Desta forma, o Decreto-Lei 118/2013 segue algumas das boas
praticas desenvolvidas e comprovadas internacionalmente, bem como desenvolve instrumentos e
metodologias de suporte a definicdo de estratégias, planos e mecanismos de incentivo a eficiéncia
energética [10]. Outra elacdo importante a retirar da analise deste documento é o facto de os pré-
certificados e os certificados SCE passarem a ser reconhecidos como certificagbes técnicas, 0 que
proporciona a clarificacdo da sua aplicacdo em matéria de consultadorias e vistorias. Tornam-se assim
certificagBes técnicas de carater obrigatorio na instrucio de operagdes urbanisticas [10]. E da
competéncia da ADENE (Agéncia para a Energia) a gestdo do SCE, contudo a fiscalizagdo destas
certificacOes serd sempre da responsabilidade da DGEG “ Dire¢do-Geral de Energia e Geologia”. Desta
forma a ADENE, como entidade gestora vé-se obrigada a cumprir com o predisposto na Portaria n°349-
AJ2013, de 29 de Novembro que determina no Anexo | as competéncias da entidade gestora do Sistema
de Certificacdo Energética nos Edificios [38]. No que toca a qualidade do ar interior nas edificacdes é
notoria a clara e evidente preferéncia por uma ventilagao natural em claro detrimento da atual e muito
utilizada ventilacdo mecénica. Esta modificagdo surge como uma clara estratégia de otimizacdo de
recursos e/ou reducdo de custos, sendo que o objetivo da manutencgao de valores minimos de caudal de
ar novo é sempre tido em foco [10]. E de salientar que com esta nova regulamentagéo, a certificagio de
edificios de servigos passa a estar diretamente dependente da natureza do seu sistema de climatizag&o,
sendo que valores minimos de caudal de ar novo por espago, bem como os limiares de protecdo e as
condigdes de referéncia para os poluentes do ar interior devem estar de acordo com o preconizado na
Portaria n® 353-A/2013, de 4 de Dezembro. Como se poderd observar na figura 4, um edificio de
servicos que contemple um sistema de climatizacéo centralizado passa a necessitar apenas de um unico
certificado.

Caso o edificio esteja sujeito a utilizagdes independentes e disponha de um sistema de climatizacdo
individualizado, entdo passara a existir a necessidade de este vir a ser avaliado individualmente e
necessariamente terdo de existir diferentes certificacdes para cada fracdo autonoma. E obrigatoria a
afixacdo do certificado energético na entrada dos edificios de servigos, em posicao visivel, segundo o
preconizado no Artigo 8° do decreto em andlise [10]. Os edificios de habitagdo, deverdo ser certificados

fracdo a fragdo independentemente da natureza do seu sistema de climatizagdo [10].
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Figura 4 - Esquema de certificacdo em edificios de servicos.
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Fonte: ADENE- Agéncia para a energia.

Existem critérios de exclusdo no regulamento. De acordo com o disposto no Artigo 4° ha edificios

que dispensam certificacdo, conforme indicado na tabela 11.

Tabela 11 - Casos de nao necessidade de um SCE.

Casos de ndo aplicacdo

InstalacOes industriais, agricolas ou pecuérias;

Os edificios utilizados como locais de culto ou para atividades religiosas;

Os edificios ou fragdes exclusivamente destinados a armazéns, estacionamento, oficinas e similares;

Os edificios unifamiliares com area (til igual ou inferior a 50m?;

Os edificios de comércio e servigos devolutos, até a sua venda ou locagao depois da entrada em vigor do presente diploma;
Os edificios em ruinas;

As infraestruturas militares e os edificios afetos aos sistemas de informagdes ou a forgas e servigos de seguranga que se
encontrem sujeitos a regras de controlo e de confidencialidade;

Os monumentos e os edificios individualmente classificados ou em vias de classificacéo, ou situados dentro de zonas de
protecdo, nos termos do Decreto-Lei n°309/2009, de 23 de Outubro, alterado pelos Decretos-Leis n% 115/2011, de 5 de
Dezembro e 265/2012, de 28 de Dezembro, e aqueles a que seja reconhecido especial valor arquiteténico ou histérico pela
entidade licenciadora ou por outra entidade competente para o efeito;

Os edificios integrados em conjuntos ou sitios classificados ou em vias de classificacéo, ou situados dentro de zonas de
protecdo, nos termos do Decreto-Lei n°309/2009, de 23 de Outubro, alterado pelos Decretos-Leis n% 115/2011, de 5 de
Dezembro e 265/2012, de 28 de Dezembro, quando seja atestado pela entidade licenciadora ou por outra entidade
competente para o efeito que o cumprimento de requisitos minimos de desempenho energético é suscetivel de alterar de
forma inaceitavel o seu carater ou o seu aspeto;

Os edificios de comércio e servicos inseridos em instalacdes sujeitas ao regime aprovado pelo Decreto-Lei n°71/2008, de 15
de Abril, alterado pela Lei n°7/2013, de 22de Janeiro.

Fonte: Adaptagdo do disposto no Artigo 4°, do Decreto-Lei 118/2013 de 20 Agosto.
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2.4 Relevancia dos NZEB como estratégia de eficiéncia energética

O setor dos edificios apresenta-se como fundamental para que a Unido Europeia consiga atingir as
metas que definiu relativamente & emissdo de GEE. Nos edificios residenciais e de servicdes, estima-se
gue estas reducdes representem, respetivamente, cerca de 88% e 99%, em 2050, relativamente aos
valores estimados em 1990 [31]. Contudo, para que a UE consiga concretizar os objetivos pretendidos
para 2020 e para que consiga levar por diante os seus objetivos de descarbonizacdo até 2050, sera
necessario que exista um maior e sustentado investimento por parte de entidades publicas ou privadas
[4]. Em 2007, os Estados Membros da UE comprometeram-se em 2020 a atingir uma reducdo de 20%
na emissdo de GEE em relacdo aos niveis de 1990, em aumentar em 20% a participacao das Energias
Renovaveis no consumo energético da UE e em reduzir 20% no seu consumo de energia proporcionando
assim uma melhoria da eficiéncia energética da UE [4]. Para que essas metas sejam concretizadas até
2020, estima-se que sejam necessarios investir cerca de 100 bilhGes de euros anuais, sendo que 70%
deste valor devera de ser diretamente canalizado para o setor dos edificios [32]. Desta forma, sera
facilmente percetivel que ainda € necessario trilhar um longo e arduo caminho, para que as metas de
2020 sejam atingidas visto que atualmente sé cerca de metade deste valor estara a ser investido por
parte da UE [4]. Considerando os atuais niveis de construcdo, demolicdo e de grandes reabilitagdes por
toda a Europa, prevé-se que cerca de 70% da cidade de 2050 ja se apresente edificada [4]. Desta forma,
torna-se essencial que seja desenvolvida uma correta escolha relativamente as tecnologias a aplicar e
aos investimentos a realizar nos edificios a necessitar de intervengdes [4]. E neste panorama que o
conceito NZEB se apresenta como uma ferramenta essencial para que exista uma reducéo de custos e
um aumento da Eficiéncia Energética da UE. Um Nearly Zero Energy Building é um edificio que
apresenta um elevado desempenho energético, sendo que as suas necessidades energéticas deverdo ser
supridas pelo recurso a fontes de energias renovaveis. Estas energias deverao ser produzidas no local
ou nas proximidades deste [5]. Devera contudo, desenvolver-se uma clara desmistificacdo de dois
conceitos que embora semelhantes caracterizam abordagens diferentes. O conceito Nearly Zero Energy
Building e o conceito Net Zero Energy Building, ndo tém o mesmo significado. Os edificios “Nearly”,
sdo edificios que tém um saldo energético ligeiramente negativo [33]. Para que tal seja possivel, impde-
se que estes edificios sejam eficientes energeticamente e que apresentem um bom tratamento da
envolvente [33]. Os edificios “Net”, sdo edificios em que o diferencial entre a energia produzida e
consumida, num ano, seré igual a zero. Podera ainda definir-se outro conceito ainda menos referenciado
gue sdo os Energy-plus Building [33]. Este conceito, define os edificios cujo saldo energético é positivo.
Segundo a EPBD de 2010, o desempenho energético de um edificio deveré ser determinado com base
na energia anual estimada ou efetivamente consumida como forma de satisfazer as diferentes
necessidades associadas a sua utilizagdo tipica e refletindo ainda as necessidades de energia de
aquecimento e de arrefecimento como forma de manter as condi¢cbes de temperatura previstas no
edificio [5]. Em edificios de comércio e servi¢os o desempenho energético é aferido pela determinagao

de um Indicador de Eficiéncia Energética, IEE, sendo que por sua vez este é determinado com base no
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somatorio dos diferentes consumos anuais de energia, agrupados em indicadores parciais e convertidos
para energia priméria por unidade de area interior Util de pavimento [40]. O IEE devera ser expresso
em kWh/m?.ano. Em Portugal, até ao momento néo existe qualquer informacéo sobre os requisitos de
desempenho energético nem qual devera ser a contribuicdo das energias renovaveis. Portugal nédo é o
Unico pais que ndo apresenta no seu panorama nacional legislativo estes valores estabelecidos. Neste
momento, apenas o Chipre, a Eslovaquia, a Bélgica, a Francga, a Irlanda, a Holanda, a Dinamarca, a
Estonia, a Letdnia e a Lituania, estabeleceram os indicadores relativos ao desempenho energético que
os edificios devem apresentar [34].

Uma outra abordagem, com vista a alcancar os mesmaos objetivos que outros Estados Membros (EM)
parece ter o Reino Unido. Segundo o plano nacional deste pais, a definicdo de NZEB de acordo com o
Artigo 9° da Diretiva 2010/31/UE nédo impde a obrigatoriedade de satisfazer as necessidades deste tipo
de edificios através do recurso a uma grande quantidade de energias renovaveis. A justificacdo para esta
diferente visdo, prende-se com o facto de nesse artigo da Diretiva ser utilizada a palavra deve, “should”
(e ndo “must”) em inglés, sendo que consideram que esta palavra é uma matéria de pratica juridica
comunitaria utilizada para definir uma aspiracdo e ndo uma obrigacéao [35]. Na Dinamarca o0s requisitos
minimos para o desempenho energético dos edificios ja se encontram definidos. Estes requisitos foram
estabelecidos tendo em conta etapas para 2010, 2015 e 2020, focando-se numa distingdo desses
requisitos aplicaveis as necessidades energéticas dos edificios residenciais, ndo residenciais, bem como
na evolucdo dos seus fatores de conversdo de energia primaria [33]. A redugdo das necessidades de
energia primaria nos edificios é acompanhada, para além do aumento de eficiéncia energética nestes,
pela reducdo dos fatores nacionais de conversao para energia priméaria e por via da expectativa de
aumento do contributo de fontes de energia renovaveis, no local ou nas proximidades do mesmo, tabela
12 [33].

Tabela 12 - Requisitos de desempenho energético na regulamentagdo Dinamarquesa.

2010 2015 2020
R (KWH/MZANO) | (KWH/MZANO) | (KWH/M2ANO)
EDIFICIOS - - ,, -
_ +16 0+700 )
LIMITE DE ) RESIDENCIAIS 52,5+1650/A 30+1000/A 20
MECESSIDADES DE EDIFII0S NAG
ENERGIA PARA =L - 1.3+165 1100 25
& RESIDENCIALS 71,3+1650/A 41+1000 /A 25
~ _ ELECTRICIDADE 25 25 1,8
FACTORES DE
CONVERSAD PARA  REDE URBAMNA
OE CALOR 10 08 06

A= drea bruta aquedda
Fonte: Paulo Santos (ADENE), em “o que vai mudar com os NZEB?”.

Este método, apresenta-se assente em valores absolutos em vez de uma escala relativa face a um
edificio ou a soluces de referéncia [33]. Em Portugal, os valores deverdo vir a ser a estabelecidos tendo

em conta as condicdes climéticas, técnicas e econdmicas.
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Ao avaliar-se 0 patriménio ja edificado, facilmente se percebe que nao sera expectavel que todos 0s
edificios se possam vir a tornar-se um NZEB. O desempenho energético de um edificio é fortemente
influenciado pelo ano da sua construgdo, sendo os edificios residenciais 0s que apresentam pior
desempenho [4]. Muitos edificios da mesma época construtiva irdo necessitar de medidas de
reabilitacdo semelhantes o0 que consequentemente levard a potenciais poupancas igualmente
semelhantes [4]. Tal facto ajudard a definir quais os edificios que mais aptos estardo para sofrer
reabilitagdes profundas [4]. Durante a analise a realizar ao atual parque edificado, muito provavelmente
se chegara a conclusdo que ndo serd viavel economicamente transformar alguns destes edificios em
NZEB. Esta inviabilidade estard fortemente conectada as técnicas e tecnologias construtivas existentes
em cada edificio. Desta forma, para que se possa transformar um edificio ja edificado num NZEB, o
primeiro passo a dar serd o de tentar reduzir muito significativamente as necessidades de consumo,
sendo que para isto se deverdo eliminar os desperdicios energéticos, figura 5. Para que esta reducédo
possa efetivamente acontecer, algumas medidas como o tratamento das envolventes, ventilagéo,
coberturas verdes entre outras, poderdo ser estudadas e aplicadas. O segundo passo, sera proceder a

exploracdo das condigdes naturais existentes, como forma de produzir energia.

Figura 5 - Redugéo dos desperdicios energéticos.

» Optimizagio térmica \l
da envolvente

* Sistemas passivos

* lluminacdo natural
= Optimizacdo dos

ganhos solares tilagdio natural

Tecnologias Estrateégias

Sistemas Integracio
eficientes urbana

* lluminagio eficiente

= Equipamentos
eficientes

Fonte: Jornadas de climatizagdo, Ordem dos Engenheiros, 13 Outubro de 2011.

O mercado relativo aos edificios onde a Eficiéncia Energética podera ser alcancada ou melhorada é
muito vasto na Unido Europeia [4]. Contudo, algumas barreiras para além das que ja anteriormente
foram referenciadas poderdo levar a que o conceito NZEB tenha algumas dificuldades de se afirmar.
Algumas estratégias e mecanismos de financiamento poderao ser utilizados como forma de estimular o
mercado de investimentos para a energia sustentavel [4]. Serd entdo um passo crucial conseguir
demonstrar a viabilidade dos projetos relativos & Eficiéncia Energética e as Energias Renovaveis aos

investidores atraves das economias de energia realizadas e as receitas geradas [4]. Durante o
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desenvolvimento dos programas de financiamento em cada EM, estes deverdo ter em atencao o conjunto
de barreiras que afetam o mercado da reabilitacdo. Segundo o estudo “ Financing the energy renovation
of buildings with Coehsion Policy funding” desenvolvido pela DG Energy para a UE, as principais
barreiras ao mercado da reabilitacéo sdo:

e As barreiras financeiras, como o acesso limitado ao financiamento, os custos iniciais e
periodos de recuperacao relativamente longos;

e  As barreiras institucionais e administrativas, tais como as questdes de regulamentacdo
e planeamento, bem como a complexidade devida a uma grande variedade de entidades
envolvidas;

. Barreiras devido a falta de informacéo e sensibilizacdo, dificuldade de compreenséo e
a-falta de conhecimento sobre o financiamento promovido pelos programas relativos a energia
sustentavel e aos seus beneficios;

e O problema conhecido como o "incentivo dividido" voltado para os proprietarios e 0s
seus inquilinos, bem como outros investidores, e que leva a uma desconexdo entre aqueles que

fazem o investimento e os que beneficiam da poupanca de energia.
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3. SUPORTE DA EVOLUQAO TECNOLOGICA NA REABILITACAO
ENERGETICA EM EDIFICIOS DE SERVICOS

3.1. Envolventes

Os edificios encontram-se expostos a um enorme conjunto de variaveis climaticas capazes de
influenciar o seu desempenho energético. As varidveis que mais influenciam este desempenho
energético sdo a temperatura do ar e a radiacdo solar [42]. A temperatura do ar assume-se como uma
variavel indutora de trocas de calor através da envolvente do edificio, o que determina o estabelecimento
de fluxos energéticos do interior para o exterior do edificio [42]. Por outro lado, a radiacéo solar € um
fator determinante no conforto térmico, sendo que no inverno constitui uma fonte de calor muito
importante pois contribui para 0 aumento da temperatura interior dos edificios [42]. J& nas estacOes de
arrefecimento, para que ndo exista um aumento descontrolado das temperaturas interiores deverdo
reduzir-se 0s ganhos térmicos que derivam do aumento da intensidade da radiacdo solar. Devido a
posicdo solar, nesta estacao, e a grande area que ocupam, as envolventes horizontais sdo aquelas onde
serd de assinalar uma maior aptiddo para a existéncia de ganhos térmicos. Assim, este tipo de
envolventes deverdo ser avaliadas criteriosamente para que dai ndo se propiciem situagdes de
desconforto e aumentos substanciais das necessidades energeéticas, para arrefecimento dos espagos
interiores.

Seguidamente, serdo abordadas técnicas construtivas que no desenvolvimento de uma reabilitagdo
para além de melhorarem o conforto térmico podem proporcionar uma redugdo dos consumos

energéticos dos edificios.

3.1.1. Envolventes Verticais

A envolvente dos edificios é predominantemente constituida por elementos verticais, pelo que €
expectavel que estes elementos fornegcam ao edificio condigBes de conforto térmico, acustico,
favoraveis, sem que as caracteristicas estéticas dos mesmos sejam afetadas [43]. Assim, 0 consumo
energético dos edificios é fundamentalmente afetado pela resisténcia térmica, R, destes elementos
verticais, sendo que este facto é especialmente notério nos grandes edificios nos quais o racio entre a
area destes elementos e os restantes € muito elevado [43]. O primeiro passo para atingir uma reducéo
do consumo energético passa por um correto isolamento térmico das envolventes. Este isolamento
podera ser idealizado através do recurso a solu¢des como o reforgo do isolamento das envolventes pelo
interior ou pelo exterior bem como através do recurso a elementos construtivos que apresentem uma
menor condutibilidade térmica [44]. Mais recentemente, solu¢fes como o desenvolvimento de fachadas
verdes também tém vindo a ser desenvolvidas com algum sucesso. Cumulativamente, poderdo também

ser concebidas solugfes que conduzam a uma substituicdo dos materiais que constituem 0s V&os
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envidracados dos edificios. Esta op¢do podera ser realizada em conjunto com qualquer uma das outras
enunciadas, sendo que mais concretamente passa pela substituicdo dos materiais antigos, com
comportamento térmico inadequado, por outros de génese mais recente, com capacidades para garantir
isolamentos térmicos de elevado desempenho bem como o controlo sobre os ganhos solares e sobre a
iluminacdo natural. O reforco do isolamento térmico das envolventes pelo exterior apresenta-se como
uma opgao mais vantajosa do que a de proceder ao reforgo térmico pelo interior. A execucdo do
isolamento térmico pelo exterior proporciona que as envolventes apresentem temperaturas
permanentemente semelhantes as temperaturas do ambiente interior, sendo portanto submetidas a
pequenas amplitudes térmicas sazonais [44]. Em sentido inverso, quando o isolamento térmico é
aplicado pelo interior as envolventes ficam sujeitas a grandes variagdes térmicas, visto que a
temperatura estard sempre proxima das temperaturas do ambiente exterior [44]. Sendo assim, para além
das vantagens j& enunciadas relativamente a aplicacdo do isolamento pelo exterior, em contexto de
reabilitacdo a sua concretizacdo desta forma permite que no interior das habitacbes ndo ocorram
reducdes da area habitavel e proporciona ainda uma melhoria significativa do isolamento térmico e da
impermeabilizagdo [44]. Os principais sistemas de isolamento térmico pelo exterior sdo [44]:

e Sistemas de isolamento térmico por revestimento delgado sobre isolante;

e Sistemas de isolamento térmico por revestimento espesso sobre isolante;

e Sistemas de isolamento térmico por revestimento de elementos descontinuos de fixacéo

mecanica com isolamento na caixa-de-ar;
e Sistemas de isolamento por revestimentos de ligantes hidraulicos armados e independentes com
isolante na caixa-de-ar;

Estas técnicas sdo ainda classificadas consoante a possibilidade de desenvolvimento de uma lamina
de ar ventilada entre o revestimento e o isolante, sendo as suas diferencas mais relevantes demonstradas
na tabela 13 [44].
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Tabela 13 - Comparacao de carateristicas dos sistemas de isolamento térmico pelo exterior com ou sem lamina de ar.

Caracteristicas a comparar

Tipos de sistemas de isolamento térmico

Com limina de ar ventilada

Sem limina de ar

Fungdes do isolante

- [solamento térmico

Isolamento térmico
Suporte do revestimento
Impermeabilizacio a dgua

Processo de fixacio ao suporte

- Fixacio por pontos

Colagem

Elementos responsaveis pela
impermeabilizacio

- Revestimento
- Limina de ar

Revestimento
Isolante

Resolugio do problema das
variagdes dimensionais
diferenciais

-Variagoes absorvidas pela
oeometria da ligacdo revestimento-
estrutura de fixacio

- Mecessidade de escolha de
revestimento e isolante compativeis

Dificuldades de aplicagio

- Fachadas com vios numerosos
- Paredes inadequadas 4 fixacio
mecinica

- Deficiéncias de planeza ou de
regularidade superficial do suporte
- Existéncia de revestimento antigo
nio aderente ao suporte

Possibilidade de eliminacio de
riscos de condensacio no
isolante

- Ventilacdo da lamina de ar

-Compatibilidade das
permeabilidades ao vapor de agua
do revestimento e do isolante

Fonte: Adaptagdo do preconizado no ITE 24.

Os sistemas de isolamento térmico por revestimento delgado sobre isolante sdo constituidos por um

isolante em placa colado a um suporte, normalmente poliestireno expandido, por um revestimento

delgado de ligante misto, em que predomina o ligante organico, armado com uma rede flexivel,

normalmente fibra de vidro, e por um revestimento de acabamento de ligante organico, figura 6 [44].

Este sistema devera apresentar uma resisténcia térmica, prépria, nunca inferior a 0,5m?K/W sendo que

geralmente a espessura total do revestimento sobre o isolante é inferior a 7mm [44]. A armadura

utilizada neste sistema de isolamento serve como meio de restringir as variacdes dimensionais da

camada base do revestimento, de melhorar a resisténcia aos choques e assegura a resisténcia a fissuragédo

do revestimento sobre as juntas, entre as diversas placas do isolante.
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Figura 6 - Sistema de isolamento térmico por revestimento delgado sobre isolante.

1 — Suporte (Parede);

2 —Cola;

3 — Placa de poliestireno expandido;
4 — Camada de base do revestimento;
5 — Rede de fibra de vidro;

6 — Camada de acabamento do
revestimento;

7 — 12 Deméo da camada de base do
revestimento;

8 - 22 Deméo da camada de base do
revestimento;

9 — Revestimento completo;
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Fonte: Adaptacdo do preconizado no ITE 24.

O sistema de isolamento térmico por revestimento espesso sobre isolante é constituido por um

isolante em placa colado ao suporte e por um revestimento de ligante hidraulico armado com uma rede
metalica, figura 7. O isolante que se afigura mais apropriado a este tipo de revestimento é o poliestireno
expandido [44]. A armadura deste revestimento apresenta ligacdes pontuais, de indole mecénica, ao

suporte, sendo normalmente constituida por aco galvanizado [44].

Figura 7 - Sistema de isolante térmico por revestimento espesso sobre isolante.
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Fonte: Adaptagdo do preconizado no ITE 24.
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Nos sistemas de isolamento por revestimentos de ligantes hidraulicos armados e independentes com

isolante na caixa-de-ar, a fixacdo de uma armadura metélica a uma estrutura de madeira ou de metal

permite a formacdo de uma caixa-de-ar entre a parede e o revestimento [44]. A fixacdo da armadura a
estrutura, normalmente é perfeita por intermédio de agrafos. Neste tipo de sistema, se a superficie a
revestir for continua e apresentar uma grande area, deverdo ser acauteladas a existéncia de juntas de
fracionamento do revestimento e da armadura como forma de limitar ou evitar o desenvolvimento de
fissuracdes [44].

Por sua vez, os sistemas de isolamento térmico por revestimento de elementos descontinuos de

fixacdo mecanica com isolamento na caixa-de-ar, sdo muitas das vezes constituidos por uma estrutura

de madeira ou de metal o que permite os desenvolvimento de uma caixa-de-ar e a insercdo do
correspetivo isolamento térmico entre a parede e o revestimento. Dependendo do tipo de revestimento,
a fixagdo do mesmo podera ser diferente da anterior mencionada. Assim, poderdo também ser utilizados

como forma de fixacdo elementos como “gatos”.

O uso de uma fachada verde, corretamente projetada e concebida, podera também desempenhar uma
boa metodologia de apoio, na climatizacdo dos edificios, em que as questdes relativas a economia de
energia sejam uma prioridade [45]. Contudo, para que através destes sistemas se consiga atingir alguma
poupanca energética, alguns aspetos fundamentais terdo de ser tidos em consideracdo durante o
desenvolvimento destes sistemas. Em uma primeira fase devera selecionar-se o tipo de sistema de
fachada verde, tendo em conta a existéncia de algumas diferencas significativas entre os diversos
sistemas. Assim o comportamento energético do sistema ird depender da forma como é construido, da
manutencdo, da tipologia do sistema e do tipo de espécies vegetais [45]. De facto, a escolha do tipo de
espécie vegetal devera ser um fator muito relevante a ter em consideracao. Ao optar-se por uma fachada
deste género deverdo ser escolhidas espécies do tipo folha caduca. No verdo a folhagem deste tipo de
plantas ira desenvolver um papel importante na reducdo do efeito da radiacdo solar que atinge a
envolvente vertical do edificio [46]. J& no inverno, como estas plantas perderdo a folhagem, permitirdo
que a radiacdo solar incida diretamente sobre a envolvente e assim garantir-se-a um aumento dos ganhos
energéticos [46]. Para a avaliacdo do comportamento energético do sistema, deverdo ser tidos em
consideracdo aspetos como a radiagdo solar que o sistema ird conseguir intercetar bem como as sombras
que 0 mesmo produzira, o isolamento térmico e o arrefecimento evaporativo que proporcionara [45].
Este arrefecimento deve-se a fendmenos de evapotranspiracao originados pela interacdo entre as plantas
e 0 solo. Os diversos tipos de fachadas poderédo ser classificadas em dois diferentes grupos: fachadas
verdes e fachadas vivas, figura 8 [47]. O sistema de fachada verde é baseado num conjunto de cabos
metalicos fixados diretamente no edificio, pelos quais as plantas se vdo desenvolvendo [47]. Este
sistema podera ainda ser classificado como indireto, no caso de o sistema pelo qual as plantas crescem
nado estar fixado ao edificio. O sistema de fachada viva, também conhecido como jardim vertical, é

constituido por um conjunto de painéis modelares que contém o solo e as plantas [47]. Esta técnica
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ainda ndo é muito utilizada e muito menos de uso corrente em Portugal, contudo ja tém surgido alguns
elementos que permitem afirmar que esta produzira efeitos benéficos em climas como o portugués.
Neste sentido, alguns estudos demonstram que no clima Mediterranico esta técnica possibilita uma
reducdo das necessidades energéticas em cerca de 40 a 60% em relacdo a utilizagdo do ar-condicionado
[47]. Esta reducdo deve-se ao facto de o ar existente no espaco entre a envolvente exterior e o sistema

verde estagnar, acabando assim por funcionar como uma camada extra de isolamento térmico [47].

