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Resumo

O futuro depende da utilizagdao mais eficiente dos recursos ambientais nas quais se incluem a
procura de novas solugdes energéticas e com uma visdo ainda mais abrangente de todo o ciclo
de vida dos novos componentes e residuos. Importa assim incluir nas novas solu¢des energéticas

a avaliacdo do seu impacte ambiental.

A presente dissertacdo enquadra-se no ambito dos impactes ambientais dos novos projetos de
eficiéncia energética, nomeadamente o consumo de novos materiais e também os residuos

produzidos pelo abate de material a substituir.

Como caso de estudo serd considerado um projeto que visou a implementacao de um sistema
fotovoltaico e iluminagao Retrofit LED num edificio publico de saude. Serd realizado o estudo
energético e financeiro, assim como a avaliacdo da significancia dos impactes ambientais ainda
na fase de construcdo relativa a mudanca efetuada. Serdao considerados no plano ambiental a

sustentabilidade dos novos materiais e também os custos ambientais dos residuos produzidos.

Estes sdo aspetos que habitualmente ndo sdo considerados nos estudos de eficiéncia energética
e que se pretendem avaliar com o presente trabalho. O estudo de caso real permitird uma

abordagem concreta do problema.

Palavras-Chave

Impacte ambiental, Eficiéncia energética, Sistema fotovoltaico, Retrofit LED
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Abstract

Our future depends on the efficiency on the use of natural resources in which we must include the
search for new energy solutions and an overall vision on the life cycle of electric components and
their waste management. Therefore, it is important to consider environmental impact assessment

on new energy solutions.

This dissertation is developed within the scope of the environmental impacts of new energy
efficiency projects, specially focussing on the material consumption and waste management created

by equipment disassembly.

The case study is the project development for a photovoltaic system and LED Retrofit lighting on a
public health institute building. It will be carried out a energetic and financial study, was well as a
environmental impact assessment during the construction fase and about the changes carried out.
On the environmental plan it will be considered the sustainability of the new materials and the

financial costs of waste management.

Usually, these aspects aren’t considered on energy efficiency studies and will be taken in

consideration at this work. The case study will allow a more objective approach of the problem.

Key words

Environmental impact, Energy efficiency, Photovoltaic system, Retrofit LED
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1. Enquadramento

A qualidade de vida e o desenvolvimento baseado numa vertente sustentdvel sdao termos
indissocidveis. O desenvolvimento sustentdvel nos seus trés pilares — econdmico, social e
ambiental induz as chamadas atitudes assertivas e protetoras, que preserva ou muitas vezes
modifica o nosso habitat de forma a melhora-lo tanto para nés como para as geracoes futuras.
Gradualmente a responsabilidade socioambiental torna-se um requisito da qualidade.

A ascensdo da politica de desenvolvimento sustentdvel colocou as empresas e o Estado (no
sentido do sistema "politico-administrativo") numa nova situacdo, historicamente orientadas
para o tratamento de problemas ligados a reproducdo da relacdo salarial e a regulacdo da
concorréncia no mercado, as entidades publicas e privadas sdo agora desafiadas quanto a sua
postura e tomada de decisGes neste ambito.

Todas as estratégias energéticas precisam ser, ao maximo possivel, eficientes e renovaveis. Esta
premissa também deve ser considerada na fase de execugdo dos projetos, ou seja, deverao ser
tomadas medidas de mitigacdo dos impactes ambientais gerados pela prépria execucdo que
inclui a recolha de informacao, identificagdo e previsdao dos efeitos ambientais, bem como a
identificagdo e proposta de medidas que evitem, minimizem ou compensem esses efeitos.

O enquadramento desta dissertagdo contempla a apresenta¢do de um estudo energético e
financeiro de um caso de estudo e aborda os impactes ambientais dos novos projetos de
eficiéncia energética também no ambito do caso de estudo, nomeadamente o consumo de
novos materiais e também os residuos produzidos pelo abate de material a substituir.

Como caso de estudo vai ser apresentado um projeto que foi executado em 2018/2019 que
visou a implementacdo de um sistema fotovoltaico e iluminacdo Retrofit LED num edificio

publico de saude.

1.2. Objetivos
Os objetivos desta dissertagao sdo:

- Apresentar o estudo energético e financeiro do caso de estudo;
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- Identificar e descrever os impactes ambientais dos novos projetos de eficiéncia energética,
nomeadamente o consumo de novos materiais e também os residuos produzidos pelo abate de

material a substituir;

- Apresentar a sustentabilidade dos novos materiais e também os custos ambientais dos

residuos produzidos no caso de estudo.

1.3. Estrutura da dissertacdo
Este trabalho encontra-se dividido em 8 capitulos e 4 anexos.

No primeiro capitulo procede-se a realizacdo de um breve enquadramento da dissertacdo, para

além de se enunciar os objetivos e o caso em estudo.

No segundo capitulo apresenta-se uma revisdo bibliografica relativa ao recurso solar e ao estado
da energia solar a nivel europeu e em Portugal. Aborda-se ainda os sistemas solares
fotovoltaicos, incidindo na normal constituicdo do sistema, as tecnologias existentes no

mercado e o modo como estes componentes funcionam.

No terceiro capitulo aborda-se os sistemas de ilumina¢do LED, nomeadamente as tecnologias
de iluminagdo comercializadas, o funcionamento e composi¢do dos LED e o enquadramento dos

LED no ambito da politica de combate as alteragdes climaticas.

No quarto capitulo é abordado as operagdes que promovem o desempenho ambiental dos
edificios, nomeadamente a utilizacdo de energias renovaveis e as medidas de eficiéncia
energética.

s

No quinto capitulo é apresentado o caso de estudo, os tramites do projeto de eficiéncia
energética que foi implementado e os resultados obtidos a partir da andlise da evolucdo
energética e financeira tanto pela implementagao do sistema fotovoltaico como pela solucdo de

iluminacgdo LED.

No sexto capitulo é realizado a identificacdo dos aspetos ambientais e avaliacdo da significancia
dos impactes ambientais em projetos de eficiéncia energética, especificando em particular o do

caso de estudo.

No sétimo capitulo refere-se a sustentabilidade dos materiais utilizados (tecnologia LED e os

modulos fotovoltaicos).

O oitavo capitulo conclui a dissertagdo, neste capitulo sdo enunciadas as conclusdes que se

retiram deste trabalho e as propostas de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

2. Recurso solar

2.1. Contextualizagao

A energia solar é a fracdao da energia eletromagnética proveniente do Sol, depois de passar pela

atmosfera, onde parte dela é absorvida alcangcando a superficie da Terra.

Na Terra, a energia solar esta na origem do ciclo da agua, do vento e da fotossintese realizada
pelo reino vegetal, da qual depende o reino animal por meio das cadeias alimentares. O Sol é a

fonte da maior parte da energia da Terra, exceto a energia nuclear e a energia geotérmica [1].

Como pode-se observar na figura 1 considerando as fontes de energia renovaveis (edlica,
hidroelétrica, geotérmica, solar) a energia hidroelétrica corresponde a 16,4% das fontes de
energia renovavel, o que a torna na maior fonte de energia renovavel utilizada. A energia solar

ganha destaque por ser abundante e inesgotdvel, mas ainda é pouco utilizada.

Fontes de energia renovavel

Co
foss
Energia hid
16,4

Figura 1 - Fontes de energia renovavel [2]

Edlica 2,9 %
Biomassa

\ 1,8%

Solar Fotovoltaica 0,7 %

Geotérmica e ocednica
0,4%

Os custos para a producdo de energia elétrica cairam ao longo dos anos, sendo mais barato que
o carvdo em algumas partes do mundo. Desde 2009 os pregos de investimento para a produgdo
solar fotovoltaica cairam 62 % em toda a cadeia de equipamentos. Em menos de uma década, é

provavel que seja a op¢do de menor custo [3].

A queda no custo de transformar a luz solar em eletricidade tem vindo a superar as previsdes,

acelerando a transi¢do para um sistema de energia limpa. Os precos da energia solar cairam o
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suficiente para tornar a energia fotovoltaica a fonte mais barata de eletricidade na maior parte
do mundo - reduzindo o preco dos combustiveis fésseis antes mesmo de contabilizar custos
como a polui¢do do ar e as mudancas climaticas. Com uma média de cerca de US $ 0,05/kWh, o
custo da producdo de eletricidade solar atingiu o valor mais baixo ha seis anos atras, valor este

gue a Agéncia Internacional de Energia ndo esperava atingir até meados do século [4].

O carvao que vinha a ser considerado a forma mais barata de gerar eletricidade, agora compete
nesta posicdo diretamente com a energia da luz solar. A competicdo cresceu tanto que os
financiadores correm o risco de desperdicar mais de US S 600 bilhdes (€ 546 bilhdes) em projetos
de carvao ja planeados, de acordo com uma analise publicada em marco de 2020 pelo Think

tank Carbon Tracker Initiative.

Certos autores preveem que em uma década serd mais barato fechar as centrais movidas a
carvao ja existentes e construir novas centrais solares e edlicas em seu lugar, na figura 2 pode-

se observar o custo em céntimos por kWh de eletricidade produzida em novas centrais.

Custo em céntimos por kWh de eletricidade produzida em
novas centrais

20,00 14-19
16,00
12,00
9
8,00 4-8 8
2-6 6
4,00
0,00
Energia solar Carvdo Eolica Carvdo duro Gas natural Energia
castanho terrestre nuclear

Figura 2 - Custos em céntimos por kWh de eletricidade produzida em novas centrais [4]

Surge entdo um novo panorama, um panorama que questiona o porqué da energia solar ter-
se tornado tao barata, um estudo publicado na revista Energy Policy em 2018 descobriu que
60% da queda nos pregos entre 1980 e 2012 foi por causa de politicas governamentais que
estimularam o crescimento do mercado, como tarifas feed-in que pagam aos consumidores por

energia ndo utilizada que fornecem a rede [5].

Segundo a International Energy Agency (IEA) as energias renovaveis devem proporcionar mais
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da metade do aumento global do fornecimento de eletricidade em 2021, espera-se que a
energia solar fotovoltaica e a edlica contribuam com dois ter¢os do crescimento das energias
renovaveis. A participa¢do das energias renovaveis na producdo de eletricidade é projetada
para aumentar para quase 30% em 2021. A producdo de eletricidade solar fotovoltaica é

esperada aumentar em 145 TWh, ou quase 18%, e se aproximar de 1 000 TWh em 2021 [6].

