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RESUMO

A reformulacdo da Directiva relativa ao desempenho energético dos edificios (EPBD),
aprovada em 19 de Maio de 2010 pelo Parlamento e pelo Conselho Europeu aponta para 31
de Dezembro de 2020, como a data a partir da qual, todos os novos edificios deverdo
enquadrar-se no conceito “energia quase zero”.

O presente artigo apresenta nesse contexto alguns contributos da nanotecnologia para
a meta referida. Descrevem-se os isolamentos térmicos de elevado desempenho, os vidros de
baixa condutibilidade térmica e com transmitancia regulavel.

Aborda-se ainda o caso das células fotovoltaicas de 32 geracdo para producdo de
energia eléctrica renovavel.

1. INTRODUCAO

A crescente procura de energia a nivel mundial é uma das principais causas para 0
desenvolvimento insustentavel do nosso Planeta. Estima-se que até ao ano 2030, a procura de
energia deva crescer aproximadamente 40%, atingindo 16.8 mil milhdes tep (WEO, 2009).

Parte deste problema deve-se a subida do consumo de energia relacionado com o
aumento da populacdo mundial, mas também ao facto de haver um aumento do nimero de
pessoas com acesso a electricidade, que em 2008 ascendiam a apenas 1,5 mil milhdes (UNF,
2013).

Para 14 daquilo que o consumo de energia representa, em termos do uso de reservas
fosseis ndo renovaveis, a face menos visivel e com mais impacto ambiental do consumo desta,
esta relacionada com as emissfes de gases responsaveis pelo efeito de estufa (GEE), geradas
durante a queima de carvao e gas para producao de electricidade em centrais termoeléctricas.

Em 2009 a China tornou-se o maior consumidor de energia (IEA, 2010), pais onde as
centrais termoeléctricas a carvdo sdo responsaveis por 80% da producdo de electricidade
(Shealy and Dorian, 2012).

O sector residencial consome ao longo de todo o seu ciclo de vida, mais de 40% de
toda a energia produzida (Lechtenbohmer e Schuring, 2011), pelo que facilmente se percebe o
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elevado potencial de poupanca energética deste subsector e 0 que isso pode representar em
termos da reducdo de emissdes de carbono.

No ambito da sua estratégia de crescimento inteligente, sustentado e inclusivo a UE
desenvolveu sete iniciativas emblematicas. Uma delas designadas “Resource-efficient
Europe” (COM 571, 2011), salienta a importancia do aumento da eficiéncia dos recursos,
como factor fulcral no sentido de multiplicar as oportunidades econdémicas, aumentar a
produtividade, baixar custos e aumentar a competitividade.

A estratégia da UE para combater as alteragdes climaticas passa por uma reducdo das
suas emissdes totais até 2020 em 20% relativamente ao ano de 1990 e ainda por um aumento
em 20% da percentagem de energia proveniente de fontes renovaveis (COM 30, 2008).

A reformulacdo da Directiva 2002/91/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de
16 de Dezembro de 2002 (EPBD, 2010), relativa ao desempenho energético dos edificios
aprovada em 19 de Maio de 2010 pelo Parlamento e o Conselho Europeu aponta para 31 de
Dezembro de 2020, como a data limite a partir da qual todos os novos edificios deverdo
respeitar o conceito “energia quase zero”, 31 de Dezembro de 2018 para os edificios publicos.

Esta definicdo engloba edificios com um desempenho térmico correspondente a
classes de elevada eficiéncia energética e em que a parcela de energia utilizada provém na sua
maioria de fontes renovaveis. O artigo 2 da nova EPBD explicita o conceito da seguinte
forma: “Edificio com necessidades quase nulas de energia», um edificio com um desempenho
energético muito elevado, determinado nos termos do anexo I. As necessidades de energia
quase nulas ou muito pequenas deverdo ser cobertas em grande medida por energia
proveniente de fontes renovaveis, incluindo energia proveniente de fontes renovaveis
produzida no local ou nas proximidades”.