Figura 8 - Sistemas de fachada verde.

Fachada verde direta Fachada verde indireta Sistema de fachada viva

Fonte: Adaptagdo do preconizado em Cost-benefit analysis for green fagades and living
Wall systems. Building and Envirnment, 2013.

Os véos envidragados como parte integrante das envolventes verticais desempenham um papel
fulcral no desempenho energético dos edificios. Na arquitetura atual, a area envidragada podera chegar
a representar uma parte muito significante de toda a area vertical, sendo de notar esta tendéncia
especialmente em grandes edificios de servigos. Recentemente tém surgido avancos significativos nas
tecnologias associadas ao vidro. Assim, hoje em dia ja se poderdo encontrar no mercado, vidros com
capacidades de controlo solar, vidros com propriedades isolantes, vidros com baixa emissividade, entre
outros. Por exemplo, caso se pretenda favorecer o aquecimento passivo, deverdo optar-se por vidros
com um pequeno coeficiente de transmissao térmica e com uma grande capacidade de transmitir energia
solar incidente [43]. Por outro lado, caso se pretenda o favorecimento da iluminacdo natural, devera
optar-se por vidros com uma baixa emissividade que permitam a penetragdo da luz visivel do espectro
solar e que ao mesmo tempo impossibilitem a penetracdo de outros comprimentos de onda que
geralmente promovem o0s ganhos solares [43]. Seguidamente, serdo evidenciados alguns tipos de vidros
que pelas suas caracteristicas poderdo desempenhar um papel relevante em reabilitacbes que tenham

como finalidade a melhoria do desempenho energético.
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e Vidro de vacuo — Vidro de pano duplo com um espa¢o em vacuo entre os dois panos.
Permitem eliminar as transferéncias por condutividade e convecgéo entre os dois panos.
Geralmente o coeficiente de transmissdo térmica é inferior a 1 W/m?K. Estudos recentes
apontam que é possivel atingir coeficientes de transmissdo térmica inferiores a 0,2 W/m2K
com a utilizagdo de panos triplos [43].

e Vidros Refletivos- Vidro de tonalidade variavel, adequado para utilizagdes em edificios
onde ocorram grandes ganhos solares pelos vaos envidracados como forma de melhorar as
necessidades de arrefecimento. Estes vidros tém a capacidade de controlar a quantidade de
luz que é transmitida, sendo que alteram as suas propriedades éticas em funcéo da radiacao
solar incidente. Estas alteracdes 6ticas podem ocorrer devido a uma corrente continua mas
de baixa intensidade que é aplicada ao material [43].

e Vidros com dispositivos de particulas suspensas- Vidro de pano duplo em que no espaco
compreendido entre os diferentes panos se encontra um filme de particulas suspensas. Estas
particulas ao absorverem a luz incidente alinham-se de forma aleatdria criando um barreira
opaca. Ao aplicar-se uma determinada tensdo, as particulas alinham-se perpendicularmente

ao plano do vidro permitindo assim que este se torne transparente [43].

3.1.2. Envolventes Horizontais

As envolventes horizontais de um edificio estdo fortemente suscetiveis a radiacdo solar e a outras
mudancas ambientais. Desta forma, acabam por influenciar de forma muito significativa as condi¢des
de conforto interior nos edificios ao serem responsaveis por um conjunto importante de trocas
energéticas [43]. Por outro lado, estas trocas energéticas sdo diretamente afetadas pela area da cobertura
e pelas condicBes climéticas na zona de implantagdo do edificio [43]. A disposi¢do construtiva adotada
nas envolventes horizontais desempenha um papel fundamental na determinacdo do desempenho
energético, pelo que sera importante atentar para os materiais que a compdem. Muitas das disposi¢des
construtivas adotadas atualmente nos edificios, levam ao desenvolvimento de espagos acessiveis sobre
as coberturas. Quanto a acessibilidade, as envolventes horizontais poderdo ser classificadas como: nao-
acessiveis, acessiveis a pessoas, acessiveis a veiculos e especiais (terragos jardim) [48]. Para que esta
acessibilidade possa ser garantida, deverdo ser correntemente implementados sobre estas envolventes
materiais, que dependendo do seu albedo poderao contribuir para uma melhoria da eficiéncia energética
dos edificios. O albedo podera ser definido como sendo a razdo entre o valor da radiacdo solar refletida
e 0 valor da radiacdo total recebida [49]. A intensidade da reflexdo da radiacdo solar é influenciada por
diferentes superficies de solo, pela sua cor, textura e composicao [49]. Assim, os materiais que perfazem
as coberturas deverdo ser materiais que durante os periodos em que estdo expostos a altas temperaturas

tém uma alta capacidade de refletir a radiagdo solar incidente e que ao mesmo tempo durante os periodos

38
Reabilitacdo Energética de Edificio de Servigos. Convergéncia para NZEB.



Suporte da evolucao tecnolégica na Reabilitacdo Energética

noturnos dispdem de uma alta capacidade de emitir a radiagdo que absorvem [43]. Tal como nas
envolventes verticais, o isolamento térmico assume um papel fundamental no desempenho das
envolventes horizontais. Nas envolventes horizontais o isolamento podera ser disposto em diversas
zonas. A solucdo mais comum consiste na aplicacdo do isolamento térmico em uma camada intermédia,
como suporte da impermeabilizacdo, figura 9 [48]. De forma menos usual, esta ultima solucéo podera

ainda ser concebida recorrendo a utilizagdo do isolamento como suporte de uma camada de forma,

figura 10 [48].

Figura 9 - Isolamento térmico como suporte da Figura 9 - Isolamento térmico como suporte de uma camada
impermeabilizacéo. de forma.
] {1
(2
3
{4 )
' B e e~ == e ‘ Impermeabilizagéo;
e e ey 88 99 0 R R B 58 Isolamento térmico;
AL 0000 o5 SRS T O solamento termico;
o0 BOB0S X 09000000949 846.606009509 295 3- Camada de forma;

DRI o 4-  Estrutura resistente.

Fonte: Adaptagdo do preconizado no ITE 34.

Uma outra solucdo vulgarmente designada por cobertura invertida podera também ser utilizada,
sendo que neste caso o isolamento térmico é colocado sobre o sistema de impermeabilizagdo, figura 11
[48]. Neste sistema, sdo normalmente consideradas a utilizacdo de placas de poliestireno expandido
extrudido (XPS) [50]. O isolamento podera ainda ser colocado na face inferior de uma estrutura
resistente, em tetos falsos ou como revestimento aderente a esta mesma estrutura [48]. Contudo, esta
altima solugdo poderd ndo ser muito recomendavel, visto que proporciona o agravamento das
solicitacOes termomecanicas na estrutura resistente e no revestimento exterior da cobertura [48]. Podera
ainda, conduzir a uma reducdo da inercia térmica interior e consequentemente aumentar a probabilidade

de ocorréncia de condensacdes de humidade no interior do elemento construtivo [50].
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Figura 10 - Isolamento térmico sobre impermeabilizagdo, cobertura invertida.
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Fonte: Adaptagdo do preconizado no ITE 34.

Em paises como Portugal, onde as condic¢des climatéricas sdo potencialmente favoraveis em grande
parte do ano, o desenvolvimento de coberturas ventiladas podera levar a poupangas energéticas na
ordem dos 30% [55]. Este valor estimado tem por base um estudo realizado em Pisa, Italia, durante um
verdo, em que foram comparados os desempenhos energéticos de uma cobertura ventilada e de uma
outra cobertura convencional [55]. Este sistema de cobertura ventilada é particularmente Gtil em
situacdes em que os edificios apresentem uma altura relativamente elevada bem como uma ampla area
de cobertura [43]. Estas coberturas sdo caracterizadas por duas lajes, que juntas perfazem um canal que
permite a circulacdo do ar [43]. No Inverno, em que a temperatura podera atingir valores muito baixos
torna-se aconselhavel selar o canal que permite a circulagdo do ar. Este canal podera ser selado por
intermedio de amortecedores, adequados, que permitem a ocorréncia de ventilacéo [43]. Assim evita-
se a ocorréncia de condensacgdes naquele local, contudo, caso ocorram, também se torna exequivel o
encaminhamento das mesmas para o exterior.

Nos dltimos anos, alguns estudos tém vindo a ser desenvolvidos no sentido de procurar técnicas
construtivas que possam ser desenvolvidas nas envolventes horizontais, como forma de potenciar ou
melhorar as necessidades de refrigeracdo. Na grande maioria, estes estudos apontam as coberturas
verdes como um meio de atingir os objetivos enunciados [43]. As coberturas verdes sdo entdo apontadas
como uma técnica de arrefecimento passivo [43]. Este tipo de solucéo esta diretamente dependente do
clima, sendo que este influencia as carateristicas dos diversos elementos que a constituira. Desta forma,
uma solucéo por exemplo preconizada na Australia poderé potencialmente ser diferente de uma outra
gue seja preconizada na Europa [52]. Os primeiros exemplos documentados deste tipo de coberturas,
foram os jardins suspensos da Babildnia, datados de 590 aC, e mencionados na historia de Herddoto,
no seculo V aC, como sendo uma das sete maravilhas do mundo antigo [46]. Nos EUA, a primeira
cobertura verde a ser desenvolvida foi preconizada em Nova lorque, no topo do edificio Rockefeller em
1930. Contudo, as primeiras tentativas de quantificacdo dos beneficios energéticos deste tipo de solucéo
foram realizadas por volta de 1960 na Alemanha [46]. A solugdo foi amplamente adotada em edificios

do sector terciario e em novos edificios, devido ao aparecimento no panorama construtivo da utilizagdo
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intensiva do betdo aramado [46]. Os beneficios energéticos que esta solucdo proporciona, devem-se a
fendmenos de evapotranspiracdo que ocorrem devido a interacdo entre o solo e as plantas o que origina
o arrefecimento da cobertura. Adicionalmente, esta solucdo permite ainda melhorar o isolamento
acustico e proteger a camada de impermeabilizacéo [46].

Segundo as diretrizes estabelecidas no documento Roof-Greening Guideline, de Janeiro de 2002, as
coberturas verdes sdo caraterizadas em trés tipos: Extensiva, Semi-Intensiva e Intensiva [53]. A
tipologia extensiva € caracterizada por ter uma espessura de terra vegetal compreendida entre 50 a
150mm, sendo que esta espessura acaba assim por limitar a dimensdo das plantas que poderdo ser
aplicadas numa cobertura deste género [54]. Apesar disto, possibilita que as estruturas ndo tenham de
ser reforgadas, pelo que é um sistema aconselhado em edificios ja edificados [54]. A tipologia intensiva
é normalmente caracterizada por dispor de uma espessura de terra vegetal compreendida entre os 150 a
1200mm [54]. Nesta solucdo, j& serdo admitidas plantas de grande porte. Como forma de diminuir a
probabilidade de que a impermeabilizagdo venha a ser deteriorada, deverdo optar-se por arvores cujas
raizes se desenvolvam preferencialmente na horizontal, em detrimento de outras em que as suas raizes

se desenvolvam de forma aprumada, figura 12 [48].

Figura 11 - Tipo de &rvore a escolher para uma cobertura verde.

Arvore de raiz aprumada Arvore com raiz de desenvolvimento horizontal

Fonte: Adaptagdo do preconizado no ITE 34.

Estas solucGes requerem investimento inicial significativo, sendo que ao longo do seu periodo de
vida util irdo ainda necessitar de manutencdo [46]. Adicionalmente, caso se pretenda desenvolver este
sistema em edificios j& edificados, deverd sempre, previamente, realizar-se uma avaliacdo estrutural
[46]. Independentemente do tipo de cobertura vegetal que se venha a aplicar, uma cobertura verde
devera ser constituida segundo o ilustrado na figura 13. Este tipo de solucdo devera dispor de pendentes
compreendidas entre 0s 1 e 2%, para que assim sejam evitadas acumulacdes de aguas que em ultimo
caso podem provocar a morte das préprias plantas por asfixia [48]. A camada filtrante podera ser
constituida por argila expandida ou por placas de poliestireno expandido, sendo que a camada filtrante
podera ser composta por feltro de 18 de vidro ou por um feltro ndo-tecido de fibras de polipropileno
[48].
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Figura 12 - Constituicdo de uma cobertura verde.
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Fonte: Adaptagdo do preconizado no ITE 34.

Segundo o trabalho realizado por Niachou et al. [51], a capacidade de poupar energia numa cobertura
verde esta dependente da solucdo adotada. As cargas de aquecimento e de arrefecimento apresentam-
se menores nos edificios com este tipo de cobertura, e sdo independentes do tipo de isolamento existente
na cobertura. Verifica-se, que quando se aplica uma cobertura verde num edificio ndo isolado que a
poupanca energética € mais significativa. Um outro foco de especial relevancia é o facto de que os
resultados obtidos indicam uma maior poupanca relativamente as necessidades de aquecimento, o que
leva a concluir que esta técnica ndo podera apenas ser vista como uma metodologia de arrefecimento
passivo, tabela 14. O estudo realizado por Niachou et. Al., teve em consideracdo dois edificios em
Atenas com diferentes coberturas mas com propriedades de isolamento térmico semelhantes, tendo-se

registado as temperaturas internas nos dois edificios durante trés dias no més de Julho [56].

Tabela 14 - Potenciais poupancas energéticas em coberturas verdes com diferentes niveis de isolamento.

Tipo de cobertura Coeficiente de transmissio térmica, W/im?K Poupanca energética anual, %
Sem cobertura Verde Com cobertura Verde Aquecimento Arrefecimento Total
Bom Isolamento 026-04 024-034 0,08 - 0,09 0 0,02
Isolamento Mediano 0,74-08 055-059 013 0-004 0,03-0,07
Sem Isolamento 7,76- 188 173-199 045-046 022-045 0,31-044

Fonte: Green roofs; Building energy savings and potencial for retrofit.
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3.1.3. Sombreamento de Fachadas

Em climas quentes, como o portugués, a radiacdo solar torna-se uma fonte de energia natural que
em muito potencia os ganhos energéticos pelas diversas envolventes. Assim, um controlo eficaz da
radiacdo incidente nos edificios, proporcionaré redugdes no consumo total de energia especialmente
notorias em grandes edificios em que as necessidades de climatiza¢do sdo em grande parte suprimidas
pelo recurso a sistemas de climatizacdo mecénica [57]. O facto de existir uma reducdo das necessidades
de climatizacdo podera proporcionar que a poténcia e a dimensdo dos sistemas de climatizacdo
diminuam, o que conduzird de uma forma direta a uma reducdo de custos [57]. Neste tipo de climas
guentes, torna-se ainda especialmente complexo proceder ao favorecimento da iluminacéo natural nos
edificios, pelo facto de que para o realizar se tera de aumentar a exposi¢do das envolventes, o que
consequentemente poderd levar a um aumento das necessidades de arrefecimento. Os meios de
sombreamento para além de assumirem um papel fundamental na reducdo da radiagdo incidente,
influenciam de forma direta a intensidade da iluminagdo natural nos edificios. Ao nivel de projeto, os
elementos de sombreamento sdo considerados um dos principais meios de controlar a penetracéo
excessiva da luz solar e consequentemente um dos principais meios de reduzir ganhos energéticos [58].
Nos paises do sul da Europa, os sistemas de sombreamento ndo parecem ser muito apelativos para a
grande maioria dos usuarios dos edificios, pelo que parece existir um certo estigma cultural pois estes
elementos sdo vistos como uma clara e indesejavel intrusdo visual [59].

Os sistemas de sombreamento bem como o seu posicionamento estardo sempre dependentes do tipo
de clima para onde sdo projetados, do tipo de edificio e do tipo de fonte luminosa que se pretenda
eliminar (luz solar, luz difusa ou luz refletida) [59]. Quanto a sua localizagdo, os sistemas de
sombreamento poderdo ser classificados como exteriores ou interiores, podendo ainda ser vir a ser
caracterizados em relacdo ao seu manuseamento como fixos ou moveis [60] Os sistemas de
sombreamento exterior sdo aqueles que apresentam melhor desempenho na reducdo de ganhos solares
[59]. Os sistemas interiores tém como principal finalidade proteger os ocupantes dos edificios contra os
efeitos imediatos da luz solar e do brilho intenso que esta provoca, contudo permitem a penetracdo da
radiacdo infravermelha que ao penetrar no edificio apenas podera vir a ser dissipada através do recurso
a meios de ventilacdo mecénica [59]. Os meios interiores de sombreamento sdo tendencialmente mais
economicos, mais facilmente ajustaveis e poderao ser utilizados como forma de manter a privacidade
dos seus usuarios [59]. Contudo, estes sistemas sdo normalmente manuseados pelos utilizadores dos
edificios, o que podera levar a que estes sistemas acabem por nao ser utilizados de forma eficiente e
que as vantagens que estes poderiam produzir ndo venham a ser conseguidas. Uma solugcdo podera
passar pela automatizacdo destes sistemas que assim poderdo responder de forma instantanea as
constantes mudancas do angulo solar [59]. Por outro lado, os sistemas exteriores de sombreamento
acarretam um maior investimento inicial bem como uma manutengdo mais dispendiosa. Apesar destes
fatores, para o clima portugués estes sistemas poderdo proporcionar aos edificios uma melhor gestdo

energética, sendo que os sistemas interiores poderdo funcionar como um bom sistema complementar
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[60]. Um sistema de sombreamento fixo funciona como uma parte integrante do exterior do edificio,
pelo que em fase de projeto deveréo ser tidos em consideracdo alguns fatores como forma de obter o
méaximo de beneficios solares no inverno [60]. Contudo, este sistema apresenta algumas desvantagens
visto que apenas protege o edificio da luz solar em determinados angulos, bem como poderéa servir de
obstrugdo a iluminacéao natural que por exemplo em dias de nevoeiro interessa garantir ao edificio [59].
Os sistemas mdveis poderdo evitar estes problemas, contudo em edificios de servi¢os 0s movimentos
executados por estes sistemas deverdo ser devidamente planeados [59]. Recentemente, Tylor Short
desenvolveu um sistema amovivel denominado Penumbra Kinetic Shading System, figura 14, cujas
persianas conseguem rodar em trés dire¢oes, podendo ainda cada persiana ser ajustada individualmente
para que seja possivel maximizar a protecao solar, mesmo quando o sol se apresenta em uma posicao

demasiadamente elevada [61].

Figura 13 - Penumbra Kinetic Shading System.

Fonte: Green Savers.

Quando o sol se encontra numa posi¢do muito elevada, as persianas verticais convencionais tornam-
se indteis, sendo que neste novo sistema quando tal acontece as persianas rodam para cima [61]. Uma
outra vantagem deste sistema € que poderé ser controlado tanto de forma automatizada como de forma
manual [61]. Devido as atuais preocupacdes ambientais é perfeitamente natural que tal como este novo
sistema anteriormente mencionado, outros venham a surgir. Contudo como se podera observar na tabela
15, ja existem no panorama construtivo portugués sistemas de sombreamento de eficiéncia variavel,
que poderdo servir de forma correta os propoésitos de sombreamento e de melhoria do desempenho

energético dos edificios.
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Tabela 15 - Sistemas de Sombreamento.

Vidros avancados de controlo solar — Sistema utilizado quando
se pretende que uma fachada revele transparéncia e leveza. Solugédo
dispendiosa sendo que o vidro necessita de conter propriedades de
baixa transmissibilidade espectral por forma a reduzir os ganhos
calorificos e a0 mesmo tempo devera ter alta transmissibilidade de
luz visivel para que a luz natural ndo seja comprometida;

http://www.okalux.de

Venezianas — Sistema comum e econémico, composto por um
conjunto de 1dminas de dimens&o standard, inclinadas e paralelas.
Permite a ventilagdo permanente dos ambientes, impede a
visibilidade do exterior e a entrada da dgua da chuva.

Malhas Metélicas — Tela de protecdo solar que procura filtrar e
reduzir a entrada dos raios solares e em simultaneo proporciona a
luminosidade se torne mais difusa nos espagos interiores. A sua
utilizacdo podera estender-se a todos as tipologias de edificios mas
normalmente a sua a utilizacdo é associada a grandes vaos
envidracados;

SR vwppropprm B

Lamelas — Sistemas vertical ou horizontal que normalmente é
aplicado pelo exterior em planos de fachada, em coberturas ou em
palas de sombreamento. Quando amoviveis, podem ser orientados
individualmente possibilitando assim a controlar e otimizag¢do os
fluxos de calor e a iluminacédo natural;

Palas Horizontais — Elementos de aplicacdo fixa no exterior.
Normalmente fazem parte o proprio corpo construtivo, sendo que
também poderdo ser posteriormente agregados aos edificios.
Solugdo muito vantajosa em fachadas orientadas a sul visto a sua
eficacia na protegdo contra os raios solares de maior inclinagéo.
Frequentemente muito utilizadas em lojas e em edificios de
caracter publico.

Fonte: Sistemas de Sombreamento em Arquitetura: Proposta de um novo método de concegdo e dimensionamento.
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3.2. As Potencialidades dos novos materiais

3.2.1. Nanomateriais

A recente mudanca dos paradigmas afetos a questdes ambientais e energéticas na sociedade moderna
tem proporcionado o estudo e o desenvolvimento de tecnologias que permitam melhorar a eficiéncia
energética dos diversos elementos construtivos dos edificios. Assim, nos Gltimos anos tém vindo a ser
desenvolvidos estudos em ndmero significativo, ligados a utilizacdo de nanomateriais na construcao.
Contudo, ainda ndo sdo conhecidos o0s seus potenciais térmicos, esperando-se divulgacgdo relevante por
parte das entidades investigadoras e fabricantes. O custo dos nanomateriais serd um fator decisivo na
sua aplicacdo na industria da construgdo. Os nanomateriais parecem ter potencialidades para poderem
proporcionar uma melhoria das condi¢cBes ambientais no interior dos edificios [62]. A satisfacdo destas
condigdes interiores é deveras muito importante, pois quanto mais desfavoraveis estas forem
obrigatoriamente maior sera a energia que ird ser necessaria despender para que seja possivel garantir
um ambiente interior adequado. Ao avaliar-se o tempo médio que atualmente o homem nas sociedades
desenvolvidas despende no interior de edificios, cerca de 90%, facilmente se percebe que relevancia do
fator conforto interior [62]. Um estudo recente, refere que os nanomateriais so uma maneira alternativa
e atrativa de usar a energia solar de forma a manter a satisfacdo das condicdes interiores [62]. Assim
para que este objetivo seja conseguido, esse estudo refere a possibilidade de utilizar materiais
electrocromicos caracterizados por uma estrutura especifica de nanomateriais em vaos envidracados, a
utilizacdo de sensores constituido por nanomateriais como forma de manter a qualidade do ar interior e
a utilizaco de fotocatalizadores nanoestruturados usados para a purificagdo do ar e consequente
reducdo de necessidades de ventilacdo [62].

Os vaos envidragados com propriedades electrocromicas permitem evitar 0 excessivo aguecimento
devido & exposic¢do solar bem como quando necessario permitem retirar as vantagens inerentes da
exposicdo solar e consequente aquecimento [62]. O protdtipo deste tipo de vao, figura 15, apresenta
uma dimensdo de 30x30cm? sendo constituido por um pano de vidro duplo que entre os dois panos

dispdem de uma pelicula com propriedades electrocrémicas [62].

Figura 14 - Protdtipo de janela com propriedades electrocromicas.

Fonte: “Nanomaterials for benign indoor environments”
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Os diferentes painéis que constituem este prot6tipo podem alterar a sua coloragdo, entre 0 opaco e 0
translicido, em cerca de um minuto, em funcéo das condicGes de iluminacdo [62]. O tempo que cada
painel necessita para alterar a sua coloragdo é o tempo que o olho humano necessita para se adaptar as
diferentes condi¢fes de iluminagédo [62]. Segundo os resultados obtidos durante um estudo efetuado a
este protdtipo em trés cidades distintas: Roma, Bruxelas e Estocolmo, as quais correspondem trés
diferentes tipos de climas, conclui-se que é possivel anualmente atingir redugdes entre os 40 a 50% na
energia necessaria para o arrefecimento [62].

A avaliagdo da qualidade do ar interior € atualmente uma imposi¢do regulamentar. Verifica-se que
deficientes solucbes construtivas que tém vindo a ser desenvolvidas em grande parte do parque
edificado dificultam ou inviabilizam a renovacdo passiva do ar interior [59]. A solugédo para resolver
este tipo de dificuldades, podera passar pela utilizacdo de sensores, de baixo custo, capazes de indicar
0 momento exato em que a ventilagdo mecanica do edificio é realmente necessaria [62]. A ideia deste
sistema passa entdo pela realizacdo da ventilagdo mecanica apenas quando esta é necessaria ao invés de
a mesma ser concretizada segundo um determinado nimero de renovacdes de ar por hora [62]. Estes
sensores sdo constituidos por peliculas de 6xidos de nanoparticulas, sendo que ja tém vindo a ser
testadas peliculas de 6xidos de particulas nanoporosas cujas propriedades elétricas se alteram quando
entram em contacto com moléculas gasosas ou com micro-organismos transportados pelo ar [62].

Os fotocatalizadores nanoestruturados sdo uma outra forma de proceder a purificacdo do ar interior
[62]. O ar poluido ao entrar em contacto com a superficie dos fotocatalizadores é absorvido e
posteriormente € decomposto [62]. Atualmente, estas superficies apenas tém vindo a ser utilizadas na
parte exterior dos vaos envidragcados como forma de diminuir as suas necessidades de limpeza. O

material utilizado é em geral 0 nano didxido de titanio (Ti 02).

3.2.2. PCM

O armazenamento de energia nos diferentes elementos construtivos, como as envolventes exteriores
¢ interiores, podera ser melhorada através do recurso a materiais, designados por “materiais de mudanga
de fase” - Phase Change Material, PCM, aplicados nesses elementos construtivos. O recurso a estes
materiais permite aumentar a capacidade destes elementos captarem a energia solar e em simultaneo
diminuir as alteragdes da temperatura interior [63]. Os PCM permitem o armazenamento de uma maior
quantidade de energia calorifica por unidade de volume, comparativamente aos materiais que mais
vulgarmente sdo dispostos nas envolventes [64]. Estes tipo de material, permite ainda que o
armazenamento e a recuperacao de energia calorifica ocorra isotermicamente, o que torna este material
uma boa opcéo para a climatizacdo passiva dos edificios [64]. A grande capacidade destes materiais
armazenarem e libertarem energia deve-se as propriedades das suas ligacOes quimicas [64]. As
transferéncias de energia térmica ocorrem quando o material altera o seu estado fisico [64]. Quando o

material altera o seu estado fisico de solido para liquido, armazena energia calorifica sendo que é esta
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a responsavel pela alteracdo do seu estado fisico [65]. A medida que o PCM passa de um estado liquido
para um estado sélido, a energia que anteriormente tinha armazenado é libertada para o ambiente que o
rodeia [65]. Estes materiais sdo assim denominados de mudanca de fase, sendo que poderdo ser
utilizados tanto para finalidades passivas como ativas [64]. Normalmente o ponto de fusdo destes
materiais encontra-se situado no intervalo de 20°C a 31°C [64]. Os PCM a aplicar num edificio com o
intuito de melhorar as suas propriedades térmicas, deverdo dispor de um conjunto especifico de
propriedades termofisicas, cinéticas e quimicas [64].