O Renewable Energy Statistics 2017 mostra que mais da metade dos investimentos publicos

em energias renovaveis foram gastos em tecnologias fotovoltaicas [7].

Espanha produziu 5,57 TWh de energia solar em 2019, tornando-se no pais europeu com maior
producdo solar naquele ano [8]. Em 2019 a Alemanha produziu 3,78 TWh de energia solar [8]
mas apesar da menor radiacdo solar, este pais tem a maior quantidade de energia solar instalada
por pessoa [9].

Na Alemanha politicas com incentivos da Lei das energias renovaveis desencadearam
investimentos que, por sua vez, levaram a inovacoes rapidas, disse David Wedepohl, do grupo
alemdo BSW, isto criou incentivos para que os fabricantes fizessem painéis solares e

construissem novas fabricas e maquinas [4].

Cada vez que a capacidade solar dobrou, o prego total da energia solar caiu cerca de 30%. Os
analistas chamam esta relagdo de curva de aprendizagem, quanto mais centrais solares sdo
implementadas mais a tecnologia diminui de preco - embora os ganhos se estabilizem com o

tempo [4].

A procura de energia solar na Alemanha "ndo apenas instalou muita energia solar, mas
fomentou a curva de aprendizagem", disse Gregory Nemet, professor da Universidade de

Wisconsin-Madison que escreveu um livro sobre como a energia solar se tornou barata.

Na China, onde a maioria dos painéis solares do mundo s3o fabricados, os processos de
produgdo foram ainda mais aperfeigoados para reduzir os pregos a niveis que competem com

o carvao [4].

Portugal por sua vez posiciona-se como um dos paises do mundo que mais recorre as energias
renovaveis. Segundo dados da REN, entre janeiro e dezembro de 2019, 51% da energia usada
no pais foi renovavel, ou seja, o consumo de energias renovaveis ja ultrapassou o das ndo
renovaveis (42,3%), com os restantes 6,7% de consumos energéticos a serem importados

(podendo ser, ou ndo, renovaveis) [10].

A energia edlica é a grande responsavel pelos bons numeros, representado 27% do consumo

nacional. J4 a energia hidroelétrica abasteceu 17%, a biomassa 5,5% e a fotovoltaica 2,1%. No


http://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/IRENA_Renewable_Energy_Statistics_2017.pdf
http://hccengenharia.com.br/energias-renovaveis-um-novo-panorama-para-o-seculo-21/
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que toca as energias ndo renovaveis, o gas natural contribui para 32% dos consumos e o carvao
para 10% da energia usada — o que representa uma enorme quebra, visto que, em 2018, o

carvao foi responsavel por 21% dos consumos energéticos [10].

De acordo com a Associagdo Portuguesa de Energias Renovaveis, Portugal encontra-se em 5.2
lugar do top mundial da incorporacdao de energias renovaveis na producao de eletricidade,
apenas ultrapassado por paises como a Dinamarca, o Uruguai, a Irlanda e a Alemanha. Mas
para que a melhoria da qualidade do ar e, consequentemente, da saude das populacdes se
possa sentir, sdo necessarias medidas concertadas a nivel internacional, a fim de se poderem
maximizar os beneficios da transicdo energética [10]. Como mostra a figura 3, de janeiro a
junho de 2021 foram gerados 24 909 GWh de eletricidade em Portugal Continental, dos

quais 71,3 % foram de origem renovavel e 3% do recurso solar [11].

solar: 3,00%

Bioenergia: 6,50% “‘“‘-«H_\
Gas Natural: 17,90%

Edlica: 26,00% —
Cogeracao Fossil- 9,10%

Hidrica: 35,80%

Figura 3 - Balango da Producdo de Eletricidade de Portugal Continental, junho 2021 [12]

A energia solar apresenta um conjunto alargado de vantagens [13]:

i E uma energia sustentdvel, sem emissdo de gases com efeito de estufa para a

atmosfera;
ii. Os painéis fotovoltaicos exigem pouca manutengao (ao contrario das baterias);
iii. Os painéis fotovoltaicos sdo de facil instalagao;

iv.  Os precos dos painéis fotovoltaicos tém vindo a descer e a expectativa é de

continuacgdo dessa tendéncia;

Kelly Alves Ferreira
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V. Os sistemas sdo totalmente silenciosos (ao contrdrio, por exemplo, das turbinas
edlicas), podendo ser instalados sem problema nas zonas urbanas e de maior

densidade populacional.

Além disso, é um recurso inesgotavel, existente em todo o planeta, com poucas excegdes.
Portugal é um dos paises da Europa com mais tempo de exposi¢cdo solar. A média anual é
aproximadamente 8h/dia com rece¢3o superior a 1200 W/m?. A energia solar didria que chega
a Portugal é em média 430 000 GWh o que representa aproximadamente a energia que o pais

gasta em 1000 dias [13].

Comumente apontadas como desvantagens da energia solar estdo o fornecimento de

eletricidade inconstante e o alto investimento.

2.2. Distribuigdo da radiagao solar

O Sol fornece energia na forma de radiacao, que é a base de toda a vida na Terra. No centro do

Sol, a fusdo transforma nucleos de hidrogénio em nucleos de hélio [14].

Durante este processo, parte da massa é transformada em energia. O Sol é assim um enorme

reator de fusdo [14].

Devido a grande distancia existente entre o Sol e a Terra, apenas uma minima parte
(aproximadamente duas partes por milhdo) da radiacdo solar emitida atinge a superficie da

Terra. Esta radiacdo corresponde a uma quantidade de energia de 1 x 1018 kWh/ano [14].

A quantidade de energia solar que atinge a superficie da Terra corresponde, aproximadamente,
a dez mil vezes a procura global de energia. Assim, teriamos de utilizar apenas 0,01 % desta

energia para satisfazer a procura energética total da humanidade [14].

A intensidade da radiacdo solar fora da atmosfera, depende da distancia entre o Sol e a Terra.
Durante o decorrer do ano, pode variar entre 1,47 x 108 km e 1,52 x 108 km. Devido a este facto,
airradidncia Eg varia entre 1 325 W/ m? e 1 412 W/ m?. O valor médio é designado por constante

solar, Eo = 1367 W/m? [14].

No entanto, apenas uma parte da quantidade total da radiacdo solar atinge a superficie
terrestre. A atmosfera reduz a radiacdo solar através da reflexdo, absorcdo (ozono, vapor de

agua, oxigénio, didxido de carbono) e dispersao (particulas de po, poluigado) [14].

O nivel de irradiancia na Terra atinge um total aproximado de 1 000 W/m? ao meio-dia, em boas

condigdes climatéricas, independentemente da localizagdo [14].
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Ao adicionar a quantidade total da radiacdo solar que incide na superficie terrestre durante o
periodo de um ano, obtém-se a irradiacdo global anual, medida em Wh/m?. Este pardmetro varia

de um modo significativo com as regides, como pode-se observar na figura 4 [14].

<700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 >

sesoocoowve NN ) .

KWhim?

Figura 4 - Distribui¢do global da irradiac3o solar em Wh/m? [15]

A irradiac3o solar em algumas regides situadas perto do Equador, excede 2 300 kWh/m? por
ano, enquanto que no sul da Europa n3o devera exceder os 1 900 kWh/m?. Em Portugal, este
valor poder3d situar-se entre os 1 300 kWh/m? e os 1 800 kWh/m?. S3o notdveis as diferencas
sazonais existentes por toda a Europa, quando se observa a relagao entre a radiagao solar para

os periodos de Verdo e de Inverno [14].

As diferencgas regionais da irradiagdo solar em Portugal, sdo evidenciadas na figura 5. Os

somatoérios médios da radiag¢do sdo indicados para um ano normal.

Quantidade Total de Radiacao Global
Inferior a 140 kealfem2

'Entre 140 & 1496 koallom2
[__| Entre 146 & 180 keakom2

| Entre 150 e 156 koalem2

| Entre 180 & 185 ksalism2

| Entre 160 & 185 keakem2

| Suparior a 170 kealiem2

Figura 5 - Radiagdo global anual em Portugal [14]
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2.3. Radiagdo direta e difusa

A luz solar que atinge a superficie terrestre é composta por uma fragao direta e por uma fracao
difusa. A radiacao direta vem segundo a direcdo do Sol, produzindo sombras bem definidas em
gualquer objeto. Por outro lado, a radiacdo difusa ndo tem direcao especifica como pode-se

observar na figura 6.

O - Reflexdo, difusio

Radiagdo
Radiacio difusa
reflectida
Radiagido
directa

Figura 6 - Luz solar no seu percurso através da atmosfera [14]

A figura 7 apresenta as fracGes da radiagdo diaria direta e difusa, durante o periodo de um ano
em Lisboa. Nos dias claros, a fracdo da radiacdo direta prevalece. No entanto, na maioria dos
dias cobertos de nuvens (especialmente no Inverno), a radiagdo solar é quase completamente
difusa. Em Portugal, a proporgao da radia¢do solar difusa durante um ano, é cerca de 40 % para

60 % de radiacdo direta [14].

Whiim2id)

Radiacao Directa
8000 M Radiagio Difusa
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Figura 7 - Padrdo tipico da radiagdo direta e difusa total em Lisboa ao longo dos dias do

ano [14]



Trabalho Final de Mestrado

2.4. Radiagdo solar em planos inclinados

A radiacgdo solar é sempre maior numa area que se estende perpendicularmente em relagdo aos
raios solares, do que numa area horizontal das mesmas dimensdes. Uma vez que o azimute e a
altura solar mudam ao longo do dia e do ano, o angulo de incidéncia da radiacao solar varia

constantemente na maior parte das areas potenciais ao aproveitamento da energia solar [14].

A andlise da radiacdo anual ajuda a equacionar a conveniéncia das areas existentes, tendo em
conta o seu aproveitamento solar. Para ilustrar este aspeto, a figura 8 mostra o exemplo de
Lisboa, a qual representa a irradiacdo solar anual que incide numa area de um metro quadrado,

em func¢do do azimute e da altura solar (média a longo prazo) [14].
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Figura 8 - Irradiagdo solar global para diferentes orientagGes da superficie recetora [14]

A orientacgdo da instalacdo solar, tem por resultado diferentes niveis de irradiacdo. Em Portugal,
a orientacdo 6tima de uma instalacdo é a direcdo Sul, com um angulo de 35° de inclinagdo.
Neste caso, o nivel de irradiagdo é quinze por cento maior do que numa area horizontal (angulo
de inclinagdo: £ = 0) [14].