A meta referida é aplicavel somente para os novos edificios, ja que para os edificios
existentes ndo foram ainda fixadas metas temporais. Ha somente a recomendacao de cada pais
ter que ir reabilitando gradualmente o nimero de edificios existentes transformando-os em
edificios de “energia quase zero”.

Também em Portugal a reabilitacdo do parque edificado constitui a forma mais eficaz
de contribuir para a sua eficiéncia energética e porventura a Unica atendendo a actual
saturacdo do segmento de novas habitacGes.

E precisamente ao nivel da reabilitacdo que é possivel conseguir maiores ganhos de
eficiéncia energética, embora se deva ter presente que estes investimentos devem ser
optimizados (Galvin, 2010).

Além disso, a reabilitacdo evita a ocupacdo de territdrio e 0 consumo desnecessario de
recursos, constituindo uma via privilegiada para atingir os objectivos de sustentabilidade.
Percebe-se por isso porque a Alemanha anunciou um ambicioso programa para a reabilitacéo
até ao ano 2020, de todas habitacBes construidas antes de 1984, o que corresponde a 30
milhGes de fogos (Power, 2008).

O parque edificado em Portugal é constituido por 5,8 milhdes de fogos, o que
constitui um dos maiores racios fogo/habitante da Europa, estando ocupados a tempo inteiro
3,5 milhdes, 1 milhdo sdo habitagbes de férias e 0s restantes estdo permanentemente
desocupados (INE, 2010).

No ambito do Sistema de Certificacdo Energética (SCE) foram ja emitidos pela
ADENE mais de 400 mil certificados energéticos contudo somente uma minoria pertence as
classes A e B. Qualquer aumento de eficiéncia energética do parque edificado terd por isso
que passar pela reabilitacdo dos edificios com menor desempenho energético.

As investigacOes na area da nanotecnologia cresceram de forma exponencial nos
ultimos anos e entre as varias aplicagbes estudadas, merecem particular atengdo para a
engenharia civil, as relativas ao desenvolvimento de materiais de construgcdo de elevado
desempenho (Pacheco-Torgal et al., 2013). Alguns destes podem ter consequéncias positivas
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no ambito da eficiéncia energética do parque habitacional constituindo o objecto do presente
artigo.

2. ISOLAMENTOS TERMICOS DE ELEVADO DESEMPENHO

A necessidade de reduzir gastos energéeticos em edificios teve como consequéncia que as
espessuras dos isolamentos térmicos, tenham crescido ao longo dos anos, e nalguns paises do
Norte da Europa esse valor mais do que duplicou (Figura 1).
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Figura 1 - Evolucéo das espessuras dos isolamentos térmicos: Em coberturas (em cima) e em
paredes (em baixo) (Papadopoulos, 2005)

A necessidade de isolamentos térmicos com maior desempenho e menor espessura,
tornou-se assim um problema que a comunidade cientifica tentou solucionar de ha alguns
anos a esta parte. Num primeiro momento, a solugédo passou pelo desenvolvimento de painéis
contendo gases raros que permitiam reducdes relevantes do isolamento térmico, contudo cedo
se tornou evidente que o desempenho dos mesmos era ultrapassado pelos painéis com vacuo,
que apresentam uma capacidade de isolamento térmico, que € quase 10 vezes superior a dos
isolamentos térmicos correntes (Figura 2).
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Figura 2- Comparagdo do desempenho térmico entre isolamentos correntes e isolamentos de
elevado desempenho (Baetens et al., 2010)

Os painéis de isolamento com vacuo, cuja estrutura interna em nanoporos os classifica
no dominio dos nanomateriais, sdo basicamente constituidos por um nucleo, o qual é colocado
a vacuo no interior de um painel. Embora as aplicacGes iniciais utilizassem ndcleos de
poliestireno, ultimamente tem vindo a ser utilizados nucleos de silica de fumo, sujeitos a uma
compressdo de 200kg/m® o que faz com que 0 ar nos poros esteja a uma pressdo inferior &
pressao atmosférica (Simmler & Brunner, 2005).