Estes materiais poderédo ser classificados como orgénicos, inorganicos e eutécticos [64]. Os PCM
organicos apresentam uma baixa condutibilidade térmica mas poderdo ser inflamaveis [65]. Por outro
lado, os inorgénicos possuem uma grande capacidade de armazenar energia calorifica, uma alta
condutibilidade térmica e sdo tipicamente ndo inflamaveis [65]. Contudo, apresentam segregacao e
grandes mudancas de volume quando mudam de fase [65]. J& os eutécticos, possuem elevada
capacidade para 0 armazenamento de calor apresentando rendimentos um pouco superiores aos
organicos, contudo ndo existe ainda muita informag&o sobre as suas propriedades térmicas e fisicas
[65].

Geralmente, h& duas formas de aplicar os PCM nos diversos elementos construtivos. Recorrendo a
métodos de impregnacéo direta ou entdo através de encapsulamento [65]. A impregnacéo direta podera
ser realizada através da imersdo dos materiais construtivos porosos em um banho de PCM, ou entdo
através da colocagdo dos PCM durante o processo de fabrico dos materiais [65]. Ja o encapsulamento

consiste numa posterior jungdo do PCM ao material construtivo [65].

A parede de trombe é um bom exemplo de um sistema de armazenamento energético passivo, que
devido a utilizacdo de PCM V& as suas valéncias melhoradas [64]. Experimentalmente, este tipo de
parede com PCM apresenta uma maior capacidade de armazenar energia térmica por unidade de massa,
comparativamente as paredes de trombe tradicionais [64]. Neste sistema ndo tradicional, a parede ao
ser aquecida durante o dia levara a que o PCM atinja o seu ponto de fusdo [64]. Ja durante o periodo
noturno, o calor que havia sido posteriormente absorvido é transferido para o edificio [64].

A substituicdo dos mais vulgares materiais e elementos construtivos, por outros constituidos por
PCM, fara com que estruturalmente o edificio perca alguma da sua massa, contudo também Ihe

proporcionara um grande aumento da sua inercia térmica [64].
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3.3. lluminacéo

O aparecimento da iluminagdo por meio de 1dmpadas fluorescentes aliado a um acesso econémico a
eletricidade marcou um periodo construtivo que se estendeu até a grande crise petrolifera de 1970 [59].
Durante este periodo o récio entre a area til dos edificios e a &rea das envolventes externas foi levado
ao extremo [59]. Adicionalmente, os edificios comegaram a ser equipados com meios de climatizagao
mecanica e as suas envolventes seladas, o que veio a dificultar/impossibilitar a ventilagdo natural nos
edificios [59]. Até ao desenvolvimento da iluminacéo fluorescente, aproximadamente em 1938, as
questdes relacionadas com a iluminacdo natural nos edificios eram criteriosamente determinadas
durante o planeamento do edificio [59].

A luz natural assume especial relevancia, visto ser a luz a que o ser humano esta naturalmente
adaptado, facto que leva a comparar todos os outros tipos de luz com esta [59]. Atualmente, a
iluminacdo natural passou novamente a ser encarada como um elemento de especial relevancia no
projeto de um edificio [59]. A luz natural nos edificios devera ser uma prioridade visto que: promove
um clima interior mais saudavel e agradavel; permite conservar os recursos energéticos fosseis; permite

poupar energia o que consequentemente significa poupanga financeira [59].

3.3.1. lluminacéo Natural

Podera afirmar-se que ao longo dos anos alguns esforgos tém vindo a ser desenvolvidos no sentido
de tentar encontrar uma relagdo que comprove que a produtividade podera ser aumentada devido a um
aumento da luz natural nos edificios [59]. Luz natural que sera obtida por intermédio de um conjunto
de vaos envidragados tais, que permitam observar a vista circundante a area de trabalho [59]. Contudo,
0s resultados afetos a este tipo de estudos tém vindo a ser inconclusivos [59]. Apesar de esta relacéo
ndo poder ainda ser comprovada, algumas pesquisas desenvolvidas demonstram que existe uma clara
valorizacdo da presenca da iluminagdo natural por parte dos diversos usuarios dos edificios [59]. O
conforto visual devera ser o principal requisito a determinar aquando do estabelecimento de sistema de
iluminacdo natural [59]. Uma iluminacéo natural favordvel promovera uma adequada intensidade e
direcdo da iluminacdo nas diversas areas de trabalho [59].

O sol emite um fluxo energético de cerca de 63 MW, o equivalente a 600 milhdes de lumens (lux)
por cada m? da sua area de superficie [59]. Deste total, cerca de 134 kilolux atingem a atmosfera exterior
da terra [59]. Por sua vez, a atmosfera absorve cerca de 20% do total desta luz e reflete cerca de 25%
de volta para o espaco [59]. Os remanescentes 55% representam a iluminacéo natural disponivel [59].
Este total de luz natural que é recebida pela superficie terrestre varia com a localizagdo [59]. Por outro
lado, a duracdo e a intensidade da luz natural dependem da latitude, do clima e da qualidade do ar [59].
Adicionalmente, a qualidade e quantidade da luz natural em qualquer local, ira variar consoante a hora
do dia, a estacdo do ano e as condi¢Ges meteoroldgicas [59]. Apesar de tudo isto, a percentagem de luz

natural que cada edificio podera receber, estarda sempre dependente das condi¢es circundantes do
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mesmo, como por exemplo da refletividade das superficies adjacentes, presenga ou auséncia de
obstaculos e orientacdo e inclinacdo das superficies do proprio edificio [59]. Assim, as envolventes
interiores e exteriores dos edificios deverao dispor de valores refletivos tdo altos quanto possivel para
gue assim a luz natural ao entrar no edificio seja refletida repetidamente [59]. Parte desta iluminacéo,
serd sempre absorvida pelos elementos constituintes pelo que as perdas de iluminacao natural estardo

sempre dependentes da cor e textura dos diversos elementos que constituem o edificio [59].

Devido as especificidades existentes nos edificios de servigos o seu consumo de energia elétrica é
muito elevado. Em Portugal, este setor € 0 maior consumidor, responsavel por cerca de 36% do consumo
total de energia elétrica [15], o setor industrial apresenta a segunda maior percentagem de consumo,
cerca de 33% [15], seguido do setor doméstico com cerca de 28 % [15]. Para o consumo referente a
edificios de servicos, contribuem por ordem decrescente de valores, a climatizacdo, a iluminagdo e
outros equipamentos. A iluminag&o natural e artificial, bem como a ventilag&o e climatizacdo séo fatores
gue se apresentam interdependentes, sendo que esta sua dependéncia apresenta profundas implicagdes
na forma como o edificio se comporta energeticamente [59]. Por exemplo, uma grande area de vaos
envidragados concretizada com um tipo de vidro ndo apropriado as condicdes locais e colocado de
forma incorreta podera produzir ganhos e perdas energéticas excessivas que posteriormente terdo de ser
compensadas por meio de climatizagdo mecénica [59], com custos adicionais de exploracdo. De facto,
é possivel através de adequada concegdo na fase de projeto, proceder ao favorecimento da iluminacéo
natural, figura 16.A concegdo da iluminacdo natural devera ocorrer na fase de projeto. Privilegiar a

iluminagdo natural em edificios edificados pode revelar-se de dificuldade apreciével.

A reabilitagdo da eficiéncia e qualidade da luz solar em um edificio existente, envolve um conjunto
de medidas de custo e complexidade elevados [59]. A articulagdo da iluminacdo natural e artificial
apresenta especial relevancia neste setor. Durante uma reabilitagdo com este intuito, devera ser dada
especial atencdo aos elementos existentes. Por exemplo, um vdo envidracado onde a falta de
manutencao seja notoria, o que podera apenas significar a acumulacao de detritos, podera levar a que
este reduza a sua eficiéncia em cerca de 10% [59]. E assim importante que se definam, durante uma
operacgdo deste género, objetivos realistas e uma escala temporal apropriada para efeitos de célculo do
retorno financeiro [59]. Este retorno financeiro ird sempre estar dependente da localizacdo do edificio

e dos respetivos precos de acesso a energia da rede publica [59].
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Figura 15 - Técnicas de favorecimento de iluminacéo natural.

Light well Roof maonitor Light shelf External reflectors

T —
AN <
I 1! ."‘.,E I

I::I‘rljj ,fﬂ,ﬂ *’ _
W}I el i‘w’—‘

Atrium Light duct Prismatic compenents Tilted / reflective surfaces

7 A ci FJ sy s

Claustras External / internal shades Coated glasses Transparent insulation

Fonte: “Daylighting in Buildings, A Thermie Programme Action.”

Para além dos elementos anteriormente indicados, poderdo também desenvolver-se nos edificios

sistemas que possibilitam o transporte de luz. Desta forma, torna-se possivel iluminar zonas onde os

véos envidragados ndo existam ou seja, onde ndo existe um contacto direto com o exterior. Estes

sistemas de canalizag&o e transporte de luz, sdo considerados sistemas de iluminagdo natural avancados

que possibilitam a recolha e a concentragdo da luz solar direta sendo que posteriormente a distribuem

em forma de luz difusa para os diversos espacos interiores do edificio [66]. Geralmente, estes sistemas

sdo compostos por trés partes: coletor/concentrador- dispositivo que segue, capta e concentra a luz solar

direta; sistema de transporte — tlnel de luz ou fibras Gticas, através do qual é transportada a luz solar

captada pelo coletor; emissor — dispositivo que transmite e difunde a luz para os espacos interiores do

edificio, [66]. Normalmente, estes sistemas recebem a designacdo do dispositivo utilizado como

coletor/concentrador ou entdo do sistema utilizado para efetuar o transporte de luz [66]. Um exemplo

de um sistema deste género podera ser um sistema de iluminacdo com fibra Otica, figura 17. Neste

sistema, as fibras 6ticas tém como principal objetivo efetuar o transporte da luz natural durante longas

distancias para os espagos interiores do edificio nos quais a iluminagao natural ndo é possivel ou entdo

insuficiente [66].
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Figura 16 - Sistema de transporte de luz por fibra ética.

Fonte: “Sistemas avangados de iluminag@o natural: Estudo comparativo de Vidros Prismaticos, Laser-cut
Panels e Channel Panels.”

3.3.2. lluminacédo LED

Qualquer edificio, em determinados periodos de um dia ira necessitar de sistemas de iluminagdo
artificial, independentemente de o edificio dispor ou ndo de um bom sistema de iluminagao natural [59].
Contudo, devido a muatua dependéncia entre os sistemas de iluminacéo artificial e natural, torna-se
essencial que os edificios ao serem projetados tenham em consideracdo uma boa harmonia conceptual
entres estes dois sistemas de iluminacdo. De acordo com as normas Europeias, a iluminagdo em um
edificio de servicos devera alcancar uma média de 500 lux no plano de trabalho dos utilizadores [67].
Torna-se muito dificil conseguir atingir este valor durante todo o dia nos espacos de trabalho do edificio,
apenas com o recurso a meios de promocao de iluminagdo natural. Os sistemas de iluminacdo artificial
deverdo dispor de controlos elétricos como forma de reduzir o consumo de energia [67]. Estes controlos
sdo constituidos por sensores devidamente programados que possibilitam o controlo automatico dos
diversos sistemas de iluminacéo, consoante o espaco esta a ser ou ndo ocupado. Estes sensores podem
ainda de forma automatizada assumir o controlo sobre os sistemas de sombreamento existentes ao
orientar a sua posi¢do em fungdo do angulo de incidéncia dos raios solares [68]. Uma outra forma de

diminuir o consumo elétrico nos edificios de servigos, consiste na substituicio de lampadas

incandescentes, altamente ineficientes, por uma iluminagdo Light-Emitting Diode, LED [67]. A

iluminacdo LED é atualmente considerada como sendo a futura principal fonte de iluminacdo dos
edificios, sendo que para além de ser uma eficiente fonte de iluminacéo permite uma boa flexibilidade
ao nivel de projeto bem como apresenta um longo periodo de vida Gtil [59]. Uma lampada LED de 6 W
consegue proporcionar a mesma capacidade de iluminacéo que uma lampada incandescente de 75 W e
que uma lampada compacta fluorescente de 15 W [67], 0 que demonstra a grande eficiéncia deste tipo
de solucdo. Assim, nos edificios de servicos sera fundamental a implementacéo de um sistema hibrido,

combinando: iluminacao natural, fluorescente compacta e LED. Na figura 18, apresenta-se um sistema
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gue combina a iluminagdo natural com a iluminacdo LED, sendo que os niveis de iluminacdo minimos
sdo garantidos pelos controlos elétricos da iluminagédo [67]. Este sistema permite reduzir o consumo de
energia elétrica e a0 mesmo tempo manter o requisito de 500 lux no plano de trabalho dos utilizadores.

Este sistema permite que a luz natural seja encaminhada para o interior do edificio, sendo que nas
areas onde a iluminacdo minima nao é atingida, esta passa a ser compensada com a iluminacdo LED
[67]. Na cobertura dos edificios é instalado um sistema mecanico que permite seguir as diversas
posicdes solares. A luminosidade captada é concentrada e posteriormente conduzida até um conjunto
de fibras Oticas que proporcionam a distribuicdo da iluminacédo pelo edificio [67]. A energia necessaria
para que o sistema funcione provém de um conjunto de painéis solares fotovoltaicos instalados na

cobertura que garantem a producdo da energia elétrica [67].

Figura 17 - Fluxograma de especificacdo do funcionamento do sistema hibrido.
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Fonte:“Highly concentrated optical fiber-based daylighting systems for multi-floor office buildings”

3.4. Climatizacao Passiva

Os edificios projetados de acordo com as técnicas solares passivas, poderdo ser descritos como
edificios que conseguem retirar vantagens da sua exposicao solar e que em conjunto com as condi¢des
climaticas locais e adequados materiais construtivos, possibilitam que as condi¢6es térmicas no interior
dos edificios sejam favoraveis [69]. Na maioria dos climas torna-se possivel atingir uma reducéo liquida
no consumo energético através da implementacdo de arquitetura solar passiva [69]. Esta forma de
projetar os edificios devera ter em considera¢do um conjunto de elementos fundamentais como a correta
orientagdo do edificio, a sua dimensdo, a sua forma, o tipo de védos envidracados e as obstrucoes
existentes [69]. De todos estes aspetos, 0 mais relevante € a orientacdo do edificio. Por exemplo, um
véo envidracado durante a estacdo de Inverno serd um fator relevante a ter em consideragéo pelo facto

de que este possibilita a obtengdo de energia calorifica 0 que consequentemente proporciona uma
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reducdo na dependéncia dos sistemas ativos [69]. Contudo, a energia que poderd ser obtida por

intermédio destes vaos, ird sempre depender da orientacao do edificio [69].

3.4.1. Sistemas de Aquecimento Passivo

Os sistemas de aquecimento passivo tém como principal finalidade maximizar a capacidade de
captacao de energia solar nas estacGes de aquecimento, nomeadamente através de vaos envidragados
corretamente orientados e dimensionados, sendo gue a estes poderao ser associados elementos massivos
gue permitirdo o armazenamento de energia solar para posterior utilizagéo [42]. Poder&o definir-se trés
diferentes tipos de aquecimento passivo: o ganho direto, o ganho indireto e o ganho isolado [42].

A maioria dos edificios funciona segundo um sistema de ganho direto mesmo que de forma ndo
intencional [70]. Este sistema tem como principal finalidade a potencializacdo da absorcao da radiacdo
solar através dos vaos envidracados, devidamente orientados, e que propiciam o0 armazenamento de

calor nos diversos elementos construtivos, figura 19 [70].

Figura 18 - Sistema de ganho direto.
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Fonte: “Conceitos Bioclimaticos para Edificios em Portugal”

O sistema de ganho direto é potencialmente vocacionado para edificios em que exista uma ocupagdo
tanto diurna como noturna [42]. De todos o0s tipos de sistemas, este é 0 que proporciona um maior
rendimento energético, sendo em geral de custo razoavelmente atrativo. [70]. Para que este sistema
funcione de forma eficiente algumas questdes deverdo ser asseguradas, tais como: correta orientacao
dos vdos envidracados; dispositivos de sombreamento; reducdo de perdas calorificas pela
implementacdo de isolamento térmico em elementos opacos [70].

Os sistemas de ganho indireto, figura 20, vocacionados para utilizacdes em zonas do edificio com
ocupagcdes noturnas, consiste na colocacdo de uma massa térmica entre 0 espago a aquecer e a superficie
que proporciona os ganhos térmicos [42]. A massa térmica entreposta entre as duas superficies, ao
absorver a radiacao incidente transforma-a em energia térmica sendo que posteriormente a transmite
para a superficie a aquecer [42]. Assim, como a radiacdo solar ndo é recebida diretamente no edificio,
torna-se muito mais fécil proceder ao controlo das oscilagbes de temperatura e consequentemente evitar

sobreagquecimentos [70].
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Figura 19 - Sistema de ganho indireto.

Fonte: “Conceitos Bioclimaticos para Edificios em Portugal”

A parede de trombe é um bom exemplo de um sistema de ganho indireto, figura 21. Neste sistema
de parede, é instalado sobre a parte exterior das paredes que se encontram orientadas a sul um pano de
vidro, vidro este que tanto podera ser simples como duplo [71]. Normalmente, a parte exterior da parede
macica dispde de uma coloragdo mais escura, como forma de potencializar a absorcéo solar [71]. O ar
compreendido no espago criado entre a parede macica e o pano de vidro, é aquecido devido a radiacéo
solar incidente [71], criando-se assim uma zona em que geralmente sdo atingidas temperaturas muito
elevadas, entre 30°C e 60°C [42]. Superiormente, esta parede é constituida por um conjunto de orificios
que devido a fendmenos de ventilagcdo natural permitem transferir a energia absorvida, de imediato,
para o interior do edificio [42]. Assim a energia absorvida, podera ser transferida para o interior do
edificio por conveccao e conducao quando estes orificios se encontram abertos, sendo que quando estes
se encontram fechados as transferéncias para o interior ocorrem, exclusivamente, devido a fendmenos
de conducao [70]. Durante os periodos diurnos de inverno, estes orificios apenas deverdo ser abertos
quando a temperatura, no espago de ar criado, exceda a temperatura do compartimento e seja necessario
0 aquecimento [70]. Durante a noite, para que as perdas de calor sejam reduzidas, os orificios de
ventilacdo deverao estar fechados [70]. No verdo, durante o periodo diurno, estes orificios de ventilacdo
deverdo ser fechados, sendo que também devera ser previsto o sombreamento do sistema [70]. Durante
0s periodos noturnos, como forma de facilitar o arrefecimento da parede, os orificios deverdo estar
abertos [70].

Um outro exemplo de um sistema indireto sdo as paredes de agua. Contudo, neste sistema as
transferéncias de calor ocorrem muito rapidamente o que implica um maior controlo sobre a distribui¢éo
de calor no interior do espago a aquecer [70] O funcionamento deste sistema é semelhante ao da parede
de trombe, visto que tem como finalidade a absor¢éo da radiagdo solar que posteriormente é transferida
ao interior do edificio [70]. A principal diferenca entre estes sistemas reside no material que permite o

armazenamento de energia, que neste caso é a agua [70].
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Figura 20 - Parede de Trombe.
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Fonte: “Review of passive solar heating and cooling technologies”

Os sistemas de ganho isolado, figura 22, séo sistemas em que a captagdo da energia solar é realizada
num espaco ou elemento que se encontra separado da zona habitavel do edificio [70]. A sua concecéao
destina-se a edificios com ocupacdo diurna e com um grande ndmero de usuarios [70]. Os coletores de
ar sdo um bom exemplo de um sistema deste género. Este coletores séo constituidos por uma superficie
de vidro e por uma outra absorsora sem qualquer capacidade de armazenamento térmico [42]. Os
coletores de ar permitem a introducéo de ar quente em espagos com grandes necessidades de renovagdes
de ar durante a estacdo de aquecimento [42]. Durante a estacdo de arrefecimento estes coletores

permitem a extragdo do calor no interior dos edificios para o exterior sempre que desejavel [42].

Figura 21 - Sistema de ganho isolado.

Fonte: “Conceitos Bioclimaticos para Edificios em Portugal”

3.4.2. Sistemas de Arrefecimento Passivo

Tal como no sistema de aquecimento passivo, as técnicas de arrefecimento passivo tentam tirar
partido do meio ambiental que envolve o edificio como forma de lhe proporcionar condi¢es de
arrefecimento. Neste tipo de técnica passiva a orientacdo do edificio é fundamental bem como o
isolamento das envolventes horizontais sendo que na estagdo de arrefecimento séo estas as que
apresentam uma maior exposicdo a radiacdo solar [70]. Durante o desenvolvimento deste tipo de
sistemas poderé tornar-se essencial, como forma de favorecimento das condi¢des de arrefecimento, a
implementag&o de técnicas como por exemplo o sombreamento de vaos envidracados que possibilitara
a reducdo de ganhos solares e o isolamento pelo exterior que possibilitard a promogdo de um edificio

com uma inercia térmica elevada [42].
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A ventilacdo natural é uma das formas de arrefecimento passivo existente. A circulacdo do ar nos
edificios é garantida por intermédio de fendmenos fisicos, naturais, capazes de originar diferencas de
pressdo que provocam o deslocamento de caudais de ar [72]. Estes fendmenos sdo designados por efeito
de chaminé e efeito da acdo do vento [72]. O efeito chaminé ocorre quando existe uma variacao entre a
temperatura interior e exterior [72]. O ar interior, mais quente que o exterior, ascende a cobertura por
onde posteriormente é extraido, sendo que o0 ar exterior tende a entrar pelas aberturas existentes nas
partes inferiores dos edificios [72]. O efeito acdo do vento desenvolve-se devido a ocorréncia de
pressdes positivas aquando da incidéncia do vento nas fachadas dos edificios, sendo que os dispositivos
de admissdo de ar deverdo entdo estar localizados nestes locais [72]. Por outro lado, nos vaos opostos a
incidéncia do vento bem como nas coberturas desenvolve-se um conjunto de pressdes negativas. Sera
entdo nestes locais em que as pressdes sdo negativas que se deverdo localizar os dispositivos por onde
0 ar é extraido dos edificios [72].

Sao conhecidas algumas técnicas de ventilagdo natural como por exemplo a ventilagdo cruzada, a
chaminé solar ou até as torres de vento. Os sistemas de ventilagdo cruzada tém como objetivo o
favorecimento do movimento do ar de um determinado espago mediante a colocagdo de aberturas em
fachadas opostas, figura 23 [70]. Este sistema é recomendavel em climas secos e temperados como

forma de promogao de um arrefecimento noturno durante o verdo [70].

Figura 22 - Sistema de ventilagdo natural cruzada.
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Fonte: “Habitar sob uma segunda pele: estratégias para
a reducdo do impacto ambiental de construcdes solares
em climas temperados ”

No sistema de chaminé solar o espa¢o a condicionar devera possuir, na cobertura, uma camara com
um captador de cor escura e que se encontre protegido por uma cobertura de vidro [70]. O ar dentro
desta cdmara é aquecido, 0 que proporciona que a sua densidade seja reduzida e que exista um efeito

de sucgéo nas aberturas inferiores, que estdo em contacto com o ambiente interior, figura 24 [70].
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Figura 23 - Sistema de chaminé solar na cobertura.
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Fonte: “Habitar sob uma segunda pele: estratégias para a
reducéo do impacto ambiental de construgdes solares em
climas temperados”

Nas torres de vento o movimento do ar é contrario ao dos outros dois sistemas anteriormente
enunciados. O ar exterior é introduzido no ambiente interior por intermédio de uma torre que se encontra
instalada na cobertura do edificio e que possibilita a recolha do vento onde este é mais intenso, figura
25 [70]. O ar captado é conduzido para as partes inferiores do edificio mediante sistemas de condutas
[70]. E em geral um sistema valido para climas quentes e com ventos frequentemente intensos [70].

Um outro sistema que potencializa a ventilagdo natural € o arrefecimento por evaporagdo de agua.
Este sistema baseia-se em um incremento da humidade do ar proporcionado por fenémenos de
evaporagdo [70]. Neste processo, a 4gua absorve calor sob forma de calor latente de evaporagdo sem
que exista um incremento de temperatura [70]. Assim, produz-se um efeito de refrigeracdo e
humidificacdo do ambiente [70].

Figura 24 - Sistema de ventilacdo de torre de vento.
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Fonte: “Habitar sob uma segunda pele: estratégias para a redugdo do impacto ambiental de
construgdes solares em climas temperados”

No solo reside uma outra forma de potencializar o arrefecimento de uma habitagcdo. Em geral, o solo
durante o verdo apresenta temperaturas inferiores a temperatura ambiente da superficie [42]. Desta
forma, o arrefecimento pelo solo, figura 26, podera nos periodos de verdo intervir como uma forma de
dissipar energia calorifica [42]. Esta dissipacdo podera ocorrer de uma forma direta ou de uma forma

indireta [42]. A dissipagdo direta ocorre pelo facto de o solo se encontrar a uma temperatura inferior a
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do edificio. Isto faz com que devido a interagdo entre o solo e o edificio ocorram trocas energéticas por
conducdo o que proporciona o arrefecimento [42]. Neste sistema o solo é o responsavel pela
transferéncia de calor para o exterior [42]. Ja no sistema indireto o arrefecimento é originado por um
conjunto de condutas subterraneas dispostas geralmente entre um a trés metros de profundidade [42].
Neste sistema de condutas existe um espaco exterior a superficie do terreno que permite a admissao de

ar, e um outro no interior do edificio que funciona como a saida de ar [42].

Figura 25 - Sistema de arrefecimento pelo solo.
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Fonte: “Conceitos Bioclimaticos para Edificios em Portugal”

O desempenho deste sistema depende das dimensdes das condutas e da profundidade a que estas séo
colocadas, ou seja, da temperatura a que se encontra o solo, da temperatura e da velocidade do ar que
circula no seu interior e ainda das propriedades térmicas das condutas e do solo [42].

J& o sistema de arrefecimento evaporativo, figura 27, utiliza a evaporacdo de uma massa de agua
como forma de arrefecer uma massa de ar [71]. Este arrefecimento deve-se ao facto de a agua absorver
o calor existente na massa de ar durante a fase em que passa de um estado liquido para um gasoso [71].
Num estudo realizado com este tipo de solugdo passiva foi possivel atingir uma redugéo da temperatura
interna do ar em um edificio, em cerca de 9,6°C [73]. Este arrefecimento podera ocorrer de forma direta
ou indireta [42]. No tipo direto o arrefecimento acontece quando ocorre uma diminuigdo de temperatura
e esta é acompanhada de um aumento do contetdo de vapor de agua [42]. Neste caso, 0 ar exterior é
arrefecido pela evaporagdo da 4gua antes de ar entrar no edificio [42]. O arrefecimento indireto consiste
na injecdo de agua sob a forma de spray no ar exterior. Isto proporcionara o arrefecimento do ar exterior

ao edificio sendo este ar, aquele que consequentemente ira entrar no edificio [42].