A construgdo de instalagdes solares em telhados inclinados, com orientagbes diferentes a da
posi¢do 6tima, traduz-se numa menor produc¢ao de energia devido a reduc¢do da radiagdo. Uma
orientagao para Sudoeste ou Sudeste dos telhados, ou uma inclinagdo entre 20° e 50°, implicam
uma redugdo maxima da energia produzida de dez por cento [14].

Os telhados com uma orientagcdo que varie ainda mais da posicdo 6tima, podem também ser
explorados, mas nesta situacdo a menor irradiacdo devera ser equacionada. A utilizacdo das
fachadas para a integragdo de tecnologias solares (dngulo de inclinagdo B = 90°) implica uma
producdo de energia menor, devido a redugdo significativa da irradiacdo [14].

Neste caso, a boa visibilidade da instalacdo solar, aspetos de design, entre outros fatores, tém

um papel vital para a decisdo final sobre a construcdo da fachada com este material [14].

10
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Como pode-se ver na figura 9 o semestre do Verao (de abril a setembro) apresenta a maior

proporg¢do do total da irradiagdo anual global, aproximadamente 77 % e perto de 1 120 kWh/m?

[14].
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Figura 9 - Irradiagdo solar global no semestre de Verdo, com diferentes orientagdes da
superficie recetora (kWh/m?) [14]

Na latitude média Europeia de 52° (como por exemplo Berlim, Londres, Amsterdao), o angulo
6timo de inclinacdo em termos da energia produzida é de 27°. No semestre do Inverno, na
mesma localizacdo, o dngulo mais favoravel de inclinagcdo é de 50° e tem como resultado apenas
260 kWh/m2. Na figura 10 pode-se observar a irradiacdo solar global total em Lisboa, no

semestre de Inverno, para diferentes orienta¢des da superficie recetora.
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Figura 10 - Irradiacdo solar global total em Lisboa, no semestre de Inverno, para diferentes
orientagdes da superficie recetora (kWh/m?) [14]

Desta forma, um sistema auténomo utilizado apenas no Verdo, tem um pequeno angulo de
inclinagdo. Sistemas fotovoltaicos ajustaveis podem tomar em consideragdo ambas as posi¢des

solares ideais (posi¢do didria e posi¢do sazonal) [14].

11
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2.5. Energia solar — uma visao para o futuro

E de salientar que em partes ensolaradas do mundo, os precos médios da energia solar devem
chegar a US $ 0,01/kWh até 2035, de acordo com uma anélise do defensor da energia limpa
Ramez Naam "Em um mercado puramente aberto, esses precos incrivelmente baixos levariam
a faléncia as centrais de carvao do mundo e roubariam algumas das horas de operacao mais
lucrativas até mesmo de centrais de gas natural baratas" [16].

As previsdes de precos da energia solar em paises ensolarados nas proximas décadas variam
de menos de $ 0,01/kWh a S 0,025/kWh, o que ainda estd bem abaixo do custo de

funcionamento das centrais de carvao existentes.

As redes de eletricidade também devem corrigir problemas de intermiténcia, disse Auke
Hoekstra, investigador de veiculos elétricos da Universidade de Tecnologia de Eindhoven, como
o céu fica mais escuro a noite e no inverno, a atratividade da energia solar depende de quao

bem uma rede elétrica pode gerir a procura e armazenar a energia [4].

Devido ao crescimento populacional e desenvolvimento industrial nas ultimas décadas, a
procura mundial de energia cresce significativamente a cada dia fomentando o risco de uma
crise energética. A energia acessivel obtida através de combustiveis fosseis ndo é suficiente
para atender essa crescente demanda, além de poluir fortemente os ecossistemas causando

alteragOes climaticas que, por sua vez, podem resultar em grandes desastres naturais [17].

Com o nosso atual modelo de desenvolvimento econdmico a produgdo e o consumo de energia
duplicam a cada 30 anos, esta poténcia terrestre total ndo seria suficiente para as nossas
necessidades de 2050-2060 se continuassemos com o0 mesmo comportamento, mesmo se fosse

possivel capturar a energia a 100% por um processo que ainda precisa ser inventado [18].

2.6. Sistemas Solares Fotovoltaicos

A evolucdo da energia solar fotovoltaica teve inicio a partir da pesquisa de um fisico francés,

Alexandre Edmond Becquerel, em 1839, que iniciou seus estudos sobre o efeito fotovoltaico.

Além disso, Charles Fritts, um inventor de Nova York, fabricou a primeira célula fotovoltaica
produzida por selénio revestido de ouro. Este marco da tecnologia fotovoltaica data do ano de
1883, quando foi possivel gerar uma corrente continua e constante para a conversao elétrica

maxima de 1% (enquanto, atualmente, trabalha-se com 20% de eficiéncia) [19].
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Mais adiante, os cientistas do Bell Laboratories foram os pioneiros na fabricacdo de células de

silicio que possuiam 6% de conversdo, sendo mais eficientes que as anteriores.

Uma das primeiras utilizaces de painéis solares ocorreu em 1958 no espaco, quando o satélite
Vanguard | foi langado, com o auxilio de um painel de 1 W para alimentar seu radio na viagem.
Além disso, foram construidas as primeiras instalagdes solares para casas, estabelecimentos e

até mesmo para meios de transportes, como autocarros, navios e avides [19].

Chama-se fotovoltaico ao tipo de painel solar usado para produzir energia elétrica a partir da luz
solar. E isso que o distingue de um painel solar térmico, cuja funcdo é transformar energia solar
em energia térmica, para aquecimento de aguas, por exemplo. Mas para produzir eletricidade

ndo chega o painel solar [20].

Para que a eletricidade gerada seja aproveitada para os mais variados usos, um painel solar
costuma ser acompanhado de um conversor de corrente continua em corrente alternada, de

um gerador e de um quadro elétrico. A este conjunto chama-se sistema fotovoltaico [20].

O principal componente de um painel solar é o silicio, um elemento quimico da familia do
carbono. Este é o componente base das células solares: células muito finas, constituidas por

uma "fatia" de silicio e pistas coletoras que recebem a luz solar [20].

Cada célula solar produz pouca energia, ou seja, cerca de 0,5 volts em corrente continua. Assim,
as células sdao habitualmente ligadas entre si em conjuntos de 60 ou 72 num médulo solar, com
pistas condutoras de aluminio, que permitem conduzir a energia, ligados numa estrutura Unica,

esses modulos formam um painel solar [20].

Tudo comega com a incidéncia da luz solar nas células solares, esta luz é composta por particulas
minusculas (fotGes), que possuem energia e criam tensdo elétrica ao embater nos painéis, e é

nesta parte que o silicio entra em agdo [20].

Ao entrarem em contacto com os painéis, os fotdes transferem a sua energia para os eletrdes
presentes nos dtomos de silicio for¢ando a sua deslocagao, este fendmeno denomina-se “efeito

fotovoltaico” e tem semelhangas com um jogo de snooker [20].

Neste caso, os fotes da luz solar sdo a bola branca, tal como a primeira tacada do snooker, é a
chegada da bola branca ao tridngulo formado pelas outras bolas coloridas, que da inicio ao jogo.
O impacto da bola branca permite que as bolas coloridas se dispersem, tal como os fotGes
estimulam o movimento dos eletrGes, no entanto, uma dispersdo arbitrdria de eletrdes ndo é
suficiente para criar uma corrente elétrica: é preciso que o movimento seja continuo e sempre

para o mesmo lado [20].

13


https://www.edp.pt/particulares/servicos/energia-solar/

Trabalho Final de Mestrado

As propriedades do silicio permitem assegurar a circulagdo de energia, dois tipos diferentes de
silicio na mesma célula obtém este efeito: de um lado, uma estrutura de silicio com eletrées a
mais; do outro, uma estrutura com "lacunas" para eletrées, ao receberem o impulso dos fotdes,

os eletrdes deslocam-se da primeira para a segunda [20].

As propriedades isolantes do silicio mantém este desequilibrio constante. Este elemento
quimico é um semicondutor: tem algumas propriedades dos metais, que conduzem energia e
também algumas propriedades dos materiais isolantes, cria-se assim a corrente elétrica que
pode ser usada como eletricidade. Assim, esta corrente elétrica depois é encaminhada até ao

inversor cuja funcdo é preparar esta energia para poder ser consumida [20].

Colocar um painel solar fotovoltaico representa um bom investimento para o futuro, pois o
mesmo tem uma garantia a longo prazo, por norma 20 anos para os painéis, 10 anos para o

inversor e se tiver um sistema com bateria, 7 anos de garantia [21].

Sdo sistemas pensados para gerar eletricidade limpa durante pelo menos 20 anos, tendo em
conta as manutencdes periddicas, alguns podem durar mais anos. Isto significa que mesmo que
o investimento seja elevado inicialmente, ird compensar ao fim de poucos anos, pois ird poupar

milhares em contas de eletricidade [21].

2.7. Componentes do sistema fotovoltaico
e Moddulos Fotovoltaicos

A reduzida poténcia das células solares individuais justifica a ligacdo de vdrias células no fabrico
dos mddulos fotovoltaicos (encadeamento de células). Na ligagdo em série, os contactos frontais
de cada célula sdo soldados aos contactos posteriores da célula seguinte, por forma a ligar o

polo negativo (parte frontal) da célula com o polo positivo (parte posterior) da célula seguinte.

Os terminais de inicio e de fim da fileira de células sdo estendidos para o exterior, tendo em vista

a posterior ligagao elétrica como pode-se observar na figura 11 [14].

Figura 11 - Interligacdo em série de células cristalinas solares [14]
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e Tipos de médulos

Comercialmente, os mddulos fotovoltaicos recebem varias classificacdes. O termo geral
“mddulo” é definido de forma mais precisa pelas qualidades especificas da unidade geradora.