Os painéis com vacuo apresentam algumas desvantagens, como por exemplo a sua
fragilidade e o facto de isso poder implicar que durante a fase de montagem possam ser
facilmente danificados e também o facto de poderem apresentar pontes térmicas.

O aerogel representa um exemplo de um outro nanomaterial com elevado desempenho
em termos de isolamento térmico. Também conhecido por “fumo sélido” (Figura 3) o aerogel
é um material composto por gel de silica, ao qual se extrai a quase totalidade da fase liquida
até ficar uma percentagem quase residual de aprox. 1%, os restantes 99% sdo constituidos
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Figura 3- A esquerda: amostra de aerogel desenvolvida para dplicagﬁes aeroespaciais;
. Ao centro: exemplo da incombustibilidade do aerogel,
A direita: manta flexivel para isolamento térmico em aerogel (Jelle, 2011)

Inicialmente desenvolvidos pela NASA para aplicagdes na industria aeroespacial, estes

materiais sdo actualmente comercializados como materiais de isolamento térmico para fins
habitacionais quer como mantas flexiveis ou placas rigidas.
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Estes materiais possuem ainda a vantagem adicional de serem incombustiveis, ao
contrario dos isolamentos térmicos tradicionais (EPS, XPS ou o poliuretano) que emitem
fumos toxicos em caso de incéndio (Liang & Ho, 2007; Pacheco-Torgal & Jalali, 2012).

3. JANELAS COM VIDROS DE BAIXA CONDUTIBILIDADE TERMICA E
TRANSMITANCIA REGULAVEL

Devido a relativamente elevada condutibilidade do material vidro, as janelas
continuam a ser zonas de elevadas perdas térmicas e isto apesar das solucgdes disponiveis em
termos comerciais terem vindo progressivamente a apresentar desempenhos melhorados.

As janelas com vidros duplos comuns apresentam um U=3 W/m2.°C e as melhores
solucBes comerciais rondam U=1.0 W/m?°C. Neste campo especifico também a
nanotecnologia veio trazer importantes beneficios pois ja existem prototipos de janelas
baseadas em aerogel com um valor U=0.5 W/m?.°C.

Este novo material permite além disso uma reducdo de massa substancial,
comparativamente as janelas de vidros tradicionais, que nalguns casos pode ser quase dez
vezes inferior (Schultz et al., 2005).

Avancos recentes no dominio da nanotecnologia apontam para a possibilidade de ser
possivel alterar a transmitancia de um vidro, permitindo que este possa estar completamente
transparente num momento e completamente opaco apos a aplicacdo de um estimulo exterior

(Figura 4).
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Figura 4 — Sequéncia da alteracdo da transmitancia de um vidro (Baetens et al., 2010a)

Esta propriedade é benéfica quando no Verdo se pretende reduzir a quantidade de
radiacdo solar no interior das habitacfes e assim as necessidades energéticas de arrefecimento.
Estes materiais conhecidos por cromogénicos, sdo classificados de acordo com o tipo de
estimulo responsavel pela alteracdo das suas propriedades opticas: eléctrico (electrocromicos),
térmico (termocrémicos), gasoso (gasocrémicos) ou fotonico (fotocrémicos).

O primeiro caso é o mais comum e diz respeito a vidros revestidos com um filme de
oxido de tungsténio, que muda de cor quando lhe é aplicada uma carga eléctrica de baixa
voltagem de aprox. 5V DC. O éxido de tungsténio foi alids o primeiro material a ser utilizado
aquando da descoberta do efeito electroquimico em 1969, continuando ainda a ser um dos
mais promissores para esta aplicacdo (Lee & Di Bartolomeo, 2002).

Papaefthimiou et al. (2006) refere uma poupanca até 54% em consumos de energia
eléctrica para efeitos de arrefecimento, quando se compara o desempenho de uma janela
electrocromica com uma janela de vidro simples.

Yoshimura et al. (2009) estudaram o desempenho de uma janela gasocromica
referindo poupangas de 34% nas necessidades energéticas de arrefecimento face a uma janela
de vidros duplos correntes.