Figura 26 - Sistema de arrefecimento evaporativo.
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Fonte: “Conceitos Bioclimaticos para Edificios em
Portugal”
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3.5. Producédo de Energia

3.5.1. Energia Solar

Devido a sua localizacdo no continente Europeu, Portugal surge como um dos paises com enormes
potencialidades para o aproveitamento de energia solar. Portugal dispde de um nimero médio anual de
horas de sol compreendidas entre as 2200 a 3000 horas/ano [74], sendo assim um dos paises Europeus
com indices mais elevados de radiacdo solar por unidade de superficie [75]. A Alemanha surge como o
1° pais da Europa no aproveitamento da radiacdo solar, contudo apenas dispde de cerca de 1200 a 1700
horas/ano de exposicdo solar [75]. Comparando este pais com Portugal, facilmente se percebe que
Portugal apresenta um elevado potencial energético de aproveitamento da energia solar que se tem
vindo lentamente a desenvolver.

Apesar deste potencial, a exploracdo de energia solar em grande escala, em Portugal tem como
limitagdo o facto de que as centrais solares atingirem ndo so custos de construgdo muito elevados, como
custos de producédo por kWh ndo competitivo com a producdo de energia a partir de outras fontes.

A energia solar podera contudo ser aproveitada numa escala mais reduzida (edificio) como forma de
produzir energia térmica através de coletores solares ou para a producgdo de energia elétrica através de
sistemas fotovoltaicos. Desde os finais da década de 90, que os sistemas fotovoltaicos comegaram a
poder ser integrados nos elementos construtivos dos edificios que correntemente sdo denominados
como Building Integrated Photovoltaic Systems, BIPV [76]. Apesar desta evolucédo, atualmente a maior
parte dos sistemas fotovoltaicos sdo montados posteriormente nos edificios, Building Mounted, e ndo
integrados nos mesmos [76]. O custo da instalacdo a posteriori é mais elevado, decorrente das
necessarias adaptacOes. Independentemente do tipo de instalacdo do sistema solar fotovoltaico,
potencializa-se a producdo de energia a partir de um recurso natural disponivel, ndo poluente e
consequentemente reduz-se a dependéncia energética do edificio.

Os sistemas BIPV apresentam a vantagem de poderem ser integrados na maior parte dos elementos
construtivos, tais como coberturas, fachadas, clarabdias e dispositivos de sombreamento por exemplo
[76]. Por outro lado, os sistemas BM apresentam uma maior dificuldade de instalag&o devido a eventuais
restri¢des fisicas e espaciais nas coberturas ja edificadas.

Atualmente, os mddulos fotovoltaicos sdo na sua maioria constituidos por produtos cristalinos sendo
gue as células fotovoltaicas sdo na sua maioria constituidas por silicio cristalino que propiciam uma
producéo de 75 a 140 W/m?, ou entdo por produtos de filmes finos que incorporam nanomateriais com
uma capacidade produtiva de 40 a 65 W/m? [76]. A captacdo de energia solar a partir de sistemas
fotovoltaicos proporciona que a energia elétrica possa ser gerada diretamente na célula solar [75].
Adicionalmente, os sistemas fotovoltaicos permitem ainda que exista um aproveitamento da radiacao

solar difusa em situagdes de fraca nebulosidade [75].
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A radiacdo solar infravermelha que alcanca a superficie terrestre sob a forma de calor, podera ser
captada e transferida através de coletores solares [75]. Este sistema de captacdo de energia é muito
utilizado para AQS e climatizacdo do ar interior, utiliza essencialmente a radiacdo solar direta estando
assim por isso dependente da insolagdo (nimero de horas de sol descoberto acima do horizonte) [75].
Em Portugal, a insolacdo aumenta de norte para sul em funcdo da influéncia da latitude na altura do sol
e do litoral para o interior devido a diminuicéo de nebulosidade [75]. Existem varios tipos de coletores
solares, dos quais se destacam o coletor plano, o coletor concentrador parabdlico, CPC, e os coletores
de tubo de vécuo. Os coletores planos sdo os mais comuns e destinam-se a producdo de aguas quentes
até temperaturas inferiores a 60°C [77]. Os CPC combinam as propriedades dos coletores planos com
uma maior capacidade de aquecimento, 0 que potencia a obtencdo de temperaturas de aquecimento
superiores a 70°C [77]. Os coletores de tubo de vacuo permitem a obtengéo de rendimentos superiores
a temperaturas elevadas devido a menores coeficientes de perda [77].

3.5.2. Energia Edlica

O vento é uma fonte de energia renovavel que se apresenta dependente de alguns fatores como a
altitude, por exemplo, mas que poderéa ser explorado como forma de produzir energia elétrica. Como
qualquer outra tecnologia, 0s elementos mecanicos que permitem o aproveitamento desta fonte de
energia encontram-se em permanente evolucdo. E possivel produzir energia elétrica num contexto
urbano com recurso a microturbinas ou miniturbinas eélicas instaladas em edificios. Contudo, a analise
do seu potencial produtivo podera revelar-se complexa devido a potenciais obstaculos existentes, quer
técnicos, quer estéticos [78].

As entidades publicas poderdo colocar entraves devido ao enquadramento dos edificios e a
“poluicdo” arquitetonica que uma mini edlica pode representar. Do ponto de vista técnico ha a
considerar a localizagcdo do edificio e o regime de ventos em meio urbano, de dificil avaliacdo, a
capacidade resistente das coberturas dos edificios, a seguranca estrutural devido as vibracoes
produzidas pelas turbinas e o conforto dos ocupantes devido ao ruido das mesmas. Em contexto urbano,
esta fonte de energia podera vir a ser explorada através de sistemas nao integrados nos edificios,
semelhantes aos utilizados em um contexto ndo urbano e que permitem uma produgdo a grande escala,
embora se afigure de muito dificil implementagdo, face ao ambiente urbano edificado, ou entdo através
de sistemas integrados nos edificios, cujos constrangimentos, ndo desprezaveis, foram mencionados
[79].

Focando-se apenas os sistemas que poderao vir a ser integrados nos edificios, poderao definir-se trés
diferentes tipos de configuracdes de turbinas conhecidas internacionalmente por Building-Augmented
Wind Turbines, BAWT [79]. Assim as BAWT poderéo ser instaladas no topo dos edificios, entre os
edificios com perfil aerodinamico ou entdo como parte integrante das fachadas dos edificios [79]. As
turbinas que venham a ser instaladas no topo dos edificios assumem-se como um bom sistema a

implementar em edificios ja edificados, com as condicionantes referidas [79]. Outro foco de atencéo,
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deverd insurgir sobre o posicionamento estratégico das turbinas. Uma correta disposicdo dos sistemas
edlicos possibilitardo uma boa producdo de energia durante os periodos de funcionamento. Assim, a
altura da torre que sustenta a turbina devera ter uma elevacdo tal, que permita evitar zonas onde se
verifiquem elevados niveis de turbuléncia e baixas velocidades de vento [79].

Embora possivel, o desenvolvimento de sistemas em que as turbinas se encontrem entre edificios,
poderé ndo conduzir a uma elevada eficiéncia do sistema produtivo [79]. Neste sistema, o desempenho
das turbinas estara fortemente dependente da localizacdo dos edificios e das suas formas arquiteténicas
[79]. Consequentemente, o sistema estara dependente de uma interacdo entre dois elementos, vento e
edificio, sendo o edificio responsavel pelo potenciar de energia cinética o que consequentemente afetard
a eficiéncia do sistema. Em contexto urbano que possivelmente j& se encontrara fortemente edificado,
o0 correto desenvolvimento de um sistema desta natureza sera sempre muito complicado sendo que o
vento acabaria sempre por ser influenciado por um conjunto de obstaculos que ja se encontrariam em
redor do edificio. Tal facto condicionara o potencial da producéo energética.

Os sistemas integrados em fachadas poderdo ser um bom sistema a desenvolver em edificios a

construir, embora as condicionantes estéticas e técnicas, enunciadas, se apliquem.

3.5.3. Fornecimento de energia a veiculos elétricos

Como ja foi referenciado nos subcapitulos anteriores, Portugal é um pais com potencial a
desenvolver na exploragéo de recursos naturais, com foco no recurso solar. Esta exploragdo de recursos
naturais € de grande relevancia para o sector dos edificios em que o consumo energético é elevado. Por
outro lado, o facto de os edificios poderem ser eles proprios geradores de energia elétrica, faz com que
estes vejam a sua dependéncia energética, relativamente a energia fornecida pela rede, reduzida.
Contudo, a independéncia total da energia fornecida pela rede sera provavelmente inatingivel, visto que
em alguns periodos do dia e do ano a producéo por meio de fontes naturais podera néo ser suficiente
para satisfazer as necessidades do edificio. Apesar de tudo isto, em outros periodos podera gerar-se um
excedente de energia produzida. Cabera as entidades gestoras dos edificios, e ao poder publico, analisar
gual o melhor fim para estes potenciais excedentes.

E possivel introduzir os excedentes de producdo na rede publica, passando os edificios a dai obter
dividendos que consoante a quantidade de energia introduzida na rede, poderdo reduzir o periodo do
retorno do investimento inicial para instalar sistemas produtores (solar térmico, solar fotovoltaico) e
medidas conducentes a reducdo de consumo energético (tratamento da envolvente, climatizacdo
passiva, etc.). Apesar disto, a venda de energia elétrica, no caso da energia fotovoltaica e da edlica, esta
limitada a 2,4 MWh/ano por cada kW instalado [80]. Assim, poderdo existir casos em que mesmo
vendendo o seu excedente produtivo poder-se-a4 proceder ao armazenamento de energia. Contudo,
devido ao elevado custo da instalagdo de um sistema de baterias que possibilitam o armazenamento da

energia, esta solugdo podera torna-se menos atrativa. Uma possivel solugdo, que permitird contornar o
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anteriormente referido, podera ser o aproveitamento destes excedentes para carregamento das baterias

dos veiculos elétricos.
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4. CASO DE ESTUDO - EDIFICIO DE SERVICOS EM COIMBRA

O principal objetivo do estudo realizado prende-se ao aferimento da possibilidade de que o edificio
em estudo possa vir a atingir uma convergéncia para NZEB. Assim, proceder-se-a numa primeira fase
a uma exposi¢do muito pormenorizada de todos os elementos existentes no edificio, no momento, bem
como seré executada uma andlise aos consumos anuais que o edificio tem vindo a apresentar. O presente
capitulo dedica-se a exposi¢do de resultados, metodologias e caracterizacdo das diversas variaveis que
de forma direta influenciam o comportamento térmico do edificio em estudo. A grande maioria dos
resultados que mais a frente serdo expostos resultam de andlises técnicas aos valores obtidos durante as
diversas simulagdes realizadas. Todas as analises enunciadas tém a objetividade concreta de avaliar e
posteriormente melhorar a performance térmica do edificio. Espera-se assim, que com as melhorias
propostas o consumo de energia elétrica no edificio venha a diminuir, resultando dai ndo sé notorias
melhorias ambientais como também uma diminuicdo dos recursos econémicos que anualmente sdo
despendidos para assegurar o bom funcionamento do edificio. Recorde-se contudo que o principal

objetivo deste estudo seré o de tentar convergir o maximo possivel este edificio para um NZEB.

4.1. Caracterizacdo do Edificio

4.1.1. Caracterizacao Climética da regido de Coimbra

Através de uma analise pormenorizada das diferentes variaveis climaticas que caracterizam a regiao
onde o edificio se encontra implantado, tornou-se possivel perceber a forma como estas influenciam o
balango energético anual. Recorde-se, que um projeto em que sua geometria interaja de forma
“saudavel” com estas diversas variaveis produzird um efeito benéfico no balanco energético anual sendo
que este beneficio derivara essencialmente de uma reducdo das necessidades de climatizacdo dos
edificios.

Para que se pudesse observar de forma grafica e posteriormente caraterizar climaticamente esta
regido de Portugal, recorreu-se a um programa informatico denominado Climate Consultant. Este
programa, utiliza como base de dados um ficheiro para a zona de Coimbra que se encontra disponivel
online no site do Departamento Americano para a Energia. O Climate Consultant permite traduzir um
conjunto de informacéo complexa, num conjunto de informacao gréfica. A utilizacdo desta ferramenta
torna mais acessivel a organizacéo e representagdo de um conjunto de informacao climatica, permitindo
desta forma avaliar e perceber o efeito do clima sobre as construcdes. Na tabela 16, podera observar-se
um conjunto de varidveis climéticas, mais precisamente médias mensais, para a zona em estudo que
posteriormente serdo utilizadas durante a simulagdo energética. O facto de estas varidveis influenciarem
0s ganhos diretos e a producdo de energia no edificio faz com que as mesmas se apresentem como muito

relevantes aquando do desenvolvimento de estratégias passivas para o edificio.
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Tabela 16 - Médias mensais das variaveis da Zona de Coimbra (periodo 1951-2005).

Temperatura de Bulbo seco | Temperatura de Bulbo Himido | Radiagdo Horizontal Global | Radiaéo Direta normal | Radiacéo Difusa| Velocidade Vento | Direcéo Vento
°C °C Whim’ Whim” Whim’ mfs Graus
Janeiro 96 78 2195 3123 95.5 19 1740
Fewereiro 110 9.1 2510 2412 1416 2.7 1513
Marco 12.7 9.6 346.2 308.0 164.3 28 157.6
Abril 131 102 406.9 3479 175.1 25 2212
Maio 156 129 407.3 289.0 1984 25 2178
Junho 19.0 158 4516 342.7 1935 2.1 2488
Julho 208 177 469.6 407.3 162.2 20 259.0
Agosto 211 16.7 463.6 425.5 156.2 24 244.1
Setembro 20.6 172 388.7 347.3 162.6 20 204.1
QOutubro 16.9 148 305.3 3234 136.0 15 1942
Novembro 122 10.6 209.1 195.0 1245 25 1839
Dezembro 112 94 183.0 216.6 1043 28 1497

Fonte: U.S. Department of Energy.
Segundo o despacho n® 15793 — F /2013 que define os parametros de zonamento climatico, o edifico
pertence a NUTSIII do Baixo Mondego e encontra-se inserido em uma zona climética 12V2.

4.1.2. Caracterizacao das envolventes interiores e exteriores

O edificio em estudo funciona como sede de uma empresa de servicos na cidade de Coimbra.
Encontra-se localizado na periferia da zona urbana desta cidade, na Avenida Urbano Duarte, a uma
distancia da costa maritima de 38,49 km e implantado a uma cota de 44m. O pé-direito ponderado é de
3,63m e a area (til de pavimento é de 9465,4 m?. Como se podera observar pela figura 28, o edificio é
constituido por um Corpo A e por um Corpo B que no piso 1 sdo independentes um do outro.
Estruturalmente é constituido por sete pisos edificados: quatro acima do solo, relativamente ao acesso
principal de entrada no edificio (pisos 1 e 4), um piso a cota inferior mas com acesso também pelo
exterior, pelo algado lateral do Corpo A (piso 0), e dois pisos abaixo do solo (pisos -1 e -2). Estes dois
pisos que se encontram totalmente abaixo do solo sdo utilizados como garagens, salas técnicas e
armazéns. No piso 0, a parte correspondente ao Corpo B também se encontra abaixo do nivel do solo
sendo esta zona também utilizada como garagem. Na parte correspondente ao Corpo A localiza-se um
auditorio. No piso 1, Corpo A, para além de alguns escritérios, situa-se a rece¢do do edificio e um outro
pequeno auditério. No Corpo B encontra-se um posto médico para uso dos funcionarios. Os pisos 2 e
3, Corpo A e B, sdo destinados maioritariamente a servigos administrativos e caraterizados por “open
space” assim como alguns gabinetes coletivos e individuais e salas de reunides/formacao. O piso 4, do
Corpo A, é destinado a administracdo, encontrando-se alguns gabinetes assim como uma sala de
refeicdes e respetiva copa. O edificio ndo se encontra isolado, sendo confinante com outras edificacdes
em alguns pisos. As fachadas do edificio dispdem de diferentes orientagdes, tais como: Norte, Sul, Este,

Oeste, Noroeste e Sudeste. A fachada principal do edificio encontra-se orientada a Sul sendo que 0s
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vaos envidracados que compdem esta fachada dispbem de palas horizontais de sombreamento. Este

sistema de sombreamento perfaz um angulo de cerca de 45° com o elemento opaco que o0 sustém.

Figura 27 - Localizacéo do Edificio em Estudo.
: =3 % e
I wmp G~ 4 ‘1. %/

SavaliManje

- - .w -- % -

Fonte: Google Maps.

Nos Anexos | e Il, estdo contidas as especificagdes referentes aos diferentes elementos que
constituem as diversas envolventes bem como um conjunto de pegas desenhadas que permitiram a
realizagdo do estudo. Numa fase inicial as simulagGes realizadas terdo como base os elementos
disponibilizados na udltima auditoria energética realizada ao edificio em 30 de Marco de 2011
(Modelagdo 1). Visto verificar-se que as informacfes descritas no certificado energético ndo se
encontram completas, optou-se em simulacdes posteriores por utilizar as especificacdes que resultaram
de um levantamento presencial e de um estudo pormenorizado de todas as pegas desenhadas existentes.
Assim os elementos utilizados nas Modelagdes 2 e 3 ndo seguiram todas as especifica¢bes indicadas no
certificado energético, encontrando-se as respetivas constituicdes dos diversos elementos especificados
no Anexo Ve VII.

4.1.3. Sistemas de Climatizacao
A climatizacdo das diversas areas deste edificio € prioritariamente centralizada, contudo existem em

alguns locais do edificio unidades de climatizacdo individual do tipo Split. O sistema de climatizacdo
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centralizada ¢ caraterizado por um conjunto de unidades de fluido (ar) variavel (VAV) interligadas a
um conjunto de unidades de tratamento de ar (UTA) que se encontram diretamente dependentes das
unidades produtoras de 4gua quente e gelada, chillers. No edificio estdo em operacao, dois chillers, com
possibilidades de operacdo distintas. Um destes chillers podera funcionar produzindo apenas agua
arrefecida, como bomba de calor apenas aquecendo agua, ou como recuperador de calor produzindo
simultaneamente &gua arrefecida e agua aquecida. O outro chiller produz agua gelada. Por sua vez, o
edificio dispdem de quatro UTA’s sendo que a energia consumida por estes aparelhos provem dos
chillers. As UTA’s permitem que exista insuflacdo de ar novo no interior do edificio e permitem extrair
o ar viciado em proporcao equitativa. Estes aparelhos séo automaticamente controlados por um software
que permite uma gestdo técnica centralizada. Assim as UTA encontram-se programadas para que
automaticamente atuem da seguinte forma:

e  Até 14°C de temperatura exterior, 0 ajuste de temperatura de insuflacdo é de 22,0°C.

e Acima de 24°C de temperatura exterior, o ajuste de temperatura de insuflacéo é de 15°C.

e Entre 14°C e 24,0°C o ajuste de temperatura de insuflacdo é automaticamente ajustado em

rampa linear entre 22,0°C e 15,0°C.

As VAV encontram-se distribuidas por todos os compartimentos do edificio estando localizadas
entre os tetos falsos existentes e as lajes. Estas unidades permitem regular o caudal de ar que é
disponibilizado na sua admissao, mediante ajuste de um valor minimo e maximo. Tém a possibilidade
de efetuar a corregdo da temperatura do ar através da serpentina de aquecimento com que sdo munidas,
contudo, ndo tém a possibilidade de realizar um arrefecimento adicional ao ar proveniente das UTA.
Em cada VAV existe um controlo local que permite além de outras fungdes o ajuste local da temperatura
com uma variagdo de +2,5°C/-2,5°C relativamente ao valor pré-fixado no controlador (22°C).

No Anexo Ill, encontram-se referenciadas as carateristicas técnicas dos elementos acima

mencionados.

4.1.4. Equipamentos Existentes

Para além dos equipamentos mecanicos existentes que permitem a climatizacdo do edificio, este
dispdem de uma vasta gama de equipamentos elétricos que possibilitam que o edificio desempenhe as
funcdes para as quais foi concebido. Segundo, a certificacdo energética realizada a 30 de Marco de 2011
estimou-se que o consumo nominal de energia primaria destes aparelhos conjuntamente com o0s
elementos que perfazem a iluminacao exterior seja de cerca 125376 kgep/ano. No Anexo 11, especifica-

se de forma discriminada os equipamentos existentes.
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4.1.5. Sistemas de lluminacdo Existentes

O edificio em estudo possui dois tipos distintos de iluminacdo: lluminacdo Interior e lluminagédo
Exterior. Devido ao sistema de gestéo técnica centralizada a iluminacéo também é controlada de forma
automatica. Este controlo da iluminacéo € realizado em cada zona através de sensores de presenga. O
sistema de gestdo centralizada integra variada informacéo, nomeadamente: presenca de pessoas e
climatizacdo em operacgdo. Este sensor ao ser ativado dentro do horario de ocupagéo pré-programado
autoriza a iluminacdo dessa zona durante duas horas (periodo de ocupacdo normal) ou 15 minutos
(periodo de ocupacdo STANDBY). Se néo for detetado nenhum movimento na zona monitorizada pelo
sensor durante estes periodos (15m ou 2h) a iluminag&o é desligada automaticamente. Podera no entanto
o utilizador do local desligar ou ligar a iluminacdo sempre que o deseje premindo o pulsor existente no
controlador local existente em cada zona. O sistema de gestdo técnica encontra-se programado para
controlar a iluminagdo de segunda-feira a sexta-feira no periodo horéario compreendido entre as 7h e as
22h. Cada sala possui um sensor de indice de iluminancia, regulado para 7000 lux, sendo que acima
deste valor a iluminagdo de um sector é desligada por completo, o que poderd incluir varias salas. O
controlo dos circuitos de iluminacdo das zonas comuns é efetuado através de programas horérios
existentes nos diferentes controladores os quais sdo livremente programaveis pelo responsavel pela
conducéo da instalag&o.

Do levantamento realizado podera assumir-se que o tipo de iluminagcdo existente é constituida
essencialmente por lampadas fluorescentes compactas com balastros eletronicos, do tipo lampadas
fluorescentes tubulares T5-Eco e TLD-Master Eco, ldampadas de tecnologia LED e lampadas de
halogéneo. No Anexo Il, procede-se a especificacao detalhada da quantidade, tipologia e poténcia das

diferentes lampadas que perfazem a iluminagdo interior bem como a exterior.

4.1.6. Analise do Consumo Energético do Edificio
Atualmente, este edificio apresenta uma classe energética B. Classe esta que deriva da Gltima
auditoria energética realizada em 2011. Nesta auditoria, estimou-se:
e Consumo anual Global igual a 798905 kWh.
e Consumo nominal estimado de energia primaria para aquecimento igual a 22447 kgep/ano.
e Consumo nominal estimado de energia priméria para arrefecimento igual a 54828 kgep/ano.
e Consumo nominal estimado de energia priméria para iluminacéo interior no edificio igual a
51536 kgep/ano.

Para que se pudesse perceber e realizar uma analise pormenorizada ao edificio, primariamente
observou-se 0 consumo energético nos ultimos quatro anos. Foi utilizado para o calculo do custo anual
despendido em eletricidade, um valor de referéncia de 0,12 €/kWh visto que os 0,096 €/kWh enunciados

na certificacdo de 2011 j& ndo se encontram em vigor. Através da observacdo da tabela 17, podera
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concluir-se que o consumo anual do edificio tem vindo a diminuir, observando-se uma redug¢do em 2013
de 12,89% relativamente aos valores de 2011. Refira-se, que atualmente a Unica fonte energética

utilizada no edificio é a energia elétrica provindo esta integralmente da rede.

Tabela 17 - Balango Energético, kWh.

2010 2011 2012 2013
1°Trimestre 196370 188687 205779 165146
2°Trimestre 160850 209522 135180 164184
39Trimestre 215090 236380 279320 227051
4°Trimestre 189600 216368 178563 184879
Total 761910 850957 798842 741260
KWh/m?.ano 80.5 89.9 84.4 78.3

CONSUMO 2010 CONSUMO 2011 CONSUMO 2012 CONSUMO 2013
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Fonte: EDP

Como se tem vindo a registar uma redugdo no consumo de energia elétrica também os custos anuais
de eletricidade tém vindo a diminuir desde 2011. Assim, em 2013 foram gastos cerca de 89 mil euros

em eletricidade, tabela 18.

Tabela 18 - Faturagdo dos consumos energéticos.

2010 2011 2012 2013
1°Trimestre 23,564.40 € 22,642.44 € 24,693.48 € 19,817.52 €
2°Trimestre 19,302.00 € 25,142.64 € 16,221.60 € 19,702.08 €
3°Trimestre 25,810.80 € 28,365.60 € 33,518.40 € 27,246.12 €
4°Trimestre 22,752.00 € 25,964.16 € 21,427.56 € 22,185.48 €

Total 91,429.200 € 102,114.840 € 95,861.040 € 88,951.200 €

Fonte: Faturas do fornecedor EDP

Segundo outros estudos anteriormente realizados ao edificio em estudo, [81], [82], estima-se que
existam trés grandes grupos consumidores de energia elétrica no edificio: Climatizagdo, lluminagéo e
Equipamentos. De todos eles, aquele que apresenta um maior consumo de energia é o da Climatizacao
com cerca de 42,8%, tendo por base 0 consumo anual estimado na avaliacdo energética de 2011, 798905

kwh. Refira-se que 42,8% de consumo em climatizacdo representaram cerca de 342000 kwWh do
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consumo total de energia. O segundo maior grupo consumidor de energia elétrica no edificio diz
respeito aos equipamentos que representaram cerca de 33,3% do total de energia consumida. Esta
avaliacdo individualizada serd muito Gtil pois permitird criticar os resultados que serdo obtidos e a
calibracdo dos modelos desenvolvidos.

Em 2013, o edificio apresentou um consumo real de 78 kwWh/m?.ano. Este valor tem vindo desde
2011 a diminuir. Contudo, nos resultados reais que foram disponibilizados podera notar-se que de 2010
para 2011 existiu um aumento do consumo de cerca de 10 kWh/m?.ano. Tendo sido em 2011, que as
melhorias estabelecidas no certificado deverdo ter sido implementadas, este aumento de consumo nédo
seria de esperar. Tais valores poderdo dever-se a alteragdes ligadas as condicoes climatéricas e a uma
utilizacdo muito intensiva do auditério para a¢6es de formacao, incluindo fins-de-semana. Apesar disto,
podera afirmar que desde 2011, ano em que o consumo se estabelecia em cerca de 90 kWh/m?2.ano, que
0s consumos tém vindo a diminuir, sendo que em 2013 essa diminuicdo representava cerca de 13%
comparativamente aos valores de 2011. Assim, para célculos futuros considerar-se-a4 que 0 consumo
anual por metro quadrado sera igual a média dos consumos anuais compreendidos entre 2010 e 2013
dividido pela area. Desta forma, define-se que o consumo médio por metro quadrado do edificio é cerca
de 83 kWh/m?.ano.