Os mddulos podem ser classificados de diversas formas, em funcdao do material celular, material
de encapsulamento, tecnologia de encapsulamento, tecnologia do substrato, estrutura da
armacao e funcgdes especificas de construgdo. Existem ainda trés distingdes: - mddulo standard,

maddulo especial e mddulo feito a medida [14].

e Equipamentos

Por norma, a constituicdo dos sistemas fotovoltaicos é: Painéis PV, reguladores de carga de
bateria, baterias, conversor de corrente (transformacdo de corrente continua CC em corrente
alternada CA), gerador e quadro. O painel produz energia elétrica em corrente continua, que
pode ser armazenada numa bateria, no caso de um sistema auténomo/isolado, sendo a carga
desta, controlada pelo regulador de bateria. Os sistemas podem estar ligados diretamente a

rede elétrica, onde se injeta parte ou a totalidade da energia produzida [14].

e |nversores

Este equipamento é responsavel por converter a energia elétrica produzida pelos painéis, em
corrente continua, em corrente alternada, conforme as caracteristicas da rede a que estad ligado.
O tipo de inversor utilizado depende do tipo de aplicacdo, isto é, se o sistema possui ligacdo a

rede ou se é um sistema isolado [22].

Assim, estes podem ser inversores grid-tie (conexdo a rede) ou off-grid (sistema isolado),
respetivamente. Atualmente ja existem inversores hibridos, que se caracterizam por terem a
capacidade de funcionar em modo grid-tie ou off-grid. No caso de sistemas fotovoltaicos cuja

poténcia instalada va até aos 5 kWp, geralmente a alimentagao é monofasica.

Esta unidade (Wp) é comumente utilizada para indicar a poténcia de pico (peak) dos painéis
fotovoltaicos. Cada painel solar possui uma poténcia nominal, que ird variar conforme as
condigdes a que os painéis forem submetidos, sendo facil entender que um painel solar fornece
diferentes quantidades de energia, ao longo do dia e obviamente do estado do tempo: num dia
de sol, esta serd maxima perto do meio-dia; e minima no inicio da manha e final da tarde. Assim,
por uma questdo de normalizagdo, que permite a classificagdio e comparagdo entre

equipamentos, sdo definidas poténcias de pico, em condicGes de teste (STC — Standard Test
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Conditions): 252C de temperatura na célula solar; 1000 W/m? de irradiagdo incidente; e uma

massa de ar de 1,5 (AM = 1,5) [23].

Nos sistemas com poténcia superior, a alimentacdo é trifasica e, nesse caso, os inversores

trifasicos estdo normalmente equipados com tiristores [24].

Os inversores grid-tie devem funcionar no ponto de maxima poténcia — MPP (do inglés,
Maximum Power Point) do gerador fotovoltaico, de modo a fornecerem o maximo de energia.
O MPP corresponde ao ponto da curva caracteristica em que a célula fotovoltaica funciona a sua
maxima poténcia. Uma vez que as condi¢des climatéricas influenciam o MPP, o inversor deve
possuir um sistema que efetue o seguimento do ponto de maxima poténcia — MPPT (do inglés,
Maximum Power Point Tracker), de modo a garantir que a tensdo de entrada do inversor é

ajustada a cada instante, de acordo com a tensdao MPP [24].

No caso dos inversores off-grid, o seu papel reside fundamentalmente na conversao da energia
armazenada nas baterias em corrente continua, por forma a possibilitar o uso de aparelhos

elétricos que funcionam a corrente alternada [25].
Os atuais inversores solares sdo capazes de realizar as seguintes fungdes [14]:

- A conversao da corrente DC gerada pelo gerador fotovoltaico em corrente AC, de acordo

com os requisitos técnicos e de seguranga que estdo estipulados para a ligagdo a rede;

- Ajuste do ponto operacional do inversor ao MPP do gerador fotovoltaico (rastreio do ponto

MPP);

- Registo de dados operacionais e sinalizacdo (p. ex.: visualizadores, armazenamento de

dados, transferéncia de dados);

- Dispositivos de protecdo AC e DC (p. ex.: protecdo de polaridade, prote¢do contra
sobrecargas e sobre tensGes e equipamento de protecao da interligacdo com a rede

recetora).
e Regulador de Carga

Este equipamento é destinado a regular o processo de carga e descarga das baterias, evitando
que a vida util das mesmas fique comprometida devido a sobrecargas ou descargas profundas.
E importante que estes sejam dimensionados de modo a que em altas temperaturas a tensdo
gerada seja suficiente para carregar as baterias, assim como deve garantir que a tensdo do
moddulo fotovoltaico ndo seja superior a tensdo de carga da bateria, em condi¢des de

temperatura reduzidas [22].
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Um regulador de carga deve assegurar a carga da bateria, prevenir descargas indesejaveis,
proteger contra sobrecargas, proteger contra descargas profundas e dar ao utilizador

informacdo sobre o estado de carga da bateria [24].

Entendem-se por descargas indesejaveis, situacdes em que as baterias estejam a fornecer
energia quando ndo é necessario, provocando pequenos ciclos de carga e descarga. Se ndo
existisse o regulador de carga entre o gerador fotovoltaico e as baterias, as baterias poderiam,
erradamente, fornecer energia ao gerador fotovoltaico durante a noite, enquanto o gerador ndo
estd a produzir. Neste caso, o regulador impede que a energia das baterias flua em sentido

inverso, garantido o seu funcionamento correto [26].

Apds atingida a carga total da bateria, se esta continua a carregar, ocorre um aumento brusco
de tensdo e se o fornecimento de energia a bateria ndo é interrompido, ocorre o fendmeno de

sobrecarga, prejudicando a vida util da bateria [24].

Quanto ao modo de funcionamento, os reguladores de carga controlam a carga da bateria
analisando a sua tensdo, interrompendo o fornecimento de energia as cargas quando é atingido
o valor limite de profundidade de descarga (a profundidade de descarga é a percentagem
de carga retirada da bateria numa determinada descarga). No caso do carregamento, o
fornecimento de energia a bateria é interrompido quando é atingido o valor de carga maxima

[27].

Assim, é o regulador que determina o processo de carga da bateria, de modo a que o sistema
tenha a capacidade de satisfazer os consumos, garantindo o bom funcionamento e os ciclos de

vida util da bateria [27].
e Baterias

As baterias utilizam processos quimicos para acumular energia elétrica sob a forma de energia
guimica. No caso de sistemas isolados, sempre que a necessidade de energia elétrica ndo estd
limitada ao periodo de exposicdo solar, usam-se baterias como meio de acumulagdo de energia
para suprir essas necessidades e por isso, sdo muito importantes nos sistemas fotovoltaicos. As

baterias de acido-chumbo sdo as mais utilizadas nos sistemas fotovoltaicos [28].

Tal deve-se ao seu baixo custo em termos de armazenamento de energia. Para solugbes

estaticas o seu peso ndo é um fator limitativo.

Para além das baterias de acido-chumbo, existem outros tipos de baterias, constituidas por
diferentes materiais como: baterias de niquel-cddmio, baterias de hidretos metdlicos de niquel,

baterias de ides de litio, baterias de polimeros de litio e baterias de ar-zinco.
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As baterias sdo escolhidas e projetadas consoante as condi¢des de funcionamento, pelo que
alteracOes a este nivel podem influenciar o comportamento das mesmas e condicionar o seu

tempo de vida. As principais condicionantes do funcionamento das baterias sdo:
- Temperatura;

A temperatura pode ser considerada um fator de grande importancia relativamente a influéncia
no comportamento das baterias. Devido a possibilidade das baterias serem instaladas em paises
onde as temperaturas sao muito diferentes, os fabricantes normalmente especificam uma gama
de temperaturas onde garantem as caracteristicas de funcionamento das baterias. Alteracdes
significativas da temperatura podem causar alteracdes permanentes no funcionamento e

reduzir a vida util das mesmas [25].
- Envelhecimento

O envelhecimento das baterias normalmente traduz-se pela perda de capacidade disponivel
para extracao e resulta de fatores como a decomposicdo do eletrdlito e dissolucdo do material
ativo. Isto resulta num aumento da resisténcia interna da célula, podendo chegar a falha total

da bateria, impossibilitando o bom funcionamento dos equipamentos dependentes [25].
- Extremos de carga

Quando o limite maximo de tensdo de uma bateria é ultrapassado, diz-se que a bateria fica em
estado de sobrecarga. Este estado acaba por causar danos a bateria por se continuar a fornecer
energia, provocando a quebra de componentes que ndo podem voltar a ser recombinados. Na
situacdo contradria, isto é, quando existe uma descarga excessiva levando a que a tensdo aos
terminais da bateria desga abaixo do limite estipulado pelo fabricante, também sdo causados
danos, acelerando significativamente o envelhecimento da bateria. Assim, qualquer um dos

extremos é prejudicial [25].
- Profundidade de descarga

A profundidade de descarga é traduzida pela percentagem de capacidade retirada a bateria,
relativamente a capacidade estipulada. Quando ocorrem profundidades de descarga elevadas e
de forma frequente, o tempo de vida Util da bateria diminui significativamente. Pelo contrario,
quando as profundidades de descarga e, consequentemente, de carga sdo apenas parciais, a

reducdo do numero de ciclos de vida é menor [25].
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Capitulo 3

3. Sistemas de lluminagao: LED

3.1. Tecnologias de iluminagao comercializadas

As fontes de luz que sdo atualmente comercializadas (as lampadas incandescentes ja sofreram
uma ordem de phase out na UE (MEMO/09/368, Comissdo Europeia) sdo agrupadas em funcdo

da tecnologia utilizada para a geracdo de luz da seguinte forma [29]:

Lampada incandescente: E um dispositivo capaz de transformar a energia elétrica em
luminosidade e calor. No seu interior, existe um pequeno filamento de tungsténio. Quando uma

corrente elétrica passa por ele, os &tomos sdo aquecidos e a energia é transformada em luz [30].

Os valores dos rendimentos luminosos obtidos pelas ldampadas de incandescéncia variam

aproximadamente entre os 9 a 20 Im/W [31].

Na figura 12 é possivel observar a composi¢do de uma lampada incandescente comum.