Apesar desta ser uma area de investigacdo relativamente recente, o facto é que a oferta
comercial de janelas com vidros electrocromicos é ja uma realidade em varios paises (SAGE
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Electrochromics-EUA, Econtrol Glas-Alemanha e Gesimat-Alemanha, ChromoGenics AB-
Suécia, Saint Gobain Sekurit-Alemanha etc). Algumas empresas disponibilizam janelas com
uma vida util de 30 anos e capazes de suportar 100.000 ciclos de alteracdo da transmitancia,
contudo é expectavel que nos proximos anos estes produtos possam vir a apresentar um
desempenho mais elevado e com um custo ainda mais reduzido (Baetens et al., 2010a).

4. CELULAS FOTOVOLTAICAS DE 32 GERACAO

A energia solar que chega a superficie da Terra em cada ano é de aprox. 3 milhdes
exajoules EJ, um valor muito superior ao consumo energético mundial previsto para o ano
2050 de 1278 EJ. Significa isso que nessa altura apenas 0.04% da energia solar aproveitavel
sera suficiente para satisfazer as necessidades energéticas anuais da nossa civilizacéo.

Em 1839 o fisico Becquerel descobre o efeito fotovoltaico o qual permite passar da
energia solar directamente para a energia eléctrica, contudo somente na década de 50 é que foi
patenteada a primeira célula solar em silicio. A crise petrolifera ocorrida na década de 70
constitui-se como um factor de potenciacdo das investigacdes na tecnologia dos painéis
fotovoltaicos. Como consequéncia no inicio da década de 80 a poténcia instalada a nivel
mundial atingiu os 0.09 GW, subindo para 0.35 GW em 1996, 2.4 GW em 2007 e 40 GW
actualmente, s6 nos ultimos 10 anos a taxa de crescimento foi de 40% ano (Figura 5).
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Figura 5 — Evolucdo da poténcia fotovoltaica instalada entre 2000 e 2010 (EPIA, 2011)

A Europa apresenta uma posicdo dominante face ao resto do mundo no segmento do
solar fotovoltaico, s6 a Alemanha representa aprox. 40% da poténcia esta instalada a nivel
mundial, o que equivale a um racio de 195 W/habitante.

Portugal tém actualmente apenas um récio de 13 W/habitante e no ambito da Directiva
2009/28/CE relativa a utilizacdo de energias provenientes de fontes renovaveis, tém como
meta atingir um valor global 1.5 GW no ano 2020, o que corresponde a um racio 150
W/habitante. Prevé-se que em 2020 a poténcia solar fotovoltaica instalada a nivel mundial
seja de 278 GW.
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De acordo com (Zhang e Zhao, 2013) actualmente o segmento fotovoltaico é
responsavel por apenas 0.1% da energia eléctrica a nivel mundial, contudo esse valor
aumentara para 5% no ano 2030 e 11% no ano 2050.

Em termos puramente tedricos estima-se que toda a energia produzida no ano 2012 de
151.000 TWh/ pudesse ser obtida por painéis fotovoltaicos com uma é&rea total de 756.000
Km?, localizados em todos os continentes em zonas com um elevado nivel de exposicéo solar
(Kiss, 2012).

Um dos “estrangulamentos” da tecnologia fotovoltaica esta na reduzida eficiéncia de
conversdo. Esta traduz o quociente entre a poténcia da luz solar incidente na célula e a
poténcia eléctrica gerada. Quanto maior este pardmetro menor a area de painel fotovoltaico
necessario para gerar uma determinada poténcia eléctrica e menor o investimento inicial.

A primeira patente de uma célula fotovoltaica tinha uma eficiéncia de 4.5% e muito
embora desde essa altura a eficiéncia de conversdo tenha vindo a subir de forma progressiva,
ainda esta apenas em 15-22% para células c-Si (silicio cristalino) de 12 geracdo produzidas a
nivel industrial. As células de 22 geracdo utilizam filmes finos que permitem reducoes
interessantes do seu custo relativamente a 12 geracdo e embora a eficiéncia de conversdo seja
menor (Yoon et al.,, 2011) a mesma é no entanto compensada por redu¢des nos custos de
produgéo.