4.2. Modelos de Simulacédo - SketchUp e EnergyPlus

Na realizacdo deste estudo optou-se por uma utilizacio combinada de dois programas
computacionais, SketchUp e o EnergyPlus. A utilizacdo conjunta destes dois programas permitira uma
maior flexibilidade no dimensionamento das solugdes de melhoria energética que irdo ser propostas.
Tradicionalmente o SketchUp é utilizado como uma ferramenta de design grafico que permite de forma
acessivel desenvolver as geometrias pretendidas. Neste caso, a sua utilizagdo fugiu & que mais
tradicionalmente é utilizada tendo-se instalado no SketchUp um Plug-in que permitiu que a geometria
projetada pudesse posteriormente ser transposta para 0 modelo fisico de simulagdo do comportamento
energético do edificio - EnergyPlus, [83]. Assim, recorreu-se & instalacdo do Plug-in OpenStudio. O
OpenStudio permite que o utilizador use as ferramentas padrdo do SketchUp como forma de criar
zonamentos térmicos e superficies construtivas que desta forma passam a ser reconhecidas pelo
programa de simulagdo EnergyPlus. O Plug-in utilizado foi criado pelo Laboratério Nacional de Energia
Renovavel do Departamento de Energia dos E.U.A.. Outra grande valéncia deste OpenStudio, passa
pela permissdo de visualizar graficamente os resultados obtidos, por intermédio das simulacdes
energéticas realizadas no SketchUp. Esta possibilidade apresenta uma enorme relevancia visto que o
EnergyPlus ndo permite a visualizacdo grafica dos resultados obtidos pelas simulagdes. Uma geometria
realizada no SketchUp sem o recurso ao OpenStudio ndo serd posteriormente reconhecida pelo

programa de simulagdo EnergyPlus. Para que a mesma seja reconhecida, esta devera ser desenvolvida
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pelo utilizador dentro de uma zona térmica. Para o desenvolvimento destas zonas, devera recorrer-se a

opcao ‘“‘New EnergyPlus Zone”, que se encontra disponivel na barra de ferramentas. Em todos os

edificios existem areas com utilizagdes diferenciadas. Naturalmente, duas areas distintas ho mesmo
edificio que apresentem uma utilizacdo diferenciada apresentaram distintas necessidades energéticas.
Assim, no estudo realizado foram criadas diferentes zonas térmicas em funcdo da utilizacdo de cada
parte do edificio. A defini¢do destes zonamentos baseou-se numa avalizacdo técnica e pormenorizada
de todas as areas que perfazem o edifico. A existéncia de um sistema de climatizagdo centralizado fez
com que numa primeira fase se tivesse idealizado a realizagdo dos zonamentos por piso. Contudo,
devido a uma avaliacdo mais pormenorizada verificou-se que no mesmo piso 0s dois blocos que
constituem o edificio apresentam condicoes de utilizacdo diferenciada, o que levou a que em alguns
pisos se tivessem desenvolvido duas zonas e ndo uma. Tal facto, levou a que o dimensionamento
tridimensional do edifico tivesse de ser realizado de forma fragmentada, tornando todo o processo
moroso e aumentando a complexidade do mesmo.

Outra carateristica afeta ao OpenStudio é o facto de que aquando o desenvolvimento da geometria
dentro de cada zona térmica definida, cada layer recebe uma classificagdo. Assim, um elemento que se
encontre no exterior serd classificado em funcdo da sua funcionalidade (parede exterior, cobertura, laje
interior, laje exterior, etc.). Para além desta classificacdo que tem por base as fun¢des de cada elemento,
0s mesmos sdo classificados segundo um cddigo que o Plug-in atribui e que posterior ser& reconhecido
pelo EnergyPlus. Para que se pudesse neste programa de simulag&o tratar cada elemento desenhado de
forma individualizada e atribuir-lhe as propriedades dos materiais constituintes, teve de se proceder a
reclassificagdo individualizada de cada elemento desenhado. Esta reclassificagdo adquire especial
relevancia, visto que ndo é possivel no programa de simulacdo visualizar a estrutura tridimensional
desenhada. Sendo assim, caso ndo se tivesse procedido a esta reclassificacdo tornar-se-ia muito dificil
realizar uma avaliagdo aos diversos elementos projetados.

Durante este processo de construcdo do modelo geométrico e devido ao facto de esta construgdo ter
de ser realizada por partes em funcdo dos zonamentos estabelecidos, dever-se-a dar especial atencédo
aos limites de cada elemento desenhado. Estes limites deverdo ser perfeitamente coincidentes caso
contrério o programa poderd retornar um erro que o levard a encerrar. Os elementos construtivos
desenhados nos diversos zonamentos e que se encontram em contato deverdo ter exatamente as mesmas
carateristicas (constituicdo, area, etc.). Caso tal ndo aconteca, os resultados finais que irdo ser
posteriormente adquiridos estardo errados, visto que o programa definird que estes elementos que se
encontram em contato, ndo serdo um sé mas sim, dois elementos construtivos que se encontram
sobrepostos. A geometria desenvolvida neste trabalho respeita todos os aspetos que deverdo ser tidos
em consideragdo para que os resultados obtidos sejam fidedignos. A figura 29 e 30, demostra a

geometria construida tridimensionalmente e utilizada neste estudo.
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Figura 28 - Modelo Tridimensional desenvolvido (Alcado Poente).

L

Figura 29 - Modelo Tridimensional desenvolvido (Algado Norte e Cobertura).
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A geometria acima descrita foi aquela que foi exportada e trabalhada no modelo fisico EnergyPlus.
O EnergyPlus é um programa que contém um conjunto de modulos fisicos que permitem calcular a
energia que é necessaria despender para aquecimento e arrefecimento de um edificio, e simular todo o
comportamento energético e térmico do mesmo, num ciclo anual tipico [83]. Os célculos efetuados por
este programa tém sempre em atencdo as condicBes ambientais exteriores e as condi¢Ges de
funcionamento a que o edificio se encontra exposto [83]. A base climética do local em estudo utilizada
foi a que se encontra disponibilizada pelo Departamento Americano para a energia. Neste programa,
procedeu-se a uma definicdo de todos os elementos existentes e que condicionam o desempenho
energético do edificio em estudo.

4.3. Andlise de Resultados — EnergyPlus

4.3.1. Exercicio de Modelagédo 1 - Segundo a certificacdo energética de 30 Marco de 2011

Nesta primeira simulagdo procedeu-se a uma recriacdo precisa do edificio tendo-se para isso
utilizado a caraterizacdo descrita na certificacdo energética. Todos os valores refentes aos diversos
elementos construtivos que perfazem o edifico, poderdo ser consultados no Anexo V. A simulagéo foi
definida para um ciclo anual, tendo sido considerados todos os feriados que a data se encontram em
vigor. A contabilizagdo destes feriados apresenta especial relevancia visto que nestes dias o
funcionamento do edificio apresentar-se-a muito diferente.

A posicdo que o edificio apresenta, influenciara a radiacdo solar que este recebera e a forma como
ird interagir com as diferentes varidveis climaticas, dai a relevancia de uma correta defini¢do do angulo
que o edificio perfaz com o Norte. Assim, considerou-se que o edificio perfaz um angulo de 45° com o
Norte.

Durante a avaliacdo realizada ao edificio, verificou-se que ndo existem elementos exteriores que
possam condicionar a forma como este recebe a radiacdo solar. Assim, para efeitos de simula¢do ndo
se considerou a existéncia de qualquer elemento, que em certos periodos do dia possa criar sombras ao
edificio em estudo. As Unicas sombras existentes serdo aquelas, que as reentrancias e saliéncias do
préprio edificio criardo em funcgdo da posicéo solar.

A temperatura do solo altera-se em funcéo da profundidade e da altura do ano. Visto que existem
pisos enterrados torna-se relevante uma correta avaliacdo desta condicionante O ficheiro climético
utilizado para efeitos de simulag&o, dispde das informaces afetas a variacdo da temperatura do solo em
fungdo da altura do ano. Assim, como forma de acondicionar esta variavel utilizou-se este ficheiro
climatico.

Parte da radiacdo solar que atinge o solo e que é refletida acaba por atingir o edificio. Esta radiagdo
terd influéncia nos ganhos solares obtidos pelo edificio. Contudo, a radiagdo refletida varia com um

conjunto de fatores que sdo impossiveis de precisar neste estudo. Desta forma, embora se tenha a
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perfeita no¢do de que existira radiacdo solar refletida para o edificio, optou-se por considerar neste
estudo que nenhuma da radiacéo solar refletida atinge o edificio.

Para além de ser ter estabelecido que a simulagdo ird ocorrer em um periodo anual, foram também
definidos horarios que permitiram controlar o funcionamento diario dos equipamentos, da iluminacédo
interior, da iluminacdo exterior, da ocupacdo do edificio e o funcionamento da climatizacdo. Este tipo
de condicionalismo apresenta uma delineacdo mais complexa, visto que para além de se estabelecer um
horério diario para uma semana standard, teve de se proceder a delineagdo de horérios para semanas
em fungéo da estacdo do ano. Este procedimento, permitiu caraterizar de uma forma mais precisa o
consumo de todos os elementos que sdo controlados por este horario. Atente-se, por exemplo, para o
caso da iluminacdo. Durante o Inverno a iluminag&o natural disponivel sera diminuta quando comparada
com aquela que existe durante o Verdo. Assim, as necessidades de iluminacéo artificial seréo superiores
durante o Inverno e inferiores no Verdo, pelo que nédo fara sentido especificar que nas duas estacoes a
utilizacdo da iluminacdo interior sera a mesma. Contudo, como nesta fase se procura um estado 6timo
que va ao encontro do estabelecido na certificacdo considerou-se que para todos os horarios
anteriormente enunciados, exceto iluminacao exterior e para 0s equipamentos, uma utilizagdo maxima
entre as 8:00h e as 18:00h. Voltando ao exemplo da iluminag&o interior, isto significara que durante
este periodo toda a iluminagdo interior existente no edificio estara ligada. Considerou-se também que
todos os elementos existentes no edificio apenas funcionaram no periodo semanal. J& para a iluminagé&o
exterior, estipulou-se uma utilizagdo diaria de 50%, para todos os periodos do ano incluindo fins-de-
semana e feriados.

O sistema de sombreamento que se encontra localizado na fachada a sul ndo é totalmente opaco,
pelo que permitird que a radiacdo solar que o atinge, ndo seja totalmente impossibilitada de atingir o
edificio. Assim definiu-se que este elemento apresenta uma transmitancia de 50%.

Com base nas informacdes delineadas no certificado energético e as adquiridas no levantamento
realizado, procedeu-se a caraterizacdo de todos os elementos existentes que irdo influenciar os ganhos
térmicos no edificio. Algumas das poténcias consideradas para 0s equipamentos elétricos existentes,
derivam de uma observacao realizada a equipamentos semelhantes que se encontram no mercado.
Procedeu-se a este levantamento pelo facto de ndo ter sido possivel saber as poténcias de todos os
equipamentos existentes no edificio. Desta forma, considerou-se o seguinte:

e Poténcia total instalada da iluminacéo interior: 70,3 kW;
e Potencia total instalada da iluminacéo exterior: 10,8 kW,
e Poténcia total instalada dos equipamentos elétricos: 278,32 kW;

e Numero médio de pessoas permanentemente no edificio: 131.

Devido ao sistema de gestédo técnica centralizada, o sistema de climatizagdo do edificio estipula que
a temperatura se encontre em todos os periodos do ano compreendida num intervalo previamente

definido. No edificio, este intervalo encontra-se definido entre os 20°C e os 25 °C. No estudo realizado,
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considerou-se que o intervalo de temperatura interior no edificio estaria em todo o momento
compreendido entre 0s 19°C e os 25°C. A alterag&o dos limites neste estudo deve-se ao facto de que o
novo regulamento legislativo prever uma alteracdo relativa aos limites de temperatura interior. Como
no edificio existem zonas especificas para estacionamento e visto que estas ndo sdo climatizadas, as

mesmas nao foram consideradas para o estudo do sistema de climatizacéo.

Os resultados obtidos por intermédio desta primeira simulacdo vao ao encontro dos resultados
expostos na certificacdo. Nesta primeira simulag&o, chegou-se a um consumo anual de 815900 kWh o
que equivale a cerca de 86 kWh/m?2.ano. Comparando o valor encontrado, com aquele que é estabelecido
no certificado energético, 798905 kWh, demonstra-se que o modelo desenvolvido apresenta um
consumo anual acima em cerca de 2% do simulado aquando da certificagcdo. Tendo em atencdo, que o
valor estabelecido no certificado também resulta de uma simulagdo e que evidentemente existirdo
sempre algumas diferencas entre as duas simulacles, a diferenca percentual demonstrada podera
considerar-se desprezavel. A diferenca percentual enunciada poderd, por exemplo, dever-se a uma
utilizacdo diferenciada de diferentes bases de dados climéticas. Se, se comparar o consumo anual
encontrado neste modelo desenvolvido, com os consumos reais anuais efetivamente consumidos no
edificio nos Gltimos quatro anos, verificar-se-a que o valor encontrado em tudo se assemelha aos valores
reais de consumo anual, gréfico 15. Os valores indicados como consumo real anual, representam o

somatério anual do consumo efetivamente faturado e indicado nas respetivas faturas energéticas.

Grafico 15 - Comparagao entre consumos reais e simulado.
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O valor encontrado apresenta-se como uma boa base de referéncia para a caraterizacdo do consumo

CONSUMO, kWh

anual do edificio. Este valor identifica um consumo anual estimado, que representa em fungdo das
carateristicas do edificio e das condigdes climaticas exteriores consideradas, o total de energia elétrica

que podera vir a ser consumida no edificio em um ano. O consumo simulado difere do consumo real
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visto que este representa o consumo que efetivamente é faturado num ano. Ao realizar-se uma média
de consumo dos quatros anos indicados e comparando esse valor médio com o valor de consumo anual
encontrado, verificar-se-a que o consumo simulado se apresenta cerca de 4% superior em relacdo ao
consumo médio anual. Analisando o valor de consumo anual estimado de forma mais pormenorizada,
gréafico 16, verificar-se-a4 que a maior parte da energia utilizada no edificio se destina a climatizagao.
Neste caso, a climatizacdo representa cerca de 47% do total de energia consumida anualmente. As
estimativas existentes de consumo ja anteriormente enunciadas, indicavam que este sector de consumo
representava cerca de 42,2% do consumo total de energia elétrica no edificio. Assim, o modelo simulado
neste subcapitulo apresenta um consumo afeto a climatizagdo superior em cerca 4,8%. No caso da
iluminacdo, a estimativa existente indicava que este sector representaria cerca de 23,3% do total de
energia consumida no edificio. Nesta primeira simulagdo, a iluminacdo representa anualmente cerca de
20,6% do consumo total de energia, o que demonstra uma necessidade inferior deste sector em cerca de
2,7%.

Gréfico 16 - Consumo do edificio por elemento existente.
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Como se poderéa perceber pela avaliagdo do grafico 16 acima enunciada, nos periodos em que o
consumo total simulado ¢ inferior, 0 consumo dos equipamentos é superior ou muito semelhante ao
consumo da climatizacdo. Assim, ao avaliar-se os ganhos térmicos internos, grafico 17, perceber-se-a
que nos meses onde o consumo total de energia no sector da climatizagcdo diminui, que os ganhos
internos permitem que o set-point de temperatura estabelecido para o edificio seja atingido. Os ganhos
internos neste edificio provéem do calor libertado pelos funcionarios, pelos equipamentos elétricos e
pela iluminagdo interior. Este calor libertado permitira que nos meses onde a temperatura exterior é

menos elevada que as necessidades de climatiza¢do diminuam.
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Gréfico 17 - Ganhos internos.
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Nos meses compreendidos entre Janeiro/Abril e Outubro/Dezembro, as temperaturas mais amenas e
0s ganhos internos produzidos pela natural utilizagdo do edificio, permitem que ocorra uma diminuigdo
das necessidades de climatizacdo mecéanica do edifico. Por outro lado, ao avaliar-se 0s meses
compreendidos entre Abril/Outubro, verifica-se que o aumento da temperatura exterior e a existéncia
de ganhos internos elevados, fazem com que ocorra um aumento das necessidades de climatizagdo
mecanica. Para que se possa entender a real relevancia dos ganhos internos nos edificios, verifica-se
que uma diminuicdo destes ganhos nos meses compreendidos entre Abril e Outubro permitiria uma
diminuicdo do consumo referente ao sistema de climatizacdo. J& nos outros meses, um aumento dos
ganhos internos permitiria que existisse um natural aquecimento do edificio, 0 que consequentemente
levaria a uma diminuicdo do consumo de energia elétrica.

Na fase inicial deste estudo, ao avaliar-se os coeficientes de transmissdo térmica, atribuidos no
certificado energético, aos diversos elementos, verificou-se que 0S mesmos ndo representam
integralmente as solugBes construtivas que se encontram edificadas no local em estudo. Os valores
especificados no documento apresentam-se demasiado elevados. Contudo, como nesta fase se pretende
encontrar um modelo de referéncia, foram utilizados os dados da certificagdo energética. No proximo
subcapitulo, este aspeto sera exposto de forma mais pormenorizada.

Como se podera observar pelo grafico 18, o facto de se terem estabelecido estes coeficientes de
transmissdo térmicas elevados, ndo completamente concordantes com a realidade existente,
proporcionou que a temperatura estabelecida para um méaximo de 25°C, no set-point, fosse em
determinadas alturas do ano superada. Assim, podera afirmar-se que o modelo estabelecido no
certificado proporciona que em certas alturas do ano as condigdes interiores ndo sejam respeitadas.
Repare-se, que a temperatura interior real no edificio em 2013 nunca ultrapassou o0s 25°C. Como j& foi

referenciado anteriormente, o edificio dispe de um sistema de gestdo técnica centralizado que permitiu
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0 acesso ao historico de diversos elementos afetos ao consumo do edificio. A temperatura interior real

em 2013 utilizada neste estudo resulta de uma consulta efetuada ao historico acima referenciado.

Grafico 18 - Comparagdo entre consumo com climatizagao e temperaturas.
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Apesar do acima descrito, atente-se no facto de que quando as temperaturas exteriores sdo mais
elevadas o consumo com a climatizagdo também aumenta. Isto dever-se-& ao esfor¢o que o sistema terd
de encetar para que as temperaturas nao ultrapassem o limite estabelecido. Contudo, neste modelo o
sistema de climatizagdo existente ndo consegue proporcionar que o edificio atinja as temperaturas
desejadas. Ao comparar-se 0 consumo anual encontrado nesta simulagéo, com o consumo real de 2011,
gréfico 19, podera notar-se que 0s consumos mensais apresentam alguma discrepancia.

Embora no ano de 2011, o consumo anual tenha sido superior aquele que foi encontrado pela
simulacdo, nos meses em que tendencialmente as temperaturas exteriores serdo mais elevadas, o
consumo obtido a partir do modelo simulado ultrapassa o que realmente foi consumido. Nos meses em
gue as temperaturas sdo menos elevadas, o consumo obtido a partir do modelo estudado apresenta uma
variacdo negativa, significativa em alguns meses, relativamente aos consumos que efetivamente foram
consumidos. Isto dever-se-4 aos valores dos coeficientes de transmissdo térmica que foram tidos em

consideragé&o.
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Grafico 19 - Balango anual do modelo simulado.

100000

90000 i
ILUMINACAO INTERIOR

80000

70000 EQUIPAMENTOS

60000

50000 ILUMINAGAO EXTERIOR

40000
30000 mmm CLIMATIZACAO
20000
= CONSUMO REAL 2011
10000 I
0 .
A& QD

CONSUMO, kWh

= MEDIA CONSUMOS REAIS (2007-

. o & \‘\ S 2011
SISO ENFEFE S )
& &N NS
¥ & v
L = 9

Visto que o balango anual encontrado, decorrente da simulagéo, ndo corresponde a nenhum ano
especifico, procedeu-se a uma comparacao entre os valores encontrados e a média dos consumos anuais
reais consumidos entre 2007/2011. A comparacdo realizada demonstra claramente que as lacunas
referentes aos coeficientes de transmissdo térmica propostos no certificado fazem com que o modelo

simulado se distancie um pouco da realidade existente.

4.3.2. Exercicio de Modelagdo 2 - Segundo o levantamento realizado

Como ja foi referido, no subcapitulo anterior, durante a avaliagdo realizada percebeu-se que os
coeficientes de transmissdo térmica propostos na certificagdo energética poderiam ndo representar de
forma precisa os diversos elementos das envolventes. Muito provavelmente, os valores indicados na
certificacdo resultardo de uma qualquer simplificacéo efetuada. Contudo, essa simplificagdo apresenta
uma influéncia negativa no estudo que se pretende realizar, visto que ndo permite acautelar um correto
funcionamento do sistema de gestdo técnica centralizada.

Nesta segunda simulagdo procedeu-se a uma correta especificacdo dos elementos que constituem as
diversas envolventes existentes, para que assim se pudesse perceber o real impacto das simplificacfes
adotadas na certificacdo energética, no consumo anual do modelo simulado. Desta forma, pretende-se
criar uma base de estudo solida, sobre a qual se irdo propor medidas de melhoria.

Em funcgéo dos diversos elementos que constituem as envolventes verticais poderdo definir-se trés
tipos diferentes de paredes exteriores. No certificado apenas uma tipologia vem especificada, sendo que

esta apresenta um coeficiente de transmissdo térmica de 0,96 W/m2°C. As especificacdes e a
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constituicdo das novas solugBes construtivas encontram-se no Anexo V1. Todas as paredes exteriores
existentes no edificio, com exce¢do das que se encontram enterradas, apresentam a seguinte constituicao
do exterior para o interior: revestimento exterior, caixa-de-ar, isolamento térmico, tela PVC, pano de
alvenaria ceramica de 20 cm de espessura, caixa-de-ar, pano de alvenaria cerdmica de 11 cm de
espessura, revestimento interior, ver figura 31. Ressalva-se o facto, de existirem partes do edificio em
que o revestimento exterior é constituido por um elemento s6lido de génese calcéria e ndo por um painel

Alucobond como a imagem em baixo demonstra. Toda a restante constituicéo é idéntica.

Figura 30 - Constituicdo tipo das envolventes verticais exteriores.

A solucdo demonstrada na figura 31 apresenta um coeficiente de transmissdo térmica de 0,137
W/m2.°C, segundo os dados resultantes da simulacdo, o que em muito difere dos 0,96 W/m2.°C
especificados no certificado energético. Para se ter uma ideia mais concreta do erro associado, uma
parede convencional constituida por dois panos de alvenaria com isolamento térmico na caixa-de-ar,
em média apresentara valores de transmissdo térmica na ordem dos 0,40 W/m?.°C.

Com as alteragdes efetuadas as especificagdes dos elementos constituintes das envolventes
exteriores, procedeu-se a uma nova simulacdo, Modelo 2. Ao compararem-se o0s valores de consumo
anuais obtidos, no Modelo 2, com os valores de consumo anuais reais, percebe-se que o modelo se
apresenta mais uniforme. Contudo, devido a limitacdo horéria estabelecida para todos os elementos
consumidores de energia elétrica, ao avaliar-se os valores obtidos nesta simulacdo podera notar-se uma
diferenca significativa relativamente & média dos consumos anuais entre anos de 2007/2011, gréfico
20.
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Grafico 20 - Balanco anual modelagdo com alteragdo nos elementos que constituem a envolvente.
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Apesar de este modelo apresentar uma diferenca significativa nos meses compreendidos entre
Janeiro e Abril, ao avaliar-se anualmente os resultados obtidos chega-se a um valor de consumo anual
estimado de 71 kWh/m2.ano. Contudo, este valor apresenta uma diferenca substancial quando
comparado com a média dos consumos anuais dos Gltimos quatro anos, 83 kWh/m?2.ano, média esta que
foi anteriormente estipulada como valor de referéncia. Esta diferenca de consumo anual atinge cerca de
14%. Apesar disto, quando se compara o valor de consumo anual estimado com o valor real consumido
em 2010, 80 kWh/m?.ano e com o de 2013, 78 kWh/mZ2.ano perceber-se-a que a diferenca percentual
diminui. A comparagdo com os valores de 2010 a diferenga percentual é de cerca 10%, ja quando em
relacdo aos valores de 2013 essa diferencga encurta para cerca de 9%.

Tendo-se iniciado as simula¢fes com base em um horério de funcionamento simplificado e tendo-
se verificado que existe uma diferenca percentual significativa em relacdo aos valores anuais de
consumo, optou-se por se tentar perceber qual seria a resposta deste Modelo 2 com um horario de
funcionamento igual ao real. Assim, procedeu-se a uma nova simulacdo que teve por base um horario
de funcionamento compreendido entre as 8:00h e as 22:00h. Estabeleceu-se que entre as 8:00h e as
18:00h, a semelhanca do que ja anterior tinha sido definido todos os elementos consumidores de energia
elétrica apresentavam uma taxa de utilizacdo de 100%, com exce¢do para 0S equipamento e a
iluminacéo exterior com uma taxa de utilizagdo e rondar 0s 50%. No periodo entre as 18:00h e as 22:00h
estabeleceu-se:

o Utilizacdo dos equipamentos cerca de 10%;
e Utilizacdo iluminacéo interior cerca de 30%;
e Ocupacao do edificio cerca de 30%;

e Sistema climatizacdo sempre ativo:

81
Reabilitacdo Energética de Edificio de Servigos. Convergéncia para NZEB.



Reabilitacao Energética de um edificio de servicos em Coimbra

Neste novo horario aplicado ao Modelo 2, mais préximo daquele que realmente se efetuard no

edificio estimou-se um consumo anual de 81 kWh/m?.ano, gréfico 21.

Grafico 21 - Balanco anual Modelo 2 otimizado.
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Neste novo balango, as diferencas de consumo mensal que existiam no Modelo 2, em horério
simplificado, e no Modelo 1 s8o muito menos expressivas. Note-se que em muitos dos meses, 0
consumo mensal simulado é equivalente ao consumo mensal real. Ao compara-se 0 consumo anual
simulado com a média dos consumos efetuados nos Ultimos quatro anos estipulada em 83 kWh/m2.ano,
nota-se que este modelo apresenta uma diferenca percentual em cerca de 3%.

Ao contréario do que acontecia no Modelo 1, neste modelo a temperatura interior simulada do edificio
ja se apresenta dentro do set-point estabelecido e utilizado pelo sistema de gestdo técnica centralizado
existente no edificio, gréafico 22.