Filamento

Gds de enchimento

— Ampola

Fios de suporte
Fios Condutores

Suporte de vidro

Casquitho

Figura 12 - Composi¢do de uma lampada incandescente [31]

Lampada de descarga (CFL): Este tipo de lampada possui um par de elétrodos em cada um dos
seus extremos. O seu tubo de vidro é coberto com um material elaborado com fésforo, que é
excitado com radiac¢do ultravioleta gerada pela ionizagdo dos gases, produzindo a luz. Além de
serem revestidas de fésforo, as lampadas possuem elétrodos em forma de filamentos nas suas
extremidades, cuja funcdo é aquecer o seu interior e reduzir a tensdo elétrica necessaria para a
ionizacdo. A intensidade de corrente elétrica que passa através dos gases emite grande

quantidade de radiac¢do ultravioleta no comprimento de onda de emissdo do vapor de mercdrio.
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Essa é convertida em luz visivel pela camada de fdsforo, sendo que a tonalidade da luz pode

variar [30]. Na figura 13 é possivel observar a composicao de uma lampada de descarga.

OPERATION MODE OF A HIGH PRESSURE DISCHARGE LAMP

UV-Filter Outer buid| | Molybdenum Arc Tobe | | Discharge | Heat Lead-in Base
(Quartz)| (Foil (Ouarts) | |arc Reflector | wire
, \ - v .| ‘
| | - R DTy l
| — 5 AN ]
Contact Mety Molybdenum
Plata Getter Halides| Mercury Blectrode Fail

Figura 13 - Composicdo de uma lampada de descarga [29]

Lampada eletroluminescente (SSL): Outra forma de luminescéncia é a eletroluminescéncia, um
fendmeno 6tico e elétrico durante o qual um determinado material emite luz pela passagem de

corrente elétrica ou forte campo elétrico [32]. Na figura 14 estd representada a composi¢do de um

LED.

Fio de ouro

Pastilha
semicondutora
Copo reflector

Lente de Epoxy
(involucro
exterior)

Terminais de
alimentagio

Figura 14 - Composi¢cdao de um LED [33]

O nome em inglés “Solid State Lighting” advém do facto do feixe luminoso ser efetuado por um
objeto sdlido, ao invés de um gds, como acontecia nas tecnologias anteriores. Para funcionar,

sdo necessarias corrente elétrica e um material que quando exposto a tensdo aplicada, emita

luz [29].
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As caracteristicas das lampadas LED sdo bastante atrativas aos consumidores: tém um consumo
reduzido (consomem pouca energia), tem um tempo de vida Util muito maior do que as restantes

lampadas, e ndo emitem radia¢Ges ultravioletas, ou seja, ndo produzem calor [33].

As lampadas incandescentes tém, pela maneira como sdo produzidas e pelos seus componentes,
um periodo util de vida muito curto. Isto implica trocas frequentes de equipamentos que nao
sdo faceis de reciclar, acabando muitas vezes nos aterros. Sdo também extremamente
ineficientes, o que traduz num gasto de energia muito elevado. As lampadas Fluorescentes ou
CFL contém nelas gases toéxicos, normalmente de mercurio, e também pd de fésforo, que sdo

componentes muito perigosos para o ambiente e para o ser humano [29].

3.2. Funcionamento e composi¢ao dos LED

O LED que vem do inglés light emitting diode é um dispositivo semicondutor de dimensdes

reduzidas [34].

Caracteriza-se por ser fisicamente robusto, ser estavel e apresenta uma boa relacdo entre fluxo
luminoso e poténcia elétrica consumida, a qual ascende a valores acima de 100 Im/W. Sendo
um dispositivo monocromatico, o comprimento de onda associado a sua cor esta relacionado

com o tipo de material usado na sua construgao [34].

A composicdo AlGalnP é utilizada para fabricar LED de cor vermelha, amarela e alguns tons de

verde. Por suavez, o AlinGaN permite fabricar LED entre o azul e os restantes tons de verde [35].

A aplicacdo de uma tensdo direta numa estrutura semicondutora P-N promove a recombinagdo
entre portadores de carga negativa e as lacunas em redor da juncdo, estreitando

significativamente a zona de deplecdo [36].

Uma jungdo P-N é formada pela unido de dois semicondutores, um tipo P (lado positivo) e outro N

(lado negativo).

Esta recombinacdo consiste, na realidade, na passagem de eletrdes da banda de conducdo para
a banda de valéncia e com isto é libertada energia na forma de fotdes de luz, como pode-se

observar na figura 15.
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Zona de deplegio
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Figura 15 - Aplicagdo de tensdo direta, em cima. Recombinagdo eletrdo-lacuna, em baixo [35]

A quantidade de energia libertada determina a cor e a intensidade de luz, dependendo do tipo
de material constituinte da juncdo e do potencial de band gap. O band gap representa a
diferenca de energia entre duas bandas (valéncia e condugao), sendo dada habitualmente em

eV (electronvolt). A energia do fotdo libertado é dada pela expressédo (1) [35]:

E = hf [eV] (1)

onde h é a constante de Planck e f a frequéncia em hertz. A energia do fotdo libertado é
proporcional a sua frequéncia [36]. O diagrama de radiacao da luz a partir de um semicondutor
é determinado pelo cone de escape que é colocado junto a zona de transi¢do ar-semicondutor.
Para isso tem-se em consideragao os angulos de reflexao internos, sendo que todos os fotdes
emitidos num angulo menor que o angulo de reflexdo interna critico (a.), sdo encaminhados. A

figura 16 ilustra um exemplo deste processo [35]:

Ar

Semicondutor
Cone de escape

Fonte de emissio de luz

Figura 16 - Cone de escape de luz emitida [35]
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Os indices de refragdo dos semicondutores atingem valores elevados, o que se reflete em angulos
de reflexdo interna criticos pequenos. Como exemplo, o indice de refracdo do arsianeto de galio

(GaAs) é de 3,4 [36].

A emissdo de luz pode ser otimizada através do uso de encapsulamentos de epoxy, visto possuir um

grande indice de refracdo [36].

Assim, o semicondutor fica em contacto com a epoxy e ndo com o ar. O uso deste tipo de

encapsulamento permite também que o angulo de saida do fluxo luminoso seja ajustado [36].

3.2.1. Caracteristicas elétricas do LED

As caracteristicas elétricas de um LED s3o semelhantes as de um diodo normal. E um componente

nao linear dado a relagao tensao-corrente que o caracteriza [37].

A figura 17 ilustra uma caracteristica generalista deste tipo de dispositivo semicondutor.

&
Regido inversa

-
L

F 3
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Regido directa

B

Figura 17 - Curva caracteristica de um LED [35]

O funcionamento ideal de um LED baseia-se num modelo linear por trogos [37]. O circuito da figura

18 mostra o circuito equivalente deste modelo:

4 =

Figura 18 - Circuito equivalente de um diodo ideal [35]
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A caracteristica real é do tipo exponencial, pelo que a expressao que permite calcular a corrente é
dada pela expressao (2) [35]:

Va
Ip # Iy X eP%VT (2)

onde Ip é a corrente do diodo, Iss é a corrente inversa de saturacdo, Vg4 € a tensdo aos terminais
do diodo e Vr é a tensdo térmica. Um deles é a resisténcia incremental que pode ser calculada

pela equacdo (3) [37]:

nXVT

Ip = i (3)

Outro elemento parasita é a sua capacidade. Esta capacidade pode ser divida em duas,
capacidade de difusdo e a capacidade de deplec¢do [37]. Com isto o circuito equivalente de um

diodo real sera o da figura 19.

4

Figura 19 - Circuito equivalente de um diodo real [35]

Devido a variacdo de tensdo relativamente a corrente como visto no ponto anterior, a forma

ideal de fornecer energia a um LED é provocar uma corrente constante aos seus terminais.

Uma outra forma de fornecer energia a um LED, é aplicar um sinal de PWM (Pulse Width
Modulation). Com a variag¢do do duty cycle do PWM conseguimos regular a corrente média
fornecida ao LED. Esta é uma forma muito usada na iluminag¢do para fazer o dimming, que é o

controlo de brilho de um LED [35].

3.2.2. Caracteristicas térmicas do LED

O aumento excessivo da temperatura da jun¢do do LED provoca variagdes no fluxo luminoso e
diminui a duragdo da vida uatil do dispositivo, razdo pela qual é utilizado dissipadores
apropriados. A temperatura de funcionamento de um LED podera ser calculada a partir da

expressao (4) [35]:

Ty = Tpe+ (Rep X Ve X 1) @
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onde Tj é a temperatura da jungao [2C], Tps € a temperatura no ponto de solda do LED, R, é a
resisténcia térmica entre a juncdo e o ponto de solda do LED, V¢é a tensdo direta do LED e Isé

corrente que o atravessa.

3.2.3. Emissdo de luz de cor branca utilizando o LED

Existem varias formas de gerar luz branca usando LED, nomeadamente:
- Por combinagdo de trés cores.

Uma forma de gerar luz branca consiste na utilizacdo de trés LED distintos associados a cores

primarias, designadamente o azul (440 nm), o verde (525 nm) e o vermelho (605 nm), conforme

D

se ilustra na figura 20 [35]:

Figura 20 - Luz branca a partir de trés cores primarias [35]

Esta estrutura permite atingir niveis de CRI elevados apesar de apresentar elevada sensibilidade
a temperatura. Esta sensibilidade condiciona o fluxo luminoso podendo, por isso, originar

desvios na temperatura de cor [36].

Uma forma alternativa de obter a cor branca baseia-se na conversdao do comprimento de onda
emitido pelo LED com cor base. A conversdo é obtida pela a¢do de fésforo de modo a obter
fotdes com um segundo comprimento de onda apropriado para que, quando misturados com

os gerados pela base, formem luz branca. A figura 21 mostra como isso pode ser atingido [35]:

Fosforescéncia
Luminescéncia em
tons base

Particulas de fosforo

Figura 21 - Conversdo do comprimento de onda [35]
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O LED base podera ser de cor azul (GalnN/GaN). A figura 22 apresenta a densidade espectral de
poténcia 6tica da luz emitida por um LED azul ao qual foi aplicado um conversor de comprimento

de onda para o amarelo, como por exemplo fésforo [35].
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Figura 22 - Comprimento de onda resultante da conversdo com base em LED azul [36]

A diversidade da temperatura de cor bem como de CRI é obtida através do ajuste da densidade
do fésforo. Este tipo de conversdo é a mais usada nos LED disponiveis no mercado, dado o seu

elevado desempenho [35].

3.3. Os LED no ambito da Politica de Combate as AlteragGes Climaticas

Como é afirmado pelo Painel das Na¢des Unidas Para as Alteragdes Climaticas, “a influéncia
humana no sistema climatico é clara e as emissdes recentes de gases com efeito de estufa estao

no seu valor histdrico mais alto” [38].