No segmento solar fotovoltaico o custo por unidade de energia produzida, baixou de
forma muito substancial entre a década de 70 (58 doélares/WWp) e o meio da década de 80
quando atingiu 10 délares/Wp (Figura 6), mas nas Ultimas duas décadas a reducdo do preco
foi menos substancial, encontrando-se actualmente a rondar os 1,4 dolares/Wp (excluindo
custos de instalacdo). Trata-se ainda assim de um valor que é substancial e que desincentiva
uma maior utilizacdo desta tecnologia, como o reconhecem varios autores (Focacci, 2009; Al-
Salaymeh et. Al., 2010; Davies & Osmani, 2011; Sadinei etal., 2011; Marszal & Heiselberg,
2011).
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Figura 6 — Evolucéo do récio custo por unidade de energia (Al-Salaymeh et. Al., 2010)

Compreende-se assim o motivo por que o forte crescimento do segmento solar
fotovoltaico em varios paises se ficou a dever a uma politica de bonificacdo da tarifa
associada (feed-in tariff), (que em Portugal se encontra regulamentada pela Lei n°® 118-A/2010
de 25 de Outubro relativa a microproducgéo e pelo Dec-Lei n® 34/2011 de 8 de Marco relativo
a miniproducéo). Estas bonificagcdes tém no entanto suscitado fortes criticas devido ao actual
contexto de crise econémica.
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A nanotecnologia podera a curto prazo permitir um aumento substancial da eficiéncia
de conversdo pois algumas investigagdes utilizando “quantum dots” (nanocristais confinados
numa estrutura tridimensional) apontam para uma eficiéncia tedrica de 63% (Razykov et al.,
2011, Semonin et al., 2012).

As células fotovoltaicas de 32 geracdo irdo assim contribuir para uma reducdo do custo
por unidade de energia produzida (EI Chaar et al., 2011), abaixo mesmo de 1,0 délar/Wp.
Dessa forma poderdo permitir a médio ou mesmo curto prazo dispensar as tarifas bonificadas
levando assim a um crescimento ainda mais acentuado desta tecnologia. O que por sua vez
levara a uma reducdo das necessidades energéticas do parque edificado para niveis quase
nulos como preconizado no conceito “energia quase zero”.

5. CONCLUSOES

A questdo energética constitui presentemente a nivel mundial a principal causa pelas
emissdes de GEE e também indirectamente pela asfixia econdmica de muitos paises que
necessitam de importar a maioria da energia que consomem. Sendo responsavel por uma
parcela significativa do consumo energético o parque habitacional esta obrigado a
substanciais reduces do mesmo. Obrigacao essa recentemente reforcada na EPBD através da
exigéncia “energia quase zero” para todos os edificios a partir do ano 2020 (2018 no caso dos
edificios publicos). Como a maioria dos edificios existentes é pouco eficiente em termos
energéticos, € possivel conseguir elevadas poupancas com investimentos ao nivel da
reabilitacdo energética, em montantes devidamente optimizados para que possam auto
amortizar-se.

As investigacGes no dominio da nanotecnologia permitiram disponibilizar isolamentos
térmicos de elevado desempenho (e baixa toxicidade em caso de incéndio) e janelas com
vidros de baixa condutibilidade e transmitancia reguléavel, que irdo alargar o leque de escolha
dos projectistas em termos de materiais a empregar nas obras de reabilitacdo. JA no que
respeita a tecnologia fotovoltaica, é previsivel que a curto prazo, as células de 3% geracdo
venham a permitir praticar um preco por unidade de energia produzida, que a torne rentavel
sem necessidade de qualquer bonificacdo, 0 que a concretizar-se constituiria uma mudanca
com consequéncias imprevisiveis ao nivel do comportamento dos agentes que actuam neste
sector.

SIMBOLOS

ADENE - Agéncia para a Energia

EPBD — European Performance Building Directive

EPS — Expanded Polystyrene

GEE — gases responsaveis pelo efeito de estufa

NASA — National Aeronautics and Space Administration
tep — toneladas equivalentes de petréleo

XPS — Extruded Polystyrene
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