No Modelo 2, as temperaturas interiores simuladas (temperatura interior encontrada por simulagéo
energética), nunca ultrapassam o maximo estabelecido, como acontecia com o Modelo 1, e ao longo do
ano mantém-se sempre préximas das temperaturas interiores reais medidas no edificio. Repare-se que,
por exemplo, Nos meses em que as temperaturas exteriores sdo mais elevadas, existe uma diminuicéo
da temperatura interior que resulta num aumento da energia elétrica que € fornecida para a climatizacéo,
0 que significa que a otimizacdo realizada permitiu chegar a um modelo que representa corretamente as
condigdes interiores do edificio. Ao longo do ano, percebe-se que o sistema de climatizagdo existente

apresenta-se capaz de manter as temperaturas de acordo com o set-point pré definido-
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Grafico 22 - Comparacdo entre consumo com climatizagéo e temperatura no Modelo 2.
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4.3.3. Exercicio de Modelagéo 3 — Convergéncia para NZEB
Apos se verificar que a Simulagdo 2 proporciona uma boa aproximacgdo ao real desempenho
energético do edificio, procedeu-se a uma analise individualizada de todos os elementos que perfazem
o edificio de maneira a que fosse possivel atingir o principal objetivo deste estudo, uma convergéncia
para NZEB. Nesta fase procedeu-se a utilizacdo de um horério simplificado das 8:00h as 18:00h. Para
este estudo de convergéncia estipularam-se as seguintes medidas:
e Alteracdo dos elementos envidragados do Bloco A pertencentes a fachada a Sul,
e Ventilagdo Natural;
e Colocagdo de cortica como isolamento térmico nas lajes superiores dos Pisos -1 e 0B
destinados a estacionamento;
e Desenvolvimento de paredes falsas com caixa-de-ar e com isolamento térmico em XPS
nas diversas envolventes verticais enterradas;
e Modificagdo do sistema de lluminag&o para uma iluminacdo em LED;

¢ Producdo local de energia renovavel por intermédio de 440 painéis solares fotovoltaicos.

Como forma de estimar o efeito que a ventilagdo natural podera ter neste edificio, recorreu-se a
utilizagdo de um modelo de calculo disponibilizado no programa de simulagcdo EnergyPlus que permite,
para a geometria desenvolvida, estimar um estado 6timo de ventilagdo natural no edificio. Definiu-se
neste estudo, que a ventilacdo natural deveria proporcionar ao edificio um valor de 0,6 mudancas de ar
por hora. Na realidade existente, visto existirem muitos véos envidracados que ndo permitem a entrada
de ar no edificio, pois ndo estdo dotados de mecanismos de abertura, julga-se que a ventilagdo natural

possa ocorrer no edificio pela implementacdo de mecanismos nos vaos ou nas caixas de estores.
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Como se podera observar no gréafico 23, o favorecimento da ventilacdo natural permite uma clara
reducdo das necessidades de arrefecimento do edificio, sendo estas necessidades aguelas que
apresentam uma maior expressdo num ciclo anual de consumo. Nos meses em que a temperatura
exterior € mais elevada nota-se a existéncia de uma reducdo do consumo de energia elétrica para
arrefecimento do edificio no modelo NZEB, em relacdo as necessidades de arrefecimento no Modelo
2. Contudo, nestes meses a existéncia de ventilagdo natural permitira a existéncia de ganhos térmicos
no edificio. Tal implicara que a reducéo das necessidades de arrefecimento no modelo NZEB n&o sejam
ainda menores, sendo que estes ganhos fardo com que exista uma maior necessidade de o sistema de
climatizacéo entrar em funcionamento. Contudo, como a energia dissipada pela ventilagdo natural é
superior aquela que é ganha torna-se possivel que o modelo de convergéncia para NZEB apresente uma
diminuicdo das suas necessidades de arrefecimento, em relacdo ao Modelo 2. Nos meses em que as
temperaturas exteriores sdo mais baixas, 0 modelo NZEB exprime um aumento das necessidades de
aquecimento relativamente ao Modelo 2. Nestes meses as condi¢Bes exteriores permitem que exista
uma maior insuflagdo natural de ar no edificio. Pelo facto de nestes meses a temperatura do ar exterior
ndo ser muito elevada e ser este mesmo ar aquele que é insuflado para o edificio, existird uma
diminuicdo da temperatura do ar interior até que ocorra um equilibrio entre a temperatura do ar interior
e a do ar que é insuflado do exterior. Desta forma, devido ao set-point estabelecido o sistema de
climatizacdo entrara em funcionamento até que a temperatura do ar interior se apresente dentro dos
limites estabelecidos, 0 que levara ao aumento das necessidades de aguecimento no edificio. O aumento
da insuflacéo de ar no edificio deve-se ao fato de a velocidade do vento nestes meses ser superior aquela

gue se faz sentir por exemplo nos meses em que as temperaturas exteriores sao mais elevadas.

Gréfico 23 - Balango anual da promocao de ventilagdo natural no edificio.
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Em termos globais, poderd estimar-se, com a implantacéo deste modelo de convergéncia para NZEB,

uma reducdo das necessidades de climatizacéo do edificio em cerca 20%, relativamente ao Modelo 2.
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No modelo NZEB as necessidades com a climatizacao passam a fixar-se em 193975 kWh, sendo que o
consumo com este sector no Modelo 2 tinha sido estimado em 243378 kWh.

Outras medidas que se propdem para melhorar 0 desempenho energético do edificio, consistem na
intervencao em elementos das envolventes. As alteracfes sugeridas na envolvente, permitirdo reduzir
as perdas de energia calorifica ao longo do ano, bem como promoverdo uma melhoria da inercia térmica
global do edificio. Como se podera observar no gréfico 24, a colocagéo de cortica como isolamento
térmico na laje superior do Piso -1, destinado a estacionamento, promoveu uma reducdo das perdas de
energia calorifica. Estima-se que esta redugdo ronde os 40,8%, relativamente a Laje Superior do Piso -
1 no Modelo 2. Esta melhoria permite que ndo exista uma dissipacdo de energia dos elementos
aquecidos para aqueles que ndo o sdo. Sempre que ocorram perdas de energia que levem a que o edificio
deixe de apresentar uma temperatura interior dentro do limite estipulado, o sistema de climatizacdo
entrara em funcionamento de maneira a que esse mesmo limite venha a ser restabelecido. Assim, esta
minimizacdo de perdas fard com que exista uma diminui¢do das necessidades de funcionamento do

sistema de climatizacdo, o que consequente levara a uma poupanga significativa de energia.

Gréfico 24 - Perdas de Energia Calorifica em laje intervencionada.
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Da avaliagdo realizada percebeu-se que uma reducdo dos ganhos internos poderia nos meses em que
as temperaturas exteriores sdo mais elevadas, reduzir o consumo de energia com o arrefecimento do
edificio. Esta possibilidade apresenta-se muito relevante visto que as necessidades de climatizacéo do
edificio sdo maioritariamente de arrefecimento. Como nédo se dispdem neste momento de dados que
permitam estimar uma otimizagdo dos equipamentos consumidores de energia elétrica existentes no
edificio, estudou-se a possibilidade de otimizar a iluminacao interior e exterior. Assim, procedeu-se a
um estudo que visou uma substituicdo das lampadas fluorescentes compactas existentes no edificio por

uma iluminacdo em LED. O edificio j& dispde de algumas lampadas LED no interior, pelo que ndo se
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procedeu a uma substituicdo integral. No Anexo IX, encontram-se todas as especificacdes sobre esta
alteracdo. Embora ndo contribua para os ganhos internos optou-se por substituir algumas das lampadas
existentes no exterior, em halogéneo, por forma a reduzir a poténcia total instalada. Desta forma, a
poténcia total instalada da iluminacdo no interior passou a fixar-se em 36,3 kW, uma reducédo de cerca
48,7% quando comparados com a anterior poténcia total instalada, 70,8 kW. A poténcia total instalada
da iluminagéo exterior passou a fixar-se em 4,1 kW. Foi considerado no programa de simulacdo a
existéncia de dissipacdo de calor proveniente dos kit's de adaptacdo das lampadas LED aos aparelhos
de iluminacéo existentes.

Ao avaliar-se o gréafico 25, que compara o diferencial de ganhos térmicos entre 0 modelo 2 e o
modelo NZEB bem como o consumo com a climatizacdo de ambos 0os modelos, percebe-se que 0
objetivo de reduzir as necessidades de arrefecimento é atingido. Repare-se, que pelo facto de nos meses
de Verdo os ganhos internos se apresentarem mais reduzidos no modelo NZEB, leva a que o consumo
com a climatizacdo seja inferior comparativamente ao que acontece no Modelo 2. Apesar, disto devido
as alteracBes promovidas nas diversas envolventes que promoverdo um aumento da inercia térmica no
Modelo NZEB, comparativamente ao Modelo 2, verifica-se que embora exista uma reducdo dos ganhos

internos, existe uma diminui¢do do consumo anual por parte da climatizacéo.

Gréfico 25 - Comparacao dos ganhos internos e do consumo com climatizagdo no Modelo 2 e no NZEB.
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Neste Modelo NZEB, os meses de maior consumo por parte da climatizacdo continuam a ser 0s
meses compreendidos entre Junho e Setembro. Como se podera observar no gréfico 26, estes meses de
consumo superior continuam a estar afetos aos meses em que as temperaturas exteriores sdo mais
elevadas. A proposta de Modelo NZEB apresentada, continua a permitir que o set-point estipulado para

efeitos de simulag&o se continue a fixar entre os 19°C e os 25°C. Embora, exista uma diferenca ndo
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significativa entre a temperatura interior real medida em 2013 e a temperatura interior simulada, o

modelo continua a permitir que as condi¢des térmicas interiores sejam aceitaveis.

Gréfico 26 - Comparagao entre consumo com climatizacdo e temperaturas no Modelo NZEB.
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A diferencga de temperatura anteriormente enunciada derivara do facto de se ter considerado que o
limite térmico inferior seria diferente daquele que se encontra estipulado no edificio.

Como ja foi referenciado em capitulos anteriores, serd uma imposic¢éo legal que os edificios NZEB
produzam a sua propria energia de forma renovavel. Desta forma, foi estudada a possibilidade de
produzir energia fotovoltaica no edificio. Para tal, recorreu-se ao programa PVsyst como forma de
dimensionar um sistema de producdo de energia renovavel a implementar no edificio. Optou-se pela
utilizacdo de paineis fotovoltaicos de Silicio Monocristalino com uma poténcia méaxima de 185 W. Estes
painéis utilizados sdo produzidos pela empresa Trina Solar. Foi definido que estes painéis serdo
implementados na cobertura do edificio, com uma orientagdo a sul, uma inclinacéo de 30° e em séries
de 11 médulos. Com a finalidade de converter a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos, corrente
continua, em energia elétrica que possa vir ser utilizada pelos diversos equipamentos consumidores de
energia elétrica existentes no edificio, corrente alternada sinusoidal, definiu-se que, para cada duas
séries de 11 mddulos existira um inversor Sunny Boy SB 2000HF-30. A esta¢do de producéao de energia
projetada contém 440 painéis fotovoltaicos, instalados em 40 séries de 11 mddulos, e permite uma
producdo anual de cerca 101484 kWh, gréfico 27. Este valor € o da producdo liquida, ou seja, ja exclui
todas as perdas que ocorrem no sistema de producdo. O sistema conduz a uma producdo superior mas
o facto de existirem diversas perdas de energia associadas, como por exemplo no inversor, faz com que
ocorra uma diminuicdo da energia que podera ser utilizada. O sistema dimensionado ocupa uma area

de 564 m? na cobertura.
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Gréfico 27 - Produgéo energia elétrica no edificio.
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Considerou-se que toda a energia produzida no edificio sera utilizada para consumo proprio, ndo
sendo assim esta injetada na rede. Desta forma, o consumo interno do edificio sera abastecido pela
producdo interna sendo que quando esta producdo nao for suficiente para alimentar o consumo interno,
0 edificio passara a recorrer a energia da rede. Todas as especificages associadas ao dimensionamento
e a todos os materiais considerados para efeitos de produgédo de energia encontram-se no Anexo VIII.

Com as propostas efetuadas conseguiu-se que o edificio apresente uma redugdo em termos de
consumo global anual, passando este a ser estabelecido em cerca de 46 kWh/m2.ano. O edificio com a
aplicagdo das propostas de melhoria definidas, passara assim a apresentar um consumo anual de energia
a rondar os 436540 kWh, sendo neste valor contabilizado a contribui¢do da produgéo de energia elétrica
no edificio, grafico 28. Sem a producéo de energia fotovoltaica, o consumo anual do edificio fixa-se
nos 538024 kWh. Este balango anual demonstrado resulta de um estudo efetuado para o horério de

funcionamento simplificado das 8:00h as 18:00h.

Gréfico 28 - Balanco anual Modelo NZEB.
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Como forma de perceber se as medidas propostas teriam influéncia numa possivel reclassificacdo de
classe energética, procedeu-se a realizacdo de todos os célculos necessarios a uma classificacdo
energética. Segundo a Portaria n°349-D/2013 o desempenho energético de um edificio de comércio e
servigos deverd ser aferido pela determinacdo do seu IEE. Para que se pudesse encontrar a classe
energética deste edificio teve de se proceder ao calculo de um racio de classe energética (R ieg). Para o
célculo deste racio estimaram-se os seguintes valores: IEEs=38.23 kWh/m?, IEEren= 10.72 KWh/m? e
IEEers= 120.68 kWh/m?, Desta forma, chegou-se a um racio de classe energética igual a 0,22 o que

equivale a uma classe A*.

4.4. Analise Financeira

Como forma de realizar uma andlise econdmica a viabilidade das medidas propostas, optou-se por
realizar uma avaliacdo que permitisse especificar os proveitos financeiros desta reabilitacdo energética.
No Anexo IX, poderdo ser encontrados de forma muito mais detalhada todos os pormenores sobre a
avaliacdo realizada.

Tendo em consideracdo o valor de referéncia de 0,12€/kWh utilizado no subcapitulo 4.1.6. para o
calculo da faturag&o energética nos ultimos 4 anos, estima-se que as medidas propostas contribuam para
uma poupanca anual de cerca de 36,5 mil euros, em relacéo ao valor que em 2013 foi despendido em
energia elétrica. Como se podera observar pela tabela 19, para a aplicacdo das medidas propostas sera
necessario que a entidade detentora do edificio despenda cerca de 390.5 mil euros. Deste total, a solugao
mais dispendiosa serd o sistema de produgdo de energia, projetado para o edificio. Para a colocacéo
deste sistema no edificio, serdo necessarios cerca de 220,3 mil euros, o que representa cerca de 56% do
valor total que serd necessario investir. O valor referido ndo incluiu eventuais custos futuros com a

manutencdo do sistema.

Tabela 19 - Custo das alteracdes sugeridas.

MEDIDA VALOR
PRODUCAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA 220,276.33 €
MELHORIA DAS ENVOLVENTES DO EDIFICIO 145,690.40 €
ILUMINACAO LED 24,502.91 €
TOTAL 390,469.64 €
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Outro aspeto relevante serd o facto de que o tempo de vida Util do sistema de producdo ser de
aproximadamente 25 anos. Assim, restardo a empresa cerca de 15 anos durante os quais podera poupar
uma gquantia relevante. Estima-se que exista uma quebra da producéo de energia em cerca de 9% a partir
dos primeiros 10 anos de producdo. Esta quebra produtiva acabaré por, ao fim de 25 anos, atingir um
valor que muito provavelmente rondard os 15% de quebra na producdo de energia elétrica. Ja a
iluminacdo em LED dispdem de um tempo de vida til variavel em funcéo da lampada escolhida e da
marca que a fornece. Assim, considera-se que o periodo de vida util de cada lampada sera coincidente
com ao periodo retorno do investimento. Todas as lampadas LED s&o regulaveis.

Segundo o Despacho n.° 15793-L/2013, o apuramento da viabilidade econdmica devera ser aferido
pelo célculo do periodo de retorno simples (PRS) que é dado pela seguinte expressdo: PRS= C/P, sendo
que o valor de (C) corresponde a totalidade dos custos de investimento e o valor de (P) corresponde a
poupanca anual resultante da aplicacdo da medida em estudo. Se, se tiver em consideragéo o valor de
referéncia de 0,12€/kWh ja anteriormente referido, estima-se que o PRS deste estudo seré igual a 10,7
anos. O valor encontrado vai de encontro a politica de investimentos da empresa detentora do edificio,
gue considera vidvel o investimento em projetos que apresentem um periodo de retorno inferior a 11
anos. Segundo este mesmo despacho o prego da energia a considerar para o célculo do PRS deveré ser
igual aquele que é praticado no momento do investimento. Assim, tendo em conta que em 2013 e em
2014 o prego da eletricidade ja seria diferente dos 0,12€/kWh anteriormente utilizados, estabelecendo-
se perto dos 0,16€/kWh, podera concluir-se que o periodo de retorno sera ainda menor. Considerando
que no momento do investimento o preco da energia se encontrard estabelecido em cerca de 0,16€/kWh,
a poupanca da fatura de energia elétrica anual neste edificio passara a fixar-se em cerca de 48,75 mil
euros, em relacdo ao valor que em 2013 foi despendido em energia elétrica. Isto fard com que o PRS
passe a cifrar-se em cerca de 8 anos.

A medida de melhoria das envolventes expressa na tabela 19, contempla a aplicagdo/substituicdo do
vidro existente por vidro triplo. Na pesquisa realizada a este tipo de material, verificou-se a sua
utilizacdo em Portugal ndo é expressiva ndo existindo atualmente no mercado informagdo sobre o0s
precos praticados na comercializagdo deste tipo de vidro. Assim, atente-se no facto que o valor indicado
no Anexo IX, podera apresentar alguma margem de erro. Apesar disto, considera-se que o valor

indicado por unidade podera representar um bom valor de referéncia.
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5. CONCLUSAO E PROPOSTAS DE DESENVOLVIMENTO FUTURO

5.1. Concluséo

A principal conclusdo deste estudo tem que ver com a constatacdo que, a utilizacdo de uma
metodologia sofisticada de modelagdo conjugada com a promogéo de algumas medidas de melhoria do
comportamento energético de um edificio de servi¢os permite uma forte convergéncia do mesmo para
NZEB.

Numa primeira simulagdo realizada, Modelo 1, que tentou ir ao encontro das especificidades
indicadas no certificado energético, verificou-se que as simplificacbes estipuladas no documento
apresentam influéncia negativa nas condi¢cbes ambientais interiores bem como a existéncia de uma
discrepancia nos consumos mensais. Nesta primeira simulacdo, verifica-se que, embora se tenha
chegado a um valor de consumo anual semelhante aquele que vem estimado no certificado energético,
as condicgdes de temperatura interior estipuladas no sistema de gestéo técnica centralizado no edificio,
ndo se vém a verificar em muitas alturas do ano.

Ao tomar-se consciéncia de que este modelo se poderia tornar redutor para o estudo que se pretendia
realizar, iniciou-se uma analise a todos os elementos existentes. Durante esta analise, ao avaliar-se de
uma forma detalhada todo o cadastro existente, percebeu-se que muito provavelmente os valores que se
encontram estipulados como sendo os coeficientes de transmissdo térmica dos diversos elementos que
compdem o edificio pudessem estar desajustados, com valores mais elevados do que os reais em alguns
elementos. Desta forma, procedeu-se a uma nova simulagdo, Modelo 2, na qual foram tidas em
consideracdo todas as diferencas encontradas. Através da simulacdo deste Modelo 2, consegue-se
chegar a um estado de otimizagdo, julgando-se ser este 0 modelo que com maior fiabilidade representara
a realidade existente. Em uma primeira simulacéo deste Modelo 2, para um horario de funcionamento
simplificado das 8:00h as 18:00h verificou-se que o consumo anual simulado seria de cerca 71
kWh/m?.ano. Este valor calculado apresenta-se muito interessante, pois permitia que se pudesse realizar
uma simulacdo mais complexa que tivesse em consideracao o horario real de funcionamento do edificio.
Assim, definiu-se um novo horério, igual ao que realmente ocorre no edificio, e procedeu-se a uma nova
simulacéo. Desta forma, chegou-se a um valor de consumo anual que rondava os 81 kWh/m?.ano. Este
valor apresenta-se muito semelhante ao valor anual que foi consumido em 2010. Este modelo permitiu
que as diferencas de consumo mensais fossem diminuidas, tornando-se estas muito menos expressivas.
Com este modelo, as questdes afetas as variagbes térmicas interiores deixaram de ser uma realidade
sendo que as temperaturas interiores encontradas através das simulacgdes realizadas se aproximam das
que realmente foram medidas no edificio no ano de 2013. Verificou-se que tanto para 0 Modelo 1 como
para 0 Modelo 2, os ganhos internos, decorrentes da natural utilizacdo do edificio, apresentam especial
relevancia no balanco energético anual do edificio, visto serem um facto chave para a reducdo do

consumo anual de energia com a climatizag&o.
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As solucBes construtivas inerentes ao edificio fizeram com que ndo se estipulassem medidas que
visassem a alteracdo das solugfes construtivas que perfazem as envolventes exteriores verticais. Ao
construir-se um modelo de convergéncia para NZEB, verificou-se a existéncia de uma perda de energia
significativa entre pisos que sdo aquecidos e agueles que ndo o sdo. Desta forma, definiu-se que uma
das medidas a implementar deveria passar pelo isolamento térmico das lajes. Os resultados obtidos
apresentaram uma melhoria muito significativa na capacidade que estes elementos ja isolados
termicamente demonstram na reducdo de perdas de energia. Verificou-se a existéncia de uma grande
reducdo de perdas de calor entre 0s pisos aquecidos e 0s ndo aquecidos que rondara os 40%. A hipdtese
de implementar no edificio mecanismos que permitam a ocorréncia de ventilagdo natural, apresenta-se
como uma grande hip6tese de melhoria a implementar. Esta solu¢do permitira que as necessidades de
climatizacdo do modelo NZEB baixem cerca de 20%. Tal como nos outros modelos anteriormente
enunciados, 0s ganhos internos no Modelo NZEB apresentam especial relevancia. De forma a reduzir
a estes ganhos internos e ao mesmo tempo diminuir a poténcia dos elementos consumidores de energia
elétrica, estudou-se a hipoGtese de melhorar o sistema de iluminagdo existente. Esta melhoria foi
conseguida através da implementacdo de um sistema LED. Com a substituicio de lampadas
fluorescentes compactas por LED, conseguiu-se que a poténcia total instalada da iluminacéo interior
diminuisse cerca de 48,7%. Na iluminagao exterior, a reducéo atingiu os 62%. Para que o edificio possa
convergir para a denominagdo NZEB, projetou-se um sistema de producdo de energia renovavel por
intermedio de painéis solares fotovoltaicos. Estimou-se que este sistema produtivo produza cerca de
101484 kWh anualmente.

As alteragdes de melhoria propostas e que se encontram devidamente enunciadas no subcapitulo
4.3.3, permitiram que se tenha chegado a um valor de consumo anual que ronda os 46 kWk/m?.ano.
Este valor representa uma redugdo de cerca 35% das necessidades de consumo anuais, quando
comparado com o valor de consumo anual obtido no horério simplificado no Modelo 2. Ao comparar-
se 0 consumo anual obtido por simulacdo no Modelo NZEB, com o valor de consumo real que em 2013
foi consumido, 78 kWh/m?.ano verificar-se-a4 que 0 Modelo NZEB apresenta uma redugéo de cerca
41%. Apos as medidas estipuladas, verifica-se que o edificio passara de uma classe energética B para
uma A*. Tal facto, revela uma melhoria muito significativa no desempenho energético do edificio.
Estima-se que as medidas de melhoria estipuladas tenham um custo de implementacéo fixado em cerca
de 390.5 mil euros. Considerando que em 2014 a preco da energia elétrica em Portugal é de cerca de
0,16€/kWh, estima-se que o0 periodo de retorno simples do investimento proposto seja de cerca 8 anos.
Por sua vez, estima-se que 0 montante que se podera vir a poupar em energia elétrica seja de cerca de
48,75 mil euros anuais, em relacéo ao valor que em 2013 foi despendido em energia elétrica. Os valores
encontrados demonstram uma boa otimizacdo, visto que existe uma 6tima relagéo entre custo/beneficio
entre as medidas estipuladas. Na tabela 20, mostra-se um resumo dos valores encontrados para o

consumo anual em cada modelo, sendo estes comparados com o valor de consumo real em 2013.
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N&o existindo no momento indicacdes na legislacdo Portuguesa que indique um valor referencial

para o0 consumo anual por metro quadrado nem a contribui¢do das energias renovaveis, a semelhanca

do que ja se encontra estabelecido em outros paises da UE, podera definir-se que o valor encontrado

poderé servir como indicador de referéncia para outros edificios de servigos edificados naquela regido

de Portugal. Neste modelo NZEB, a contribuicdo das renovaveis representa cerca de 19%.

Tabela 20 - Resumo do balango anual de cada modelo simulado.

BALANCO ANUAL, kWh

BALANGCO ANUAL 2013, KWh/m?.ano

MODELO 1 815901 86
MODELO 2 675335 71
MODELO NZEB 436540 46
CONSUMO REAL EM 2013 741260 78

5.2. Propostas de Desenvolvimento Futuro

Atualmente muitos estudos tém vindo a ser realizados sobre os beneficios energéticos que a

aplicacdo de novos tipos de materiais podem trazer ao sector da reabilitacdo de edificios. Contudo, neste

momento ndo se dispdem de informagdes concretas que permitissem a aplicacdo desses hovos materiais

neste estudo. A aplicacdo desses novos elementos poderia por exemplo maximizar a producdo de

energia elétrica no edificio, o que permitiria assim reduzir o balanco de consumo anual do edificio.

Desta forma, definem-se as seguintes propostas de desenvolvimento futuro:

e Aplicacdo de novos isolamentos térmicos, por exemplo PCM, em locais especificos que

permitam uma melhoria significativa do desempenho energético do edificio;

e Substituicdo de equipamentos elétricos existentes no edificio, como por exemplo desktop, por

outros de funcionalidades equivalentes mas que apresentem uma melhor classe energética.

Estes elementos sdo responsaveis por uma grande parte do consumo de energia elétrica do

edificio. A substituicdo de alguns desses equipamentos por outros que apresentem um

desempenho idéntico mas um consumo menor permitirda que o consumo anual baixe

significativamente. Outro fator é o facto que estes equipamentos serem responsaveis por grande

parte dos ganhos internos no edificio. A otimizagdo sugerida permitira que nos meses de Verao

em que a temperatura exterior é mais elevada exista uma reducéo do consumo efetuado pelos

aparelhos de climatizagéo existentes;
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e Substituicdo dos elementos mecanicos que perfazem o sistema de climatizacdo existente, por
outros que apresentem indices de eficiéncia energética superiores;

e Visto apresentar-se como medida possivel uma otimizagdo dos equipamentos elétricos
existentes que resultard numa significativa reducdo dos ganhos internos, sugere-se o estudo de
medidas passivas, como por exemplo o desenvolvimento de uma parede de trombe nas fachadas
gue se encontram a Norte que permitird compensar a reducdo dos ganhos internos nos meses
onde as temperaturas exteriores ndo sdo tdo elevadas e assim permitird que ndo seja necessario
recorrer aos sistema de climatizacdo mecénica permitindo uma poupanca de energia;

e Estudo da possibilidade de producdo de energia elétrica através de outras tecnologias de
producdo renovavel, como por exemplo a aplicagdo de miniturbinas e6licas no edificio;

e Producéo de energia através de painéis fotovoltaicos que contenham nanotecnologia integrada;

¢ Implementacéo de sistemas de producéo de energia fotovoltaica nas fachadas do edifico que se
encontram viradas a sul, maximizando assim a producéo de energia elétrica ja sugerida no atual
estudo realizado;

e Estudar a viabilidade de utilizar nos sistemas de producdo de energia elétrica ja sugeridos um
sistema de Tracking que permite a exista um aumento na producdo de energia elétrica por parte
dos painéis existentes;

e Estudar a viabilidade de implementagdo de um sistema hibrido de iluminacéo, isto ¢ a
instalacdo de um sistema automatico gerido por software dedicado, que mede o nivel de
iluminéncia no interior do edificio e liga o sistema de iluminagdo quando necessario Esta
solucéo permitird que exista uma maximizacao da obtencéo da iluminagdo natural do edificio.
Desta forma, estima-se que possa vir a ser possivel uma reducdo do consumo anual com a

iluminacéo.