Isto significa que se esta a verificar, nos dias que correm, uma alteracdo dos padrdes climaticos

com raiz nas emissdes antropogénicas de CO..

Em dezembro de 2019 foi estabelecido o Pacto Ecolégico Europeu para a Unido Europeia (UE) e
os seus cidad3dos. Este pacto redefine o compromisso da Comissdo de enfrentar os desafios

climdticos e ambientais, tarefa determinante desta geracdo [39].

O Pacto Ecolégico Europeu é uma resposta a estes desafios. Trata-se de uma nova estratégia de
crescimento que visa transformar a UE numa sociedade equitativa e prdspera, dotada de uma
economia moderna, eficiente na utilizacdo dos recursos e competitiva, que, em 2050, tenha zero
emissdes liquidas de gases com efeito de estufa e em que o crescimento econdmico esteja

dissociado da utilizacdo dos recursos [39].

Em junho de 2021 é divulgado o Regulamento (UE) 2021/1119 do Parlamento Europeu e o

Conselho da Unido Europeia, que cria o regime para alcangar a neutralidade climatica, reduzir

26



Trabalho Final de Mestrado

as emissoes de gases com efeito de estufa e aumentar as remocgdes até 2030 de modo a reduzir
internamente as emissoes liquidas de gases com efeito de estufa, ou seja, as emissdes apds
deducgdo das remocgGes, em toda a economia em, pelo menos, 55% até 2030, em comparagao

com os niveis de 1990 [40].

Juntamente com os seus Estados-Membros, a UE é o maior contribuinte a nivel mundial em
termos de financiamento da luta contra as altera¢des climaticas. Os fundos apoiam projetos e
acdes no dominio do clima nos paises em desenvolvimento para facilitar a sua transicdo

ecoldgica e combater os efeitos adversos das alteragdes climaticas [41].

Como forma de poupar energia, os LED apresentam-se como uma grande evolugdo nos sistemas
de iluminacdo. Os seus baixos consumos quando comparados com tecnologias alternativas, que
sdo menos eficientes que esta, permitem-lhe destacar-se no leque de alternativas numa altura
em que a eficiéncia energética é tdo importante. Mas ndo é sé com a poupanca de energia
elétrica que os LED se destacam. E importante realcar a diminuicdo das externalidades

provocadas pelo consumo de energia destinado a iluminagdo [29].

Segundo a EPA, a Agéncia de Prote¢do do Ambiente (do inglés Environment Protection Agency)
dos Estados Unidos, um kWh de energia consumida corresponde ao equivalente a 0,70 kg de

CO; emitido para a atmosfera [42].

As alternativas ao LED tém um consumo energético por limen superior aquele apresentado pelo

LED, existindo assim uma grande poupanca no que as emissdes diz respeito [29].

Com a implementacdo do mercado de licencas de emissdo, foi imposto aos paises
industrializados limites a quantidade de CO; passivel de ser emitida. Quando o limite é
ultrapassado, existem alternativas a que os paises ou entidades privadas podem recorrer, sendo
elas a compra de mais créditos de carbono ou a implementagdo de medidas de desenvolvimento

limpo (CDM, do inglés Clean Development Mechanism) [29].

Estas medidas permitem as entidades proponentes receber CERs (créditos de redugdo de
emissoes) a razdo de 1:1. Mais uma vez os LED assumem uma posicdo relevante, uma vez que
varias destas medidas estdo a ser implementadas em Africa e na india como substitutos das

formas de iluminacdo tradicionalmente usadas nessas regides [29].

Dependendo do local onde sdo implementados, estas tecnologias LED vém substituir fontes de
iluminagdo que provinham da queima de combustiveis fosseis como carvao ou fuel oil, que para
além da producédo de gases de efeito de estufa durante a sua queima, prejudicam fortemente a

saude humana devido ao impacte da poluicdo produzida [29].
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Capitulo 4

4. Operagoes que promovem o desempenho ambiental de edificios

4.1. Utilizagdo de energias renovaveis

As energias renovaveis ganham cada vez mais maior abrangéncia e comecam, paulatinamente,
a dar cartas em territério nacional. Seja a energia solar, edlica ou a das marés, a verdade é que

Portugal é um pais repleto de bons exemplos na utilizacao destas tecnologias [43].

A utilizacdo de energias renovaveis enquadra-se no leque de operacdes que promovem o
desempenho ambiental de edificios através da instalacdo de sistemas que trazem beneficios

energéticos e financeiros, nomeadamente:

¢ Instalagdo de sistemas de energia renovavel para climatizagao e produc¢ao de agua

quente sanitdria

Um sistema solar térmico para preparacdo de agua quente sanitaria permite reduzir
significativamente a fatura de energia, dado que um sistema corretamente dimensionado pode
suprir perto de 70% das necessidades de energia. A opcao de sistemas solares térmicos pode
igualmente ser uma op¢ao amiga do ambiente para responder as necessidades de aquecimento
ambiente, sendo que as necessidades de aquecimento ambiente ndo se fazem sentir todo o ano,
apenas 5 a 6 meses pelo que em termos econdmicos o periodo de retorno do investimento é

muito superior ao da solugdo para aquecimento de agua sanitaria [44].
¢ Instalagao de sistemas de produgao de energia renovavel para autoconsumo

A opgdo por um sistema fotovoltaico como instalagdo de autoconsumo permite reduzir a
eletricidade adquirida a rede elétrica nacional, reduzindo assim a fatura do comercializador, na
medida em que parte das necessidades sao produzidas pela instalagao local. De notar que por
si s o sistema fotovoltaico ndo reduz o consumo de eletricidade, nem é uma medida de
eficiéncia energética, pode sim despoletar uma consciéncia do lado do produtor que o alerta

para consumos desnecessarios e o impelem a reduzir as suas necessidades [44].

4.2. Medidas de eficiéncia energética

Existe igualmente um conjunto de interveng¢des nos edificios que proporcionam o aumento da

eficiéncia energética, nas quais se inclui:
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¢ IntervengGes na envolvente opaca dos edificios, exterior ou interior, com o objetivo

de reforgar o isolamento térmico.

A envolvente opaca dos edificios (paredes, coberturas e pavimentos) é responsavel por uma
percentagem significativa das trocas de calor por conducdo entre o ambiente interior e o
ambiente exterior. Quando se pretende atingir niveis elevados de conforto térmico e eficiéncia
energética reveste-se de especial importancia a garantia de uma elevada resisténcia térmica da

envolvente opaca [45].

Chama-se isolante térmico a um material ou estrutura que dificulta a dissipacao de calor.
Estabelece uma barreira a passagem do calor entre os dois meios que, naturalmente, tenderiam

rapidamente a igualarem as suas temperaturas [46].

Existem vdrios tipos de isolamento térmico como por exemplo o aglomerado de cortica
expandida, polistireno extrudido, polistereno moldado, 1d mineral, etc. O desempenho destes
materiais é avaliado através da condutibilidade térmica do material utilizado, quanto menor for
esse valor, melhor. Os isolamentos térmicos podem ser aplicados em paredes, coberturas,
pavimentos, caixas de estores, etc. [44].

As envolventes sem isolamento térmico sdo responsaveis por elevadas perdas (ou ganhos) de
calor e podem conduzir ao desenvolvimento de focos de condensacgao, fungos e bolores [44].
A solugdo mais comum no periodo de construcdo entre 1960 e 1990 era a parede de alvenaria
de tijolo sem isolamento térmico, ou seja, se a data de construcdo do edificio é anterior a 1990,
provavelmente ndo tem isolamento térmico. A indica¢do atual para maior eficiéncia energética
seria a aplica¢do do isolamento tanto no interior como no exterior, colocado na caixa de ar entre
os dois panos de alvenaria. Com a aplicagdo de isolamento térmico nas coberturas é possivel

reduzir em 30% as perdas térmicas, melhorando o conforto térmico.

Relativamente ao isolamento térmico nas coberturas este pode ser aplicado na laje de esteira
(diretamente sobre a laje), aplicado nas vertentes (na vertente inclinada) ou no caso de

coberturas horizontais aplicado sobre a laje e apds a impermeabilizagado [44].

A instalacdo de coberturas e fachadas verdes também permite melhorar as caracteristicas
térmicas de um edificio assim como aumentar a humidade, melhorar a qualidade do ar e

também servir de barreira sonora para os ruidos citadinos.

A desvantagem da instalacdo de coberturas e fachadas verdes é que este investimento obriga a

necessidade de manutencgdo regular, o que pode ser financeiramente menos vantajoso.
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¢ Intervengbes na envolvente envidracada dos edificios e respetivos dispositivos de

sombreamento.
A intervencdo na envolvente envidracada prevé as seguintes tipologias [44]:

- Substituicdo de janelas por outras mais eficientes do ponto de vista energético, com classe
energética igual ou superior a “B”, de acordo com o Sistema de Etiquetagem Energética de
Produtos CLASSE+;

- Reparacdo de janelas existentes, com recuperacao das caixilharias e vidros;

- Instalacdo de protecGes solares e dispositivo de sombreamento que minimizem a incidéncia
de radiacdo solar nos vaos envidracados.

Até ao final de 2016 o cenario relativo a eficiéncia energética dos edificios portugueses, no que
respeita ao contributo das janelas, era preocupante. Apenas 6 a 7% dos edificios portugueses
tinham vidros duplos e isolantes, enquanto que 19 a 23% tinha vidros duplos e 72 a 75% tinham
vidros simples, constituindo janelas de fraca qualidade, maioritariamente com classe F (a mais

baixa) [47].

As janelas pouco eficientes podem favorecer a condensacao nos vidros e perfis, situacao visivel

guando ocorrem diferencas de temperatura significativas entre o interior e o exterior [47].

Em janelas com forte exposicao solar, principalmente orientadas a Sul é recomendada a adog¢do
de medidas de controlo da radiagao solar, prote¢des solares ou dispositivos de sombreamento,

de forma a minimizar o efeito do sobreaquecimento no edificio [44].

As protegdes solares tém como principal objetivo controlar a entrada do calor do sol (radiagdo
solar) e da luz na habitagdo. No inverno é importante que estas protecdes possam ser abertas
para maximizar a entrada de ganhos solares, melhorando assim o conforto. E no verdo as
protecGes solares deverdo permitir o controlo sobre a entrada excessiva da energia solar,

evitando o sobreaquecimento dos espacos [48].

As protec¢Oes solares mais utilizadas em Portugal sdo as persianas ou estores, sendo que as
portadas também sdo vulgarmente utilizadas. Os ganhos de calor pelos vdos envidragados
correspondem a 35% dos ganhos de calor numa habitagao. As prote¢des solares exteriores mais
eficazes evitam os ganhos de calor até 96%, enquanto os interiores apenas 62%. A existéncia de

protecdes solares pode reduzir a temperatura interior entre 12 C e 102 C [44].

A componente ultravioleta da radiacdo solar degrada os materiais de construcdo, pelo que se
arranjar solugdes qualificadas e duraveis. Se as protecdes solares criarem um espago de ar com

o envidragado, o isolamento térmico é melhorado [44].
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e IntervengGes nos sistemas de iluminagao interior ou exterior

O consumo de energia em iluminacdo representa um valor de cerca de 14% da eletricidade
consumida nos edificios e por esse motivo é uma intervencao que pode trazer beneficios de
poupanca de energia. E também uma das medidas mais faceis de realizar e que permite uma

verificacdo simples da reducdo de consumo [44].

A intervencdo nos sistemas de iluminacao interior ou exterior podem englobar a instalacdo de
lampadas LED, luminarias/projetores, balastros de alto rendimento, detetores de movimento
nas zonas comuns, sistemas de aproveitamento de iluminac¢do natural e a instalacdo de sistemas
de controlo [44].

A lampada LED destaca-se pela positiva entre as varias op¢ées disponiveis no mercado. Apesar
de ser mais cara, o investimento vale a pena uma vez que permite poupar até 80% da energia

consumida, a durabilidade é muito superior bem como a poupanca [49].

Uma forma de melhorar a eficiéncia global da iluminacdo passa também pela troca do balastro
convencional por um balastro de alto rendimento (balastro eletrdnico). O balastro eletrénico
consiste num retificador e um modelador de alta-frequéncia, a volta de 30 kHz, com as principais

vantagens a seguir descritas [50]:

- Perdas reduzidas (a operacdo de substituicdo de balastros magnéticos por estes de alto
rendimento tem um potencial de economia de energia de até 25%);

- As lampadas fluorescentes quando associadas aos balastros eletrénicos produzem mais 20%;
- Imp&em arranques suaves das lampadas, o que permite que estas tenham um periodo de vida
atil maior e com custos de manutenc¢do mais reduzidos;

- N3o existe a necessidade de arrancadores;

- Podem operar duas vezes mais lampadas que o balastro convencional;

- Apresentam um controlo mais preciso em termos da poténcia da lampada e corrente;

- A tremulacdo dos balastros magnéticos corresponde a frequéncia de 50 ciclos/segundo, nos
eletrénicos é cerca de 40 000 ciclos/segundo, ndo sendo assim visivel;

- Sdo mais leves, eliminam ruidos e reduzem o consumo de energia.

Em contrapartida os balastros eletrénicos sao mais caros que os seus congéneres, apesar dos

precos terem vindo a decrescer [50].

Nos edificios residenciais a iluminagdo nas zonas comuns, que inclui hall de entrada e escadas e
patamares de piso, existem solu¢des pouco eficientes que consistem em interruptores com um
temporizador para ligar e desligar a iluminagdo. Estes sistemas de funcionamento dependem do

tempo definido do temporizador que pode ser em demasiado longo ou demasiado curto, o que
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provoca um aumento do consumo de energia da ilumina¢do. Uma solucdo que permite reduzir
0 consumo energético passa pela colocacdo de detetores de movimento e presenca nos varios

espacos para o controlo da iluminacgdo [44].

Os detetores de movimento e presenga sdo uma importante ferramenta para reducdo do
consumo de eletricidade, j4 que podem controlar os interruptores a fim de iluminar os
compartimentos somente quando detetam movimento ou presenca de alguma pessoa; ao
mesmo tempo podem apagar as luzes automaticamente quando detetarem que nao ha
atividade ou movimento no ambiente em que estiverem instalados. Entretanto se forem
instalados produtos ndo adequados, ou de baixa qualidade, pode gerar desligamentos e
acendimentos ndo desejados, diminuindo a vida util das ldmpadas, provocando falta de controle
e aumentando o consumo de energia [51]. Os sistemas de integracdao do controlo permitem

reduzir o consumo de energia até 70% [50].

O posicionamento das janelas e claraboias também tem uma grande importancia na eficiéncia
energética ja que influenciam na quantidade e qualidade da luz natural. Como regra, quanto
maior for a altura a que se encontram as janelas e claraboias mais quantidade de luz é recebida.
Para além disso, quanto mais luz natural e raios de sol entrarem, menos necessidades de

iluminacdo artificial é utilizada durante o dia [44].

¢ Interveng6es nos sistemas de elevagao, nas quais se inclui a instalagao e ou otimizagao

dos sistemas de controlo, de iluminagao e de tragao.

Trata-se da intervencdo nos sistemas de elevacdo, nas quais se inclui a instalacdo e ou
otimizagdo dos sistemas de controlo, de iluminacdo e de tragcdo como por exemplo a substituicdo

do ascensor, remodelagao do sistema de controlo e gestdo do ascensor [44].

O melhoramento dos ascensores é benéfico quer em termos de seguranca, mas também de
reducdo de consumo de energia porque ambas as tecnologias dos ascensores, tragdo elétrica ou
hidraulica, necessitam de consumir energia elétrica para o seu funcionamento e tem varios
sistemas responsaveis pelo consumo de energia [44]:

- Sistemas de acionamento;

- lluminagdo da cabina;

- Sistemas de controlo e dispositivos de seguranga;

- Painéis, visualizadores e botoneiras;

- Portas;

- Ventilacao.
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A substituicdo total ou de determinados componentes do ascensor por alternativas mais

recentes pode melhorar significativamente a poupancga de energia [44].

e Intervengdo nas condi¢Ges de ventilagao

A ventilacdo num edificio é muito importante porque garante a qualidade do ar e a salubridade
do local. S3o vdrias as fontes de poluicdo do ar interior, desde o equipamento mal conservado,
atividades humanas, tais como produtos de bricolage, casas de banho e cosméticos, humidades,

velas, preparacdo de comida, fumo do tabaco, existéncia de plantas e animais [52].

Apesar de renovar o ar interior ser importante, uma renovagdo de ar em excesso provoca
elevadas perdas térmicas, obrigando a recorrer a aparelhos de climatizacdo para manter a
temperatura interior. O objetivo desta medida é promover a eficiéncia energética dos sistemas

de ventilagcdo, melhorando os existentes ou instalando novos sistemas [44].

A intervencgao nas condigBes de ventilagdo como medida de eficiéncia energética inclui todas as
tipologias de intervencao que contribuem para a melhoria das condi¢des de ventilacdo natural
como por exemplo a instalacdo de grelhas de ventilacdo autorregulavel e a melhoria das
condicbes de ventilagdo mecanica (através da instalacdo de ventiladores eficientes, instalacdo
de variadores de velocidade em motores, instalacdo de ventilagdo com recuperacdo de calor e

substituicdo e isolamento de condutas de ventilagdo). [44].
¢ Instalagdo de sistemas de gestdo de consumos de energia

Inclui a instalagdo de sistemas de controlo e gestdo de consumos de energia que avaliem o
consumo de energia em tempo real e identifiquem eventuais problemas no edificio, permitindo
assim efetuar agGes corretivas e alterar a forma de utilizagao de alguns dos equipamentos e
solugBes construtivas, por exemplo, se a temperatura no interior de uma divisdo estiver inferior
a temperatura de referéncia o sistema de aquecimento serd ligado. A domética é a instalagdo
de comandos digitais que permitem controlar os varios recursos de um edificio e estabelecer

padrées de utilizacdo que podem ser controlados remotamente [44].

A instalacdo de um sistema de gestdo de consumos de energia da aos proprietarios uma
ferramenta importante para analisar a respetiva fatura, verificar quais os equipamentos mais
consumidores, verificar o consumo de energia em tempo real, confirmar a producdo de energia

renovavel, entre outros [52].

A instalacdo destes sistemas pode ser efetuada em qualquer habitacdo residencial e o controlo

dos consumos de energia pode ser efetuada apenas em alguns equipamentos ou com maior
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detalhe em todas as zonas, iluminagdo, tomadas de eletricidade, janelas, prote¢des solares,

equipamentos de AQS e climatizacdo, portas, entre outros [52].

¢ Intervengoes nas redes prediais de abastecimento de agua e de drenagem de aguas

residuais e pluviais que visem a eficiéncia energética quando aplicavel.

As tipologias de intervengao nesta medida consistem na promocgao da eficiéncia energética nas
redes prediais de abastecimento de dgua e nas redes de drenagem de aguas residuais e pluviais,
como por exemplo a substituicdo de bombas por outras mais eficientes do ponto de vista

energético, o isolamento de tubagens e instalacdo de dispositivos de recuperagao de calor [44].

No caso das bombas estima-se que possam economizar até 60% de energia com a instalagdo de
um conversor de frequéncia, pois grande parte dos motores funciona continuamente na sua
velocidade maxima independentemente das necessidades reais, pelo que se estima que apenas
necessitem de funcionar nessa velocidade em 5% do tempo. Redes de distribuicdo de agua
guente mal isoladas também s3do responsaveis por elevadas perdas térmicas. Os dispositivos de
recuperacao de calor sdo essencialmente utilizados para pré aquecer a dgua utilizada para

banhos, reduzindo assim o consumo de energia necessaria para aquecer a agua [44].
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Capitulo 5

5. Caso de Estudo

5.1. Apresentagdo da empresa

A Jo3o Jacinto Tomé SA (JJTOME) é a filial portuguesa da EIFFAGE ENERGIE SYSTEMES, empresa
do Grupo EIFFAGE especializada na realizacado e gestao de projetos “chave na mdao” no dominio
da energia, incluindo instalagOes elétricas e mecanicas (AVAC e outros fluidos), bem como em
manutencdo multitécnica. Nestes dominios, a JJTOME dispde de uma ampla gama de solucdes
sendo capaz de oferecer um servico global que abrange todas as fases de um projeto, desde a
concecdo até a manutencao, de acordo com as necessidades do cliente [53]. Na figura 23 pode-

se observar o logdétipo da empresa.

EIFFAGE

=] JJTOME

Figura 23 - Logdtipo da empresa

5.1.1. Missdo, Visdo e Valores

A empresa tem como missdo gerar valor, produzindo servicos globais de engenharia em
instalagGes técnicas especiais, promovendo a sustentabilidade social, ambiental e a seguranca
dos seus colaboradores. Para além da responsabilidade social, ambiental e a seguranga dos seus
colaboradores, esta empresa também tem como valores a ambigao, auddcia, o rigor, a ética, a

exemplaridade, a inovagao e melhoria continua, e o espirito de equipa [53].

5.1.2. Principais Areas de Negdcio

A empresa tem uma vasta linha de atividade que englobe instalaces elétricas e sistemas em
edificios industriais e grandes edificios publicos e particulares; infraestruturas de comunicagdes;
infraestruturas elétricas em urbanizac6es; mobilidade elétrica (postos de carregamento de
veiculos elétricos); redes de distribuicdao subterraneas e aéreas em baixa, média e alta tensdo;
montagem de subestacbes e de postos de transformacdo; montagem de parques fotovoltaicos;
instalacbes de micro-geragdo (solar térmico, solar fotovoltaico e micro turbinas edlicas);

instalagGes de ar condicionado, aguecimento e ventilagdo; e manutenc¢do multitécnica [53].

35



Trabalho Final de Mestrado

A Eficiéncia Energética é uma area de atividade pluridisciplinar. A JJTOME considera-se
particularmente bem habilitada dado contar nas suas diversas dreas de negdcio com a
experiéncia e as competéncias técnicas que sado relevantes para a sua abordagem. A empresa

propoe solucdes integradas, a medida, com ou sem financiamento incluido [53].

5.1.3. Apresentac¢do do caso de estudo

Foi adjudicado a esta empresa em concurso publico uma empreitada num edificio publico de
saude para a implementacao de um sistema fotovoltaico e iluminac¢do Retrofit LED, no anexo A

apresenta-se a descricdo dos trabalhos da empreitada.

Este caso de estudo tem como objetivo demonstrar a evolucdo energética alcancada com a
instalacdo do fotovoltaico e da tecnologia LED, e a avaliacdo da significancia ambiental relativa
a mudanca efetuada, serdo considerados no plano ambiental a sustentabilidade dos novos

materiais e também os custos ambientais dos residuos produzidos.

5.2. Localizacdo do local da empreitada

O edificio publico de saude onde foi desenvolvido este caso de estudo é um organismo publico
integrado na administragdo indireta do Estado, sob a tutela do Ministério da Saude, dotado de

autonomia cientifica, técnica, administrativa, financeira e patriménio préprio.

Esta instituicdo desenvolve uma tripla missdo como laboratério de Estado no setor da saude,

laboratério nacional de referéncia e observatério nacional de saude.
Esta instituicdo estd organizada, em termos técnico-cientificos, em seis grandes departamentos.
O complexo onde se insere pode ser divido em cinco edificios:

- Zona de Servicos e Anfiteatro: desenvolve-se em trés alas (formando um corpo em U com o
anfiteatro no meio) com dois pisos e destina-se essencialmente a servigos de apoio a instituicdo,
como sejam os servicos administrativos, financeiros, académicos, culturais, atendimento ao
publico, refeitério, etc. Assim, os espagos sdo maioritariamente do tipo gabinetes, salas de
reunides, biblioteca, refeitério, bar, salas de colheita, zonas de circulagdo e instalagGes
sanitarias. O Anfiteatro é um pequeno corpo de um piso e que se localiza no meio do corpo “U”,

sendo o acesso efetuado por meio deste;

- Laboratérios: corpo constituido por 6 pisos, do Piso 1 ao Piso 6. Nos Pisos 1 a 5 funcionam

maioritariamente laboratdrios de investigacdo cientifica e o Piso 6 consiste numa galeria técnica.
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Destacam-se na Torre de Laboratdrios as duas salas de contencgao de risco bioldgico, de nivel P3,
encontrando-se uma no Piso 4, dedicada a analise do virus da tuberculose, e a outra no Piso 5

onde se procede a analises, maioritariamente, relacionadas com o virus HIV;

- DSA (Departamento de Saude Ambiental): composto na sua totalidade por 4 pisos, incluindo
uma galeria técnica no Ultimo piso. O piso -1 destina-se a armazenamento de material e
arquivos. Nos restantes pisos funcionam maioritariamente gabinetes e laboratdrios de
investigacdo técnico-cientifica, desenvolvimento e analise, complementados por instalacdes

sanitdrias, zonas de circulacdo e biblioteca;

- GH (departamento de Genética Humana): esta fisicamente junto ao Edificio do DSA e é em
tudo semelhante a este no que diz respeito a concecdo arquitetdnica (4 pisos com galeria técnica
no ultimo piso) e espagos funcionais. No entanto, por razdes histdricas, uma vez que foram

construidos em momentos diferentes sdo considerados separadamente;

- LEMES: trata-se de um corpo independente, com alimentacdo de energia elétrica prdpria,
composto por trés pisos (Piso 1 e Piso 2 e uma pequena cave), com espagos do tipo gabinetes,

salas de formacao e laboratdrio nos 2 pisos, encontrando-se as zonas técnicas na cave.

5.3. Programa Operacional Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos

Esta instituicdo de saude investiu nos ultimos 4 anos mais de 2,3 milhdes de euros na
implementa¢cdo de medidas de eficiéncia energética e energias renovaveis aprovadas pela
autoridade de gestao do Programa Operacional Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos
(PO SEUR) no seu edificio-sede em Lisboa. Este investimento permitiu a substituicdo do sistema
de AVAC (Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado), a substituicdo da iluminagdo interior e
exterior por LED e a instalagdo de uma central fotovoltaica. Do investimento realizado 2,2
milhGes de euros foram financiados por fundos comunitarios, o que corresponde a uma taxa de

cofinanciamento de 95%, sendo o restante valor assegurado pela prépria instituicao.

O sistema de AVAC e a iluminagdo deste instituto eram baseadas em solugbes técnicas pouco
eficientes, mais gastadoras e poluentes, representavam cerca de 40% do consumo energético
do edificio-sede, um valor que sera consideravelmente reduzido apds a implementacgdo deste

projeto integrado de gestdo e racionalizacdo energética.

A intervencgdo realizada também permitiu reduzir a dependéncia da instituicdo face a energia

proveniente de combustiveis fdsseis, através da instalagdo de painéis fotovoltaicos para

37



Trabalho Final de Mestrado

producdo de energia em autoconsumo, assim como outros beneficios indiretos tais como a

poupanca em manutengdo, o conforto dos utilizadores e a seguranga no abastecimento.

A empreitada 1 deste programa decorreu entre novembro de 2018 e janeiro de 2019 e dotou
todos os edificios de um Retrofit de LED interior. Nesta empreitada foi também executada uma
unidade de produgdo para autoconsumo de energia elétrica, através da colocacdo de uma

central de painéis fotovoltaicos com uma poténcia de 130Kw.

Em setembro de 2020 iniciou-se a realizacdo da empreitada 2, que visava a substituicao do AVAC
dos edificios dos Servicos Administrativos, Departamento de Saude Ambiental, do
Departamento de Genética Humana, do edificio Lemes e a lluminacdo exterior em Retrofit LED,

no polo de Lisboa.

A fase 3 decorrerd no ano de 2021 e visa a substituicio do AVAC do edificio da Torre de
Laboratérios. De acordo com a candidatura aprovada pela autoridade de gestdo do Programa
Operacional Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos (PO SEUR), as medidas a

implementar permitirdo uma poupanca energética anual de mais de 100 mil euros.

O PO SEUR é o Programa Nacional Tematico dedicado ao Ambiente que pretende contribuir
para a afirmacdo da Estratégia Europa 2020, especialmente na prioridade de crescimento
sustentavel, respondendo aos desafios de transicdo para uma economia de baixo carbono,
assente numa utilizagdo mais eficiente de recursos. Este programa estrutura-se em trés eixos
basilares: - apoiar a transicdo para uma economia com baixas emissGes de carbono em todos os
sectores; promover a adaptacdo as altera¢Oes climaticas e a prevencdo e gestdo de riscos;

proteger o ambiente e promover a eficiéncia dos recursos.

5.4. Implementacao dos painéis solares fotovoltaicos

De modo a satisfazer as crescentes necessidades energéticas deste edificio publico de saude e
também de forma a adotar esta vertente sustentavel o projeto da instalacdo da central foi

enquadrado nas seguintes premissas:

e A producdo da Central foi injetada no barramento geral do Quadro Geral de Baixa

Tensdo (QGBT);
e Nao contemplou a injecdo na rede;

e N3o interferiu na RESP ao nivel das harmonicas;
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e E o projeto contemplou que fosse garantido o deslastre da Central aquando da falta de

tensao na RESP.

Em relacdo ao local de implementacdo da solucdo fotovoltaica para uma poténcia de pico de
130 kWp considerou-se uma distribuicao por trés zonas distintas numa das coberturas do

edificio como representada na figura 24.
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Figura 24 - Planta da distribuicdo dos painéis [Projeto de execugdo]

5.4.1. EspecificacGes técnicas dos principais equipamentos do sistema fotovoltaico

No anexo B estd representado o esquema unifilar da central fotovoltaica instalada. Foram
instaladas 482 unidades de mddulos fotovoltaicos tipo JinkoSolar —JKM270P e obedeceram aos

seguintes critérios de qualidade e caracteristicas técnicas:
- Largura standard equivalente a mdédulos de 60 células: <1 000 mm,;
- Comprimento standard equivalente a médulos de 60 células: <1 700 mm;
- Eficiéncia minima do mddulo (ndo da célula) em STC: >16%,;
- Poténcia minima Wp do médulo: 265 Wp;
- Tolerancia de poténcia: > 0 (positive sorting);
- Massa do médulo: < 19 kg;
- Coeficiente de temperatura sobre poténcia PMPP: > - 0,40 %/°C;

- Tensdo maxima a suportar em string: 1 000 V;
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- Tensdo nominal do médulo em circuito aberto: <38 V;

- Normas IEC a cumprir: 61215; 61730;

- Normas ISO a cumprir: 9001 e 14001;

- Garantia contra defeitos de fabrico: Minimo legal;

- Garantia de rendimento linear: Perdas <0,8% por ano, ao longo de