94
Reabilitacdo Energética de Edificio de Servigos. Convergéncia para NZEB.



Referéncias Bibliograficas

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] INCI — Instituto da Construcdo e do Imobiliério. (2013, Novembro). Relatorio Semestral da
Construcdo em Portugal no 1°Semestre de 2013. Recuperado em Abril, 2014 do
http://www.inci.pt/Portugues/inci/EstudosRelatoriosSectoriais/EstudosRelatrios%20Sectoriais/RelCo
nst_2013.pdf.

[2] INE — Instituto Nacional de Estatistica. (Edicdo de 2011). Estatisticas da Construcéo e Habitacao
- 2010. Recuperado em Abril, 2014, do
http://www.ine.pt/xportal/xmain?xpid=INE&xpgid=ine_publicacoes&PUBLICACOESpub_boui=123
674274&PUBLICACOESmodo=2.

[3] INE — Instituto Nacional de Estatistica. (2013, Abril). Reabilitacdo do Parque Habitacional — 2013.
Recuperado em Abril, 2014, do
http://www.ine.pt/xportal/xmain?xpid=INE&xpgid=ine_destaques&DESTAQUESdest_boui=157040

557&DESTAQUESmModo=2.

[4] Directorate-General for Energy. (2014, Fevereiro). Technical Guidance: Financing the energy
renovation of buildings with Cohesion Policy funding, 2014. Recuperado em Abril, 2014, do

http://ec.europa.eu/energy/efficiency/studies/doc/2014 guidance_energy_renovation_buildings.pdf.

[5] “Diretiva 2010/31/EU do Parlamento Europeu e do Conselho de 19 Maio de 2010”

[6] “Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios. Decreto-Lei n°® 40/90
de 6 Fevereiro”

[7] “Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios. Decreto-Lei n® 118/98 de 7
Maio”

[8] “Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios.
Decreto-Lei n°® 78/2006 de 4 Abril”

[9] “Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios. Decreto-Lei n°
80/2006 de 4 Abril

[10] “ Decreto-Lei n® 118/2013 de 20 Agosto”

[11] WILSON, M. A energia. Rio de Janeiro: José Olympio, 1968. PAG 200.

[12] International Energy Agency. (2013, Junho). World Energy Outlook Special Report: Redrawing
the Energy-Climate Map. Recuperado em Abril, 2014, do
http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/WEO_Special_Report_2013_Redrawing
_the_Energy_Climate_Map.pdf.

[13] Energy Information Administration. (2013, Julho). International Energy Outlook 2013: With
Projections to 2040. Recuperado em Abril, 2014, do
http://www.eia.gov/forecasts/ieo/pdf/0484(2013).pdf.

95
Reabilitacdo Energética de Edificio de Servigos. Convergéncia para NZEB.


http://www.inci.pt/Portugues/inci/EstudosRelatoriosSectoriais/EstudosRelatrios%20Sectoriais/RelConst_2013.pdf
http://www.inci.pt/Portugues/inci/EstudosRelatoriosSectoriais/EstudosRelatrios%20Sectoriais/RelConst_2013.pdf
http://www.ine.pt/xportal/xmain?xpid=INE&xpgid=ine_publicacoes&PUBLICACOESpub_boui=123674274&PUBLICACOESmodo=2
http://www.ine.pt/xportal/xmain?xpid=INE&xpgid=ine_publicacoes&PUBLICACOESpub_boui=123674274&PUBLICACOESmodo=2
http://www.ine.pt/xportal/xmain?xpid=INE&xpgid=ine_destaques&DESTAQUESdest_boui=157040557&DESTAQUESmodo=2
http://www.ine.pt/xportal/xmain?xpid=INE&xpgid=ine_destaques&DESTAQUESdest_boui=157040557&DESTAQUESmodo=2
http://www.eia.gov/forecasts/ieo/pdf/0484(2013).pdf

Referéncias Bibliograficas

[14] Eurostat. (2012, Agosto). Producdo e Importacdo de Energia. Recuperado em Abril, 2014, do
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.php/Energy_production_and_imports/pt.

[15] DGEG - Dire¢do Geral de Energia e Geologia. Principais Indicadores Energéticos em Portugal.
Recuperado em Abril, 2014, do http://www.dgeg.pt/.

[16] “Resolugdo do Conselho de Ministros n°20/2013”.

[17] “Diretiva 2002/91/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de Dezembro de 2002, relativa

ao desempenho energético dos edificios”.

[18] “Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios. Decreto-Lei n® 79/2006,
de 4 Abril de 2006”.

[19] QAI — Analises a Qualidade do Ar Interior, S.A. Recuperado em Abril, 2014, do http://www.qai.pt/.

[20] ADENE- Agencia para a Energia. (2012, Junho). Net Zero-Energy Buildings Conference: EPBD
(recast) e as suas implicacbes para Portugal. Recuperado em Abril, 2014, do
http://www.Ineg.pt/download/5664/EPBD%20(recast)%20e%20as%20implica%E7%F5es%20para%
20Portugal%20-%20Paulo%20Santos.pdf.

[21] Certificagdo Energética e Ar Interior. Guia Pratico do Certificado Energético da Habitac&o.

Recuperado em Abril, 2014, do http://www2.adene.pt/pt-pt/Publicacoes/Documents/GuiaCE.pdf.
[22]

Santos, P. Baptista, N. Desempenho energético dos edificios — O impacto dos regulamentos na

construcdo e as oportunidades de melhoria do parque habitacional.

Recuperado em Abril, 2014, do http://wwwz2.adene.pt/pt-
pt/SubPortais/SCE/Informacao/Publicoemgeral/Documents/I ISBE_paper_11.pdf.

[23] Jornadas de Climatizacdo - Ordem dos Engenheiros. (2013, Outubro). ASHRAE — Portugal
Chapter. Recuperado em Abril, 2014, do
http://www.ordemengenheiros.pt/fotos/dossier_artigo/ap_ashraeportugalchapter2013 2014 39302099
35265328aceffe.pdf.

[24] ASHRAE Journal’'s. (2010, Junho). Guide to Standard 189.1 - Balancing Environmental
Responsibility, Resource Efficiency & Occupant Comfort. Recuperado em Abril, 2014, do
https://www.ashrae.org/File%20L.ibrary/docLib/Publications/AJSupplement_189-1-1-.pdf.

[25] ANSI/ASHRAE/USGBC/IES Standard 189.1-2011, “Standard for the Design of High-

Performance Green Buildings — Except Low-Rise Residential Buildings”.

96
Reabilitacdo Energética de Edificio de Servigos. Convergéncia para NZEB.


http://www.qai.pt/
http://www2.adene.pt/pt-pt/Publicacoes/Documents/GuiaCE.pdf
http://www2.adene.pt/pt
http://www.ordemengenheiros.pt/fotos/dossier_artigo/ap_ashraeportugalchapter2013_2014_3930209935265328aceffe.pdf
http://www.ordemengenheiros.pt/fotos/dossier_artigo/ap_ashraeportugalchapter2013_2014_3930209935265328aceffe.pdf
https://www.ashrae.org/File%20Library/docLib/Publications/AJSupplement_189-1-1-.pdf

Referéncias Bibliograficas

[26] Energy- Efficiency Standards and Green Buildings Certification Systems Used the Department
of Defense for Military and Major Renovations (2013). Recuperado em Abril, 2014, do
http://books.google.pt/books?id=eA91AgAAQBAI&pg=PA125&Ipg=PA125&dq=ASHRAE/ANSI/
USGBC+189.1&source=bl&ots=MLIdyZw40j&sig=11evWRIWE7D9Uo0TSiV9txHvkfZU&hl=pt-
PT&sa=X&ei=wrApU7-
3JeeY1IAWZ90GYAg&ved=0CEWQB6AEWAZzgK#v=0nepage&q=ASHRAE%2FANSI%2FUSGBC%
20189.1&f=false.

[27] ASHRAE Organization. Standards for the Design of High Performance, Green Buildings Except
Low-Rise Residential Buildings. Recuperado em Abril, 2014, do
https://www.ashrae.org/File%20Library/docLib/Publications/189-1-FAQ-4-26-12.pdf.

[28] Passive-On project. (2007, Julho). A norma PassivHaus em Climas Quentes da Europa:
Diretrizes de projeto para casas confortaveis de baixo consumo energético. Recuperado em Abril,
2014, do http://mww.passive-on.org/CD/1.%20Technical%20Guidelines/Part%201/Part%201%20-
%20Portugues.pdf.

[29] PassivHaus Institut. PassivHaus Primer. Recuperado em Abril, 2014, do

http://www.passivebuildings.ca/resources/Documents/BRE-PassivHaus-Primer.pdf.
[30] PassivHaus.org. Recuperado em Abril, 2014, do http://www.passivhaus.org.uk/page.jsp?id=17.

[31] Ecofys, Politecnico di Milano, University of Wuppertal. (2013, Fevereiro). Towards Nearly Zero
Energy Buildings: Definition of common principles under the EPBD. Recuperado em Abril, 2014,
do http://ec.europa.eu/energy/efficiency/buildings/doc/nzeb_full_report.pdf.

[32] “Paul Hodson, DG ENERG, Speaking at Environmental Finance Energy Efficiency Financing
Conference, 19 March 2013”.

[33] Ascenso, R. O que vai mudar com os NZEB, em Tema de Capa. Recuperado em Abril, 2014, do
http://www.edificioseenergia.pt/media/53562/tcapa%201.pdf.

[34] Buso, T. Corgnati, S. Derjanecz, A. Kurnitski, J. Litiu, A. NZEB definitions in Europe. REHVA-
Federation of European Heating, Ventilation and Air-conditioning Associations. Recuperado em Abril,
2014, do http://www.rehva.eu/publications-and-resources/hvac-journal/2014/022014/nzeb-definitions-
in-europe/?L=0%2527.

[35] European Commission Energy Efficiency. (2012, Setembro). UK National Plan — Increasing the
number of Nearly Zero Energy Buildings, September. Recuperado em Abril, 2014, do
http://ec.europa.eu/energy/efficiency/buildings/implementation_en.htm.

[36] “Portaria n°66/2014, de 12 de Margo”

[37] ”Decreto-Lei n°58/2013, de 20 de Agosto”

97
Reabilitacdo Energética de Edificio de Servigos. Convergéncia para NZEB.


http://books.google.pt/books?id=eA91AgAAQBAJ&pg=PA125&lpg=PA125&dq=ASHRAE/ANSI/USGBC+189.1&source=bl&ots=MLldyZw40j&sig=l1evWRiwE7D9UoTSiV9txHvkfZU&hl=pt-PT&sa=X&ei=wrApU7-3JeeY1AWZ9oGYAg&ved=0CEwQ6AEwAzgK#v=onepage&q=ASHRAE%2FANSI%2FUSGBC%20189.1&f=false
http://books.google.pt/books?id=eA91AgAAQBAJ&pg=PA125&lpg=PA125&dq=ASHRAE/ANSI/USGBC+189.1&source=bl&ots=MLldyZw40j&sig=l1evWRiwE7D9UoTSiV9txHvkfZU&hl=pt-PT&sa=X&ei=wrApU7-3JeeY1AWZ9oGYAg&ved=0CEwQ6AEwAzgK#v=onepage&q=ASHRAE%2FANSI%2FUSGBC%20189.1&f=false
http://books.google.pt/books?id=eA91AgAAQBAJ&pg=PA125&lpg=PA125&dq=ASHRAE/ANSI/USGBC+189.1&source=bl&ots=MLldyZw40j&sig=l1evWRiwE7D9UoTSiV9txHvkfZU&hl=pt-PT&sa=X&ei=wrApU7-3JeeY1AWZ9oGYAg&ved=0CEwQ6AEwAzgK#v=onepage&q=ASHRAE%2FANSI%2FUSGBC%20189.1&f=false
http://books.google.pt/books?id=eA91AgAAQBAJ&pg=PA125&lpg=PA125&dq=ASHRAE/ANSI/USGBC+189.1&source=bl&ots=MLldyZw40j&sig=l1evWRiwE7D9UoTSiV9txHvkfZU&hl=pt-PT&sa=X&ei=wrApU7-3JeeY1AWZ9oGYAg&ved=0CEwQ6AEwAzgK#v=onepage&q=ASHRAE%2FANSI%2FUSGBC%20189.1&f=false
http://books.google.pt/books?id=eA91AgAAQBAJ&pg=PA125&lpg=PA125&dq=ASHRAE/ANSI/USGBC+189.1&source=bl&ots=MLldyZw40j&sig=l1evWRiwE7D9UoTSiV9txHvkfZU&hl=pt-PT&sa=X&ei=wrApU7-3JeeY1AWZ9oGYAg&ved=0CEwQ6AEwAzgK#v=onepage&q=ASHRAE%2FANSI%2FUSGBC%20189.1&f=false
https://www.ashrae.org/File%20Library/docLib/Publications/189-1-FAQ-4-26-12.pdf
http://www.passive-on.org/CD/1.%20Technical%20Guidelines/Part%201/Part%201%20-%20Portugues.pdf
http://www.passive-on.org/CD/1.%20Technical%20Guidelines/Part%201/Part%201%20-%20Portugues.pdf
http://www.passivebuildings.ca/resources/Documents/BRE-PassivHaus-Primer.pdf
http://www.passivhaus.org.uk/page.jsp?id=17
http://ec.europa.eu/energy/efficiency/buildings/doc/nzeb_full_report.pdf
http://www.edificioseenergia.pt/media/53562/tcapa%201.pdf
http://www.rehva.eu/publications-and-resources/hvac-journal/2014/022014/nzeb-definitions-in-europe/?L=0%2527
http://www.rehva.eu/publications-and-resources/hvac-journal/2014/022014/nzeb-definitions-in-europe/?L=0%2527
http://ec.europa.eu/energy/efficiency/buildings/implementation_en.htm

Referéncias Bibliograficas

[38] “Portaria n°349-A/2013, de 29 Novembro”

[39] “Portaria n°349-B/2013, de 29 Novembro”

[40] “Portaria n°349-D/2013, de 29 Novembro, Anexo I”
[41] “Despacho 15793-J/2013”

[42] Gongalves, H. Graca; J.M. Conceitos Bioclimaticos para Edificios em Portugal.
Recuperado em Maio, 2014, do
http://www.Ineg.pt/download/4117/Conceitos%20Bioclim%C3%A1ticos.pdf.

[43] Sadineni,S. Madala,S. Boehm,R. 2011. Passive building energy savings: A review of

building envelope componentes. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15 (8): 3617-3631.

[44] Lucas, J.A.C. 2004. ITE 24- Classificacio e Descrigdo Geral de Revestimentos para Paredes de
Alvenaria ou de Betdo. Lisboa. LNEC.

[45] Pérez, G. Rincdn, L. Vila, A. Gonzélez, J.M. Cabeza, L.F. 2011. Behaviour of green facades in
Mediterranean Continental climate. Energy Conversion and Management, 52 (4):1861-1867.

[46] Ascione, F. Bianco, N. Rossi, F. Turni, G. Vanoli, P. 2013. Green roofs in European climates. Are

effective solutions for the energy savings in air-conditioning?. Applied Energy, 104: 845-859.

[47] Perini, K. Rosasco, P. 2013. Cost-benefit analysis for green facades and living Wall systems.
Building and Environment, 70: 110-121.

[48] Lopes, J.G. 1994. ITE 34 — Anomalias em impermeabilizacdes de coberturas em terraco. Lisboa.
LNEC.

[49] Costa, L. M. L. 2010. Espacos verdes sobre cobertura, uma abordagem estética e ética.

Dissertacdo final de mestrado, Instituto Superior de Agronomia, Lisboa.

[50] Santos, C. A. P. Matias, L. 2006. ITE 50- Coeficientes de transmissao térmica de elementos da

envolvente dos edificios. Lishoa. LNEC.

[51] Niachou, A. Papakonstantinou, K. Santamouris, M. Tsangrassoulis, A. Mihalakakou, G. 2001.
Analysis of the green roof termal properties and inevestigation of its energy performance. Energy and
Buildings, 33 (7): 719-729.

[52] Jaffal, I. Ouldboukhitine, S. Belarbi, R. 2012. A comprehensive study of the impacto f green roofs

on building energy performance. Renewable energy, 43: 157-164.

[53] Roof-Greening Guideline, *“ Guideline for the Planning, Execution and Upkeep of Green-Roof
Sites”, January 2002.

98
Reabilitacdo Energética de Edificio de Servigos. Convergéncia para NZEB.


http://www.lneg.pt/download/4117/Conceitos%20Bioclim%C3%A1ticos.pdf

Referéncias Bibliograficas

[54] Kosareo, L. Ries, R. 2007. Comparative environmental life cycle assessment of green roofs.
Building and Environment, 42 (7): 2606-2613.

[55] Niachou et al, A. 2001. Analysis of the green roof termal properties and investigation of its energy
performance. Energy and Buildings, 33 (7): 719-729.

[56] Castleton, H. F. Stovin, V. Beck, S. B.M. Davison. J. B. 2010. Green roofs; building energy savings
and the potential for retrofit. Energy and Buildings, 42 (10): 1582-1591.

[57] Aldawoud, A. 2013. Conventional fixed shading devices in comparison to an electrochromic
glazing system in hot, dry climate. Energy and Buildings, 59: 104-110.

[58] Freewan. A. A. Y. 2014. Impact of external shading devices on termal and daylighting performance

of offices in hot climate regions. Solar Energy, 102: 14-30.

[59] A thermie programme action, “Daylighting in Buildings”, 1994, [Online]. Disponivel:
http://erg.ucd.ie/UCDERG/pdfs/mb_daylighting_in_buildings.pdf. [05/2014].

[60] Palhinha, M. S. J. 2009. Sistemas de sombreamento em arquitetura: Proposta de um novo método

de concepcdo e dimensionamento. Dissertacéo final de mestrado, Instituto Superior Técnico, Lisboa.

[61] GreenSavers. (2014, Margo). Sistema de sombra cinético confere nova vida a fachadas
mondtonas. Recuperado em Maio, 2014, do http://greensavers.sapo.pt/2014/03/25/sistema-de-sombra-

cinetico-confere-nova-vida-a-fachadas-monotonas-com-fotos/.

[62] Grangvist, C. G. Azens, A. Heszler, P. Kish, L. B. Osterlund, L. 2007. Nanomaterials for benign
indoor environments: Electrochromics for “ smart windows”, sensors for air quality, and photo-catalysts

for air cleaning. Solar Energy Materials and Solar Cells, 91(4): 355-365.

[63] Khudhair. A. M. Farid, M. M. 2004. A review on energy conservation in building applications with
termal storage by latent heat using phase change materials. Energy Conversion and Management, 45
(2): 263-275.

[64] Tyagi, V. V. Buddhi, D. 2007. PCM termal storage in buildings: A state of art. Renewable and
Sustainble Energy Reviews, 11 (6):1146-1166.

[65] Sage-Lauck, J. S. Sailor, D. J. Evaluation of Phase Change Materials for Improving Thermal

Comfort in a Super-Insulated Residential Building. Energy and Buildings.

[66] Santos, S. D. P. 2009. Sistemas Avancados de lluminac¢do Natural: Estudo Comparativo de
Vidros Prismaticos, Laser-Cut Panels e Channel Panels. Dissertacdo final de mestrado, Instituto

Superior Técnico, Lishoa.

99
Reabilitacdo Energética de Edificio de Servigos. Convergéncia para NZEB.


http://erg.ucd.ie/UCDERG/pdfs/mb_daylighting_in_buildings.pdf
http://greensavers.sapo.pt/2014/03/25/sistema-de-sombra-cinetico-confere-nova-vida-a-fachadas-monotonas-com-fotos/
http://greensavers.sapo.pt/2014/03/25/sistema-de-sombra-cinetico-confere-nova-vida-a-fachadas-monotonas-com-fotos/

Referéncias Bibliograficas

[67] Ullah, I. Shin, S. 2014. Highly concentrated optical fiber-based daylighting systems for multi-floor
office buildings. Energy and Buildings, 72: 246-261.

[68] Han, H. J. Jeon, Y. I. Lim, S. H. Kim, W. W. Chen, K. 2010. New developments in illumination,
heating and cooling technologies for energy-efficient buildings. Energy, 35(6): 2647-2653.

[69] Morrissey, J. Moore, T. Horne, R.E. Affordable passive solar design in a temperate climate: Na

experimente in residential building orientation. Renewable Energy, 36 (2): 568-577.

[70] Mendonga, P. 2005. Habitar sob uma segunda pele: Estratégias para a reducdo do impacto
ambiental de construcbes solares passivas em climas temperados. Tese de doutoramento,

Universidade do Minho, Guimaraes.

[71] Chan, H. Riffat, S. B. Zhu, J. 2010. Review of passive solar heating and cooling technologies.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14 (2): 781-789.

[72] Peneda, M. A. A. 2013. Recomendacdes para o projeto de sistemas de ventilacdo mista em
edificios de habitacdo. Dissertacdo final de mestrado, Faculdade de Engenharia da Universidade do

Porto, Porto.

[73] Amer, E. H. 2006. Passive options for solar cooling of buildings in arid areas. Energy, 31 (8-9):
1332-1344.

[74] Cidade Solar. Recuperado em Maio, 2014, do http://www.cidadesolar.pt/energiasolar.html.

[75] Ramos, C. Ventura, J. E. 1999. A energia solar em Portugal: Potencialidades e diferenciacdo

regional. Colibri e Associa¢do Portuguesa de Gedgrafos, Lisboa.

[76] Pereira, M. F. C. 2009. Estimativa da Producdo de Sistemas Fotovoltaicos Integrados em

Edificios. Dissertacdo final de mestrado, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto.

[77] Portal das Energias Renovaveis. Coletores Solares Térmicos. Recuperado em Maio, 2014, do
http://www.energiasrenovaveis.com/DetalheConceitos.asp?ID_conteudo=41&ID_area=8&ID_sub_ar
ea=26.

[78] Faria, R. J. O. C. 2010. Estudo técnico relativo a instalagéo de micro edlicas em edificios urbanos
para microproducdo de energia elétrica. Dissertacdo final de mestrado, Instituto Superior de

Engenharia do Porto, Porto.

[79] Ibelli, G. 2013. Avaliacdo do potencial e6lico em meio urbano: Aplicacdo a um caso de estudo

em Telheiras. Dissertacdo final de mestrado, Universidade de Lisboa, Faculdade de Ciéncias, Lisboa.

[80] SolarWaters Eficiéncia Energética. Microgeracao — Fotovoltaico. Recuperado em Maio, 2014, do

http://www.solarwaters.pt/microgeracao-fotovoltaico. [

100
Reabilitacdo Energética de Edificio de Servigos. Convergéncia para NZEB.


http://www.cidadesolar.pt/energiasolar.html
http://www.solarwaters.pt/microgeracao-fotovoltaico

Referéncias Bibliograficas

[81] Lima, J. A. S. 2012. Reabilitacao de Edificios de Servigos. Casos de Estudo: Edificio Sede de
Escritorios em Coimbra; Centro de Atendimento Permanente em Seia. Dissertacao final de

mestrado, Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, Lisboa.

[82] Santos, L. M. 2012. Avaliacdo do potencial de arrefecimento passivo de um edificio de

Servicos. Dissertacdo final de mestrado, Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, Lisboa.

[83] U.S. Department of Energy. EnergyPlus Energy Simulation Software. Recuperado em Julho,
2014, do http://appsl.eere.energy.gov/buildings/energyplus/.

101
Reabilitacdo Energética de Edificio de Servigos. Convergéncia para NZEB.


http://apps1.eere.energy.gov/buildings/energyplus/

Anexos

7. ANEXOS

102
Reabilitacdo Energética de Edificio de Servigos. Convergéncia para NZEB.



Anexo | — Plantas do Edificio

ANEXO | - PLANTAS DO EDIFICIO
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ANEXO Il - CERTIFICACAO ENERGETICA
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Anexo |1l — Caraterizagdo dos Elementos Existentes

ANEXO 11l - CARATERIZACAO DOS ELEMENTOS EXISTENTES
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Anexo Il — Caraterizacéo dos Elementos Existentes

Produgdo de energia térmica

Tipo de equipamento [ sistema Chier
Quantidade 1

Poténcia de arrefacimento 173 kW
Evidéncia(s) ou fonte(s) utilizada(s) e

para caracterizagao do squipamento

Fonte de energia Energia Elétnca
EER 24

Estado do Equipamento Estado Geral Bom
Acsaso Possivel

Tipo de equipamento [ sistema ChillerBomba de Calor
Quantidade 1

Poténcia de arrefacimento 120 kW
Evidéncias) ou f?.nu(a) uﬁ!iuda(a) CE

para caracterizagao do squipamento

Fonts de energia ! Energia Blétnca
EER 245

Poténcia de aquecimento 137

Evidéncia(s) Quﬁ:m(o) utilzadas) CE

para caracterizagao do squipamento

Fonts de energia Energia Elétnca
coP 2,95

Eatado do Equipamento Estado Geral Bom
Acsaso Possivel
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Anexo |1l — Caraterizagdo dos Elementos Existentes

Equipamento Quantidade Poténcia, kW
Elevadores 6 4 com5.2kW e 2 com 6,7 kW
Computadores 155 0.3
Impressoras 50 0.18
Destruidor de Papel 1 05
Digitalizador 6 05
Fax 6 0.3
Projetores 6 0.2
Fotocopiadoras 9 05
Televisdes 10 0.2
Microondas 3 1
BalcGes Frigorificos 3 05
Maguinas Café 2 1
Moinhos de Café 2 0.18
Arca Frigorifica 1 0.8
Forno Elétrico 1 25
Placa Elétrica 1 3
Grelhador 1 1.6
Exaustores 1 0.25
Maquina Lavar Loica 1 3
Maquinas de Agua 4 0.2
Magquinas de Vending 3 0.32
Secadores de Maos 9 2.45
Caixa Multibanco 1 0.2
Ventiladores de Extracdo 8 16.7
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Anexo Il — Caraterizacéo dos Elementos Existentes

UTA A UTA R UTA A2 UTA
Localizacio Cobertura Cobertura Sala Pizo -1
Pisol,2, | Pisp1,2, | Halldo -
Zona Ie4 led Auditdrio | Auditdrio
(copoA) | (copomy | (isoO)e | P00
: ! Pisol,2, |
Marca GEA GEA ' GEA GEA
Tipo/ N° Série ATP25.20 | ATP20.20 | ATP20.15] ATP20.15
Caudal de ar insuflado m3 10000 | 14300 | 8280 {7200
Candal de ar extraido m 19000 P 14300 i 8280 P70
Presstio total insuflagio Pa 1540 L1580 COTIR Po1044
Pressio total extracedo Pa 785 i 876 30 {6060
Capacidade da k 58 Lo432 Lo2s X
Capacidade de k 104 i LT {554
Poténcia de recuperagio k496 Po382 bo P95
Poténcia do motor k 15 oI ©3 P4
Poténcia do motor k 7.5 1.5 1.5 22
Velocidade de rotagio mi 1460 1460 1420 1440
Velocidade de rotagio mi 1435 1435 1410 1420
Tipo de meuperador de Roda Roda - Roda
Ventiladores com variacio Sim Sim Sim Sim
Split Split Split
Marca Mitsubizhi i Mitsubishi ¢ Sanyo
Quantidade 5 S |
Modelo unidade intetior PCA-P3GA | PKA- iosAPR.
Modelo unidade exterior
Localizagio da unidade 2 Bastidores ' astidos Sala de
nferior 2 Ceniral astidomes : Quadros
1LUPS : I ekcricos
Pizo Piso 0 ¢ Piso2 ¢ Pisod
Capacidade de k745 [445 P20
Poténcia eléctrica ko 337 S Bl P
EER 9,15 D405 Po330
Capacidade de k 3.4% 179 0,92
Potdnciaelectrica k 263 277 361
COP
Tipo de refrigerante R407C R407C R407C
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Anexo IV — Modelo Tridimensional Desenvolvido

ANEXO IV - MODELO TRIDIMENSIONAL DESENVOLVIDO
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Anexo IV — Modelo Tridimensional Desenvolvido

FACHADA SUL

[
=

FACHADA POENTE

FACHADA POENTE
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Anexo IV — Modelo Tridimensional Desenvolvido

FACHADA NORTE E NASCENTE

COBERTTURA
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Anexo V — Dados da Modelagéo 1

ANEXO V - DADOS DA MODELACAO 1
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Anexo V — Dados da Modelagéo 1

DATA TEMPERATURA AR EXTERIOR [°C]
JANEIRO 9.59
FEVEREIRO 11.01
MARGCO 12.72
ABRIL 13.12
MAIO 15.59
JUNHO 18.98
JULHO 20.84
AGOSTO 21.05
SETEMBRO 20.60
OUTUBRO 16.90
NOVEMBRO 12.20
DEZEMBRO 11.234

DATA TEMPERATURA INTERIOR REAL EM 2013( MEDIDA) [°C]
JANEIRO 22.7
FEVEREIRO 22.8
MARGCO 235
ABRIL 23.2
MAIO 23.9
JUNHO 25
JULHO 25.5
AGOSTO 23.8
SETEMBRO 23.7
OUTUBRO 23.6
NOVEMBRO 22.1
DEZEMBRO 21.9

DATA TEMPERATURA AR INTERIOR SIMULADA[°C]
JANEIRO 19.465
FEVEREIRO 20.802
MARCO 21.869
ABRIL 22.828
MAIO 24.818
JUNHO 27.862
JULHO 29.240
AGOSTO 29.052
SETEMBRO 27.821
OUTUBRO 25.162
NOVEMBRO 21.047
DEZEMBRO 19.646
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Anexo V — Dados da Modelagéo 1

DATA CONSUMO DA ILUMINAGAO INTERIOR [J] kWh
JANEIRO 37202760000 10334.1
FEVEREIRO 35431200000 9842
MARCO 31888080000 8857.8
ABRIL 31888080000 8857.8
MAIO 37202760000 10334.1
JUNHO 37202760000 10334.1
JULHO 38974320000 10826.2
AGOSTO 38974320000 10826.2
SETEMBRO 33659640000 9349.9
OUTUBRO 38974320000 10826.2
NOVEMBRO 38974320000 10826.2
DEZEMBRO 35431200000 9842
TOTAL 4.35804E+11 121056.6
DATA CONSUMO DOS EQUIPAMENTOS [J] kWh
JANEIRO 81007819171 22502.172
FEVEREIRO 77150303972 21430.639
MARCO 69435273575 19287.576
ABRIL 69435273575 19287.576
MAIO 81007819171 22502.172
JUNHO 81007819171 22502.172
JULHO 84865334370 23573.704
AGOSTO 84865334370 23573.704
SETEMBRO 73292788774 20359.108
OUTUBRO 84865334370 23573.704
NOVEMBRO 84865334370 23573.704
DEZEMBRO 77150303972 21430.640
TOTAL 9.48949E+11 263.596,94444
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Anexo V — Dados da Modelagéo 1

DATA CONSUMO ILUMINAGAO EXTERIOR [J] kWh
JANEIRO 14463360000 4017.6
FEVEREIRO 13063680000 3628.8
MARCO 14463360000 4017.6
ABRIL 13996800000 3888
MAIO 14463360000 4017.6
JUNHO 13996800000 3888
JULHO 14463360000 4017.6
AGOSTO 14463360000 4017.6
SETEMBRO 13996800000 3888
OUTUBRO 14463360000 4017.6
NOVEMBRO 13996800000 3888
DEZEMBRO 14463360000 4017.6
TOTAL 1.70294E+11 47.303,889
CONSUMO DO SISTEMA CLIMATIZACAO
DATA AQUECIMENTO [J] ARREFECIMENTO [J] TOTAL [J] kWh
JANEIRO 4599041176 4.90E+10 5.36E+10 14887.367
FEVEREIRO 30204761966 55367786692 8.56E+10 23770.152
MARCO 25050119861 70934996950 9.60E+10 26662.532
ABRIL 18651501336 76907259939 9.56E+10 26544.100
MAIO 10723078327 1.13181E+11 1.24E+11 34417.798
JUNHO 1625543799 1.48759E+11 1.50E+11 41773.436
JULHO 4.61E+08 1.76761E+11 1.77e+11 49228.415
AGOSTO 1121619951 1.72455E+11 1.74E+11 48215.677
SETEMBRO 4.68E+08 1.38525E+11 1.39E+11 38609.088
OUTUBRO 5750007538 1.16758E+11 1.23E+11 34029.998
NOVEMBRO 30220990532 59188262369 8.94E+10 24835.904
DEZEMBRO 31426014152 44062300602 7.55E+10 20968.976
TOTAL 1.60302E+11 1.22189E+12 1.38E+12 383943.4454
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Anexo V — Dados da Modelagéo 1

GANHOS INTERNOS NO EDIFICIO

DATA FUNCIONARIOS [kWh] ILUMINAGAO [kWh] EQUIPAMENTOS [kWh] TOTAL
JANEIRO 19.257 10334.1 20364.46565 30717.82
FEVEREIRO 18.34 9842 19394.72919 29255.07
MARCO 16.506 8857.8 17455.25627 26329.56
ABRIL 16.506 8857.8 17455.25627 26329.56
MAIO 19.257 10334.1 20364.46565 30717.82
JUNHO 19.257 10334.1 20364.46565 30717.82
JULHO 20.174 10826.2 21334.20211 32180.58
AGOSTO 20.174 10826.2 21334.20211 32180.58
SETEMBRO 17.423 9349.9 18424.99273 27792.32
OUTUBRO 20.174 10826.2 21334.20211 32180.58
NOVEMBRO 20.174 10826.2 21334.20211 32180.58
DEZEMBRO 18.34 9842 19394.72919 29255.07
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Anexo VI — Dados Modelagéo 2

ANEXO VI - DADOS DA MODELACAO 2

Reabilitacdo Energética de Edificio de Servigos. Convergéncia para NZEB.



Anexo VI — Dados Modelacéo 2

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
MATERIAL ESP?;S]U RA | CONDUTIVIDADE [W/m-K] | DENSIDADE [Kg/m?] | CALOR ESPECIFICO [J/Kg-K]
BETAO ARMADO 0.5 1.75 2400 1005
CAMADA FORMA 0.05 1.15 2000 880
MEMBRANA
BETUMINOSA 0.02 0.23 1100 1460
XPS 0.04 0.035 40 1420
REBOCO
TRADICIONAL 0.03 1.15 2000 880
ALVENARIA 11 0.11 1 1700 920
ALVENARIA 20 0.2 1.05 1900 920
PEDRA CALCARIA 0.05 29 2600 840
BETUMINOSO 0.03 0.43 1600 920
BRITA 0.05 0.7 1000 800
GESSO
CARTONADO 0.04 0.35 800 840

ALTERAGOES NAS ENVOLVENTES

[BETAD INTERIOR  Lajes Interiores APARTIRTPISO  Laje Cobertura Parede EXTERIOR R. METALICO  Lajes Interiores Sem teto FALSD  Paredes Interiores

|BETAD ARMADO  TETOS FALSOS Placas cobertura  Painel Metalico ALUCOBOND BETAD ARMADO Rebocos
Camada Forma AR TETO FALSO XPS AR ENTRE REVES. EXTERIORES Camada Forma ALVENARIA 11
BETAD ARMADD tMembrana Betumine XPS Carpete Rebocos
Camada Forma Camada Forma Membrana Betuminosa
Carpete BETAD ARMADO  ALVENARIA 20

AR TETO FALSO AR PANDS ALVENARIA
TETOS FALSOS  ALVENARIA 11

Rebocos

Parede EXTERIOR R. PEDR&  PAREDES ESTACIONAMENTO  LAJE EXTERIOR R. PEDRA LAJE EXTERIOR R. METALICO LAJE EXTERIOR R. ASFALTICO  Laje Estacionamento
Reves. Pedra Calcaria BETAD ARMADD Reves. Pedra Calcaria Painel Metalico ALUCOBOND ASFALTO BETAD ARMADO
AR ENTRE REVES. EXTERIORE 4R ENTRE REVES. EXTERIORES AR ENTRE REVES. EXTERIORES BRITA Camada Forma
| XPS XPS XPS BETAOQ ARMADD

Membrana Betuminosa Membrana Betuminosa Membrana Betuminosa Membrana Betuminosa

ALVENARIA 20 BETAQ ARMADD BETAOQ ARMADD BETAOQ ARMADD

AR PANDS ALVENARIA Camada Forma Camada Forma

ALVENARIA 11 Carpete Carpete

Rebocos
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Anexo VI — Dados Modelacéo 2

DATA TEMPERATURA AR INTERIOR SIMULADA [°C]
JANEIRO 21.091
FEVEREIRO 21.292
MARCO 21.620
ABRIL 22.667
MAIO 23.550
JUNHO 24.947
JULHO 25.383
AGOSTO 25.244
SETEMBRO 25.176
OUTUBRO 25.099
NOVEMBRO 23.634
DEZEMBRO 22.001
DATA CONSUMO ILUMINAGAO EXTERIOR [J] kWh
JANEIRO 14463360000 4017.6
FEVEREIRO 13063680000 3628.8
MARCO 14463360000 4017.6
ABRIL 13996800000 3888
MAIO 14463360000 4017.6
JUNHO 13996800000 3888
JULHO 14463360000 4017.6
AGOSTO 14463360000 4017.6
SETEMBRO 13996800000 3888
OUTUBRO 14463360000 4017.6
NOVEMBRO 13996800000 3888
DEZEMBRO 14463360000 4017.6
TOTAL 1.70294E+11 47304
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Anexo VI — Dados Modelacéo 2

DATA CONSUMO ILUMINAGAO INTERIOR [J] kWh
JANEIRO 37202760000 10334.1
FEVEREIRO 35431200000 9842
MARCO 31888080000 8857.8
ABRIL 31888080000 8857.8
MAIO 37202760000 10334.1
JUNHO 37202760000 10334.1
JULHO 38974320000 10826.2
AGOSTO 38974320000 10826.2
SETEMBRO 33659640000 9349.9
OUTUBRO 38974320000 10826.2
NOVEMBRO 38974320000 10826.2
DEZEMBRO 35431200000 9842
TOTAL 4.35804E+11 121056.6
DATA CONSUMO DOS EQUIPAMENTOS [J] kWh
JANEIRO 81007819171 22502.172
FEVEREIRO 77150303972 21430.640
MARCO 69435273575 19287.576
ABRIL 69435273575 19287.576
MAIO 81007819171 22502.172
JUNHO 81007819171 22502.172
JULHO 84865334370 23573.704
AGOSTO 84865334370 23573.704
SETEMBRO 73292788774 20359.108
OUTUBRO 84865334370 23573.704
NOVEMBRO 84865334370 23573.704
DEZEMBRO 77150303972 21430.640
TOTAL 9.48949E+11 263.596,94
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Anexo VI — Dados Modelacéo 2

CONSUMO DO SISTEMA CLIMATIZACAO

DATA AQUECIMENTO [J] ARREFECIMENTO [J] TOTAL [J] kWh
JANEIRO 857182281.5 46583888262 13178.07515 13178.075
FEVEREIRO 7222920.922 50705557939 14086.88357 14086.884
MARGO 137462151.4 53670331980 14946.60948 14946.609
ABRIL 0 63508918847 17641.36635 17641.366
MAIO 0 85339769494 23705.49153 23705.492
JUNHO 0 1.10854E+11 30792.90229 30792.902
JULHO 0 1.40728E+11 39091.16989 39091.170
AGOSTO 0 1.49606E+11 41557.17948 41557.179
SETEMBRO 0 1.25748E+11 34930.03895 34930.039
OUTUBRO 0 1.19195E+11 33109.65038 33109.650
NOVEMBRO 530758.5548 74763749804 20767.85571 20767.856
DEZEMBRO 36912192.49 50533574785 14047.35749 14047.357
TOTAL 1039310305 1.07124E+12 297854.5803 297854.58
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Anexo VIl — Dados da Modelacdo NZEB

ANEXO VII - DADOS DA MODELACAO NZEB
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Anexo VIl — Dados da Modelacdo NZEB

DATA TEMPERATURA AR INTERIOR SIMULADA [°C]
JANEIRO 19.366
FEVEREIRO 19.549
MARCO 19.866
ABRIL 20.337
MAIO 21.149
JUNHO 22.876
JULHO 23.749
AGOSTO 23.974
SETEMBRO 23.784
OUTUBRO 22.422
NOVEMBRO 20.227
DEZEMBRO 19.346

DATA CONSUMO DOS EQUIPAMENTOS [J] kWh
JANEIRO 81007819171 22502.172
FEVEREIRO 77150303972 21430.640
MARCO 69435273575 19287.576
ABRIL 69435273575 19287.576
MAIO 81007819171 22502.172
JUNHO 81007819171 22502.172
JULHO 84865334370 23573.704
AGOSTO 84865334370 23573.704
SETEMBRO 73292788774 20359.108
OUTUBRO 84865334370 23573.704
NOVEMBRO 84865334370 23573.704
DEZEMBRO 77150303972 21430.640
TOTAL 9.48949E+11 263.596,944
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Anexo VIl — Dados da Modelacdo NZEB

DATA CONSUMO ILUMINAGAO EXTERIOR [J] kWh
JANEIRO 5490720000 1525.2
FEVEREIRO 4959360000 1377.6
MARCO 5490720000 1525.2
ABRIL 5313600000 1476
MAIO 5490720000 1525.2
JUNHO 5313600000 1476
JULHO 5490720000 1525.2
AGOSTO 5490720000 1525.2
SETEMBRO 5313600000 1476
OUTUBRO 5490720000 1525.2
NOVEMBRO 5313600000 1476
DEZEMBRO 5490720000 1525.2
TOTAL 64648800000 17958
DATA CONSUMO ILUMINAGAO INTERIOR [J] kWh
JANEIRO 19205567640 5334.880
FEVEREIRO 18291016800 5080.838
MARCO 16461915120 4572.754
ABRIL 16461915120 4572.754
MAIO 19205567640 5334.880
JUNHO 19205567640 5334.880
JULHO 20120118480 5588.922
AGOSTO 20120118480 5588.922
SETEMBRO 17376465960 4826.796
OUTUBRO 20120118480 5588.922
NOVEMBRO 20120118480 5588.922
DEZEMBRO 18291016800 5080.838
TOTAL 2.2498E+11 62494.307
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Anexo VIl — Dados da Modelacdo NZEB

CONSUMO DO SISTEMA CLIMATIZAGAO NZEB

DATA AQUECIMENTO [J] ARREFECIMENTO [J] TOTAL [J] kWh
JANEIRO 41063296727 8159647830 49222944558 13673.040
FEVEREIRO 27106283369 8757340022 35863623391 9962.118
MARGO 19283016323 10426273636 29709289959 8252.581
ABRIL 9141247858 13046721442 22187969300 6163.329
MAIO 2227702120 28478330208 30706032328 8529.453
JUNHO 1.1189E-05 69056939544 69056939544 19182.483
JULHO 0 1.13701E+11 1.13701E+11 31583.616
AGOSTO 3.12255E-05 1.14698E+11 1.14698E+11 31860.534
SETEMBRO 5.69647E-07 96532720089 96532720089 26814.644
OUTUBRO 226551534.5 60055990134 60282541668 16745.150
NOVEMBRO 22583145701 14816877100 37400022801 10388.895
DEZEMBRO 30919523856 8027702069 38947225925 10818.674
TOTAL 1.52551E+11 5.45757E+11 6.98308E+11 193974.515
DATA ENERGIA DISSIPADA PELA VENTILACAO NATURAL [J] ENERGIA GANHA PELA VENTILAGAO NATURAL [J]
JANEIRO 84063400617 1090807.629
FEVEREIRO 73419157807 1855711.813
MARCO 72923460229 157570424.200
ABRIL 73930506459 254935141.400
MAIO 65763695561 1015254003
JUNHO 43471189046 4204658238
JULHO 31740206505 15151915765
AGOSTO 33103212635 11966781469
SETEMBRO 28773120949 11160958268
OUTUBRO 59757207437 2508242001
NOVEMBRO 78678146914 80763193.470
DEZEMBRO 71771711525 9474225.614
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Anexo VIl — Dados da Modelacdo NZEB

GANHOS INTERNOS NO EDIFICIO

DATA FUNCIONARIOS [kWh] ILUMINACAO [kWh] EQUIPAMENTOS [kWh] TOTAL
JANEIRO 19.257 5334.8799 20364.46565 25718.603
FEVEREIRO 18.34 5080.838 19394.72919 24493.907
MARCO 16.506 4572.7542 17455.25627 22044516
ABRIL 16.506 4572.7542 17455.25627 22044516
MAIO 19.257 5334.8799 20364.46565 25718.603
JUNHO 19.257 5334.8799 20364.46565 25718.603
JULHO 20.174 5588.9218 21334.20211 26943.298
AGOSTO 20.174 5588.9218 21334.20211 26943.298
SETEMBRO 17.423 4826.7961 18424.99273 23269.212
OUTUBRO 20.174 5588.9218 21334.20211 26943.298
NOVEMBRO 20.174 5588.9218 21334.20211 26943.298
DEZEMBRO 18.34 5080.838 19394.72919 24493.907
DATA PRODUGAO PV(440 PAINEIS) [kWh]
JANEIRO 4204
FEVEREIRO 4764
MARGO 8684
ABRIL 9140
MAIO 11888
JUNHO 12520
JULHO 13204
AGOSTO 12408
SETEMBRO 9760
OUTUBRO 7032
NOVEMBRO 4232
DEZEMBRO 3648
TOTAL 101484
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ANEXO VIl - RELATORIO PVsyst
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Wiring Ohmic Loss

User's needs :

PV Array loss factors
Thermal Loss factor

Module Quality Loss
Module Mismatch Losses
Incidence effect, ASHRAE parametrzation

Uc {const)
Global array res.

1AM =

Unlimited load (grid)

20.0 Wim*K
1158 mOhm

Uv (wind)
Loss Fraction

Loss Fraction
Loss Fraction
1-bo(l/cosi-1) bo Param.

PVSYST V6.26
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : edificio Coimbra
Geographical Site Coimbra Country Portugal
Situation Latitude 40.2°N Longitude 8.4°W
Time defined 3= Legal Time Time zone UT Altitude S0 m
Albedo 0.20
Meteo data: Coimbra Synthetic - Metsonorm 6.1
Simulation variant : VCalcul
Simulation date 07/08/14 03h45
Simulation parameters
Collector Plane Crientation Tit 30° Azimuth -30°
Models used Transposition Persz Diffuss Erbs, Mstzonorm
Horizon Fres Horzon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Modsl TSM-185 DO1A
Manufacturer Trins Solar
Number of PV modules In series 11 modules In paraliel 1 strings
Total number of PV modules Nb. modules 11 Unit Nom. Power 185 Wp
Array global power Nominal (STC) 2035 Wp At operating cond. 1837 Wp {80°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 358V Impp 52A
Total area Module arez 141 m*
Inverter Model Sunny Boy SB 2000HF-30
Manufacturer SMA
Characteristics Operating Voltage 175-580V Unit Nom. Power 2.00 kW AC

0.0 Wim*K / mis
1.5% at STC

08%
1.0 % at MPP
0.05
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PVSYST V5.28

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

edificio Coimbra
VCalcul

Main system parameters
FV Field Onentation

FV modules

FV Array

Inverter

Users nesds

System typs

tift

Modsl

Nb. of modules
Model

Undimited load (grid)

Grid-Connected

30° azimuth -30°
TSM-185 DO1A Pnom 185 Wp

11 Pnom total 2035 Wp
Sunny Boy SB 2000HF-30 2000 W ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Performance Ratio FR

2537 lgWhlyear Specific prod.

1247 KWhikWpiyear
84.1%

Normalzad producrions (par nacaliad KWpic Nordnol powar 2025 W

.. e e

Do - ———
N e ' ww s

Harwadond Vamgs VAR WG|

T T T T T T
T s
T e
1T o -

Pt -

Glctlier TAnt @eine Gleni Chray C Gd o¥ATR ¥R
“Anet < AW anee KAn WA - -
Jarawy (5] e e ‘ 105
Fabrusy Tis 1001 “a "
March Tles R el
Aprt 1366 37T 1273
My TRe el el
S el Rl TRt a0
Sy P iy P T Wl
Augas el P TR o2
aagrartbar eE e R 0
Ocrobar &2 e s L T
Novartar e 1242 S n Ml e
Cacarmtar i 1045 e el 23
aar el e aa s e
Lagarce:  Glolkor morzoral glotal radadon Sy BRI A BT S ATy
Tént SotiereTergerazre S G Sy recad v prid
Ghotine Glodal ncidencin col place o= B ST anray rough ares
e SBce Glodal corr o LM and eradege SRes S Solra e raugh area
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PVSYST V6.28

Grid-Connected System: Loss diagram
Project : edificio Coimbra
Simulation variant:  VCalcul
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation tit 30° azimuth -80°
PV modules Model TSM-185 DO1A Pnom 185 Wp
FV Array Nb. of modules 11 Pnom total 2035 Wp
Inverter Model Sunny Boy SB 2000HF-20 2000 W ac
User's neads Undimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

b -4.3%
35%

-3
1431 KA “ 14 m? coll

2221 K\

efficiency ! STC = 1451%
s
3%

0.7

-1.0%
Yy 0 3%
2572 KA

RN
M0 0%
0 4%
005
005
2537 kAR

Horlzontal giobad irradiation

Giobal incident in ool plane

LAM fac%0r on glodal

Efective irradiance on collectors
PV conwersion

Array nominal energy (at 8TC efio)
PV oSS gus 10 Iradiance lavel

PV ioss gue 10 \emperanare
Module quaiy ioss
Nodule aray mismanch ioss

Onmic wiring loss
Array virtusl anergy af MPP

Irwaner LOSS curing oparation (eficiency)

rwerer Loss over nominal inv. power
rwerer LOSS dus 30 power Treshold
rwearer Loss over nominal nw. voliage
wersr LOSS dus %0 voliage thrashold
Availlable Energy af inverisr Output

Enargy injectad info grid
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ANEXO IX- ORCAMENTO
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Anexo IX - Orgamento

. Prego total (IVA
Componentes Marca/Modelo Quantidade incluido) (€)
Inversor SMA (Solar Technology) - SB 3600 20 20,913.60 €
Paineis PV Trina TSM 185W 440 162,360.00 €
)
£ Cabos elétricos multifilares PFSolar Zz-F (AS0.6/1) 1800 m 1,170.00 €
©
.‘é Suporte de fixacao - 40 16,758.00 €
(%]
g Contador de energia Itron ACE SL7000 20 8,138.16 €
E Modem+cabo+antena Modem GSM Fargo Maestro 20 4,182.00 €
13 Caixa CCTP - 20 1,094.70 €
(%)
a Portinhola P100 Microprodugdo PC/P 20 2,698.62 €
Quadro AC - 20 1,476.00 €
Ficha (fémea + macho) McC4 20 196.80 €
Kit termossifdo Vulcano/ F1/TS200E/FKC 1,288.45 €
Total 220,276.33 €
lluminagdo interior
Existente Substituido Unidades Prego Total
Lampadas Fluorescentes Lampada LED PHILIPS 4-40W E14 2700K 423 15.10 € 6,387.30 €
compactas de 18 W 36D
Lampadas Fluorescentes Lampada LED PHILIPS 4-40W E14 2700K
7 15.1 1,177.
compactas de 26 W 36D 8 >-10¢€ ! 80€
Ladmpadas Fluorescentes Lampada LED PHILIPS 4-40W E14 2700K
compactas de 36 W 36D 765 15.10 € 11,551.50 €
Lampadas de Hidrogénio de Lampada LED PHILIPS D 4-35W GU10
35 W 2700K 25D 68 15.50€ 1,054.00 €
Lampadas de Hidrogénio de Lampada LED PHILIPS D 4-35W GU10
45 W 700K 25D 9 15.50 € 136.35 €
lluminagdo Exterior
Existente Substituido Unidades Preco Total
Lampadas Fluorescentes Lampada LED PHILIPS 4-40W E14 2700K
15.1 .
compactas de 26 W 36D 66 >-10¢€ 996.60 €
Lampadas de vapor de sédio Lampada LED PHILIPS 18-100W E27
de 100 W 2700K 64 49.99 € 3,199.36 €
Total 24,502.91 €
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DESCRICAO QUANTIDADE VALOR UNITARIO TOTAL
Desenvolvimento de parede falsa em
gesso cartonado, com caixa-de-ar e 398,20m? 28 €/m? 11,149.60 €
isolamento XPS.
Colocagdo de cortica, como
isolamento térmico,nas lajes 1458,34 m? 7 €/m? 10,208.38 €
superiores do Piso -1 e 0B
Colocacéo de la de rocha entre os 2 2
tectos falsos ja existentes 383580 m 2,5 €/m 9,589.50 €
Susbstituicdo dos elementos
i fach I . .
envidragados na fachadaa Su 35 unidades 2500€/unidade 87,500.00 €
pertencente ao Bloco A, por
elementos de vidro triplo.
Total 118,447.48 €
Total + IVA 145,690.40 €
MEDIDA VALOR
PRODUCAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA 220,276.33 €
MELHORIA DAS ENVOLVENTES DO EDIFICIO 145,690.40 €
ILUMINACAO LED 24,502.91 €
TOTAL 390,469.64 €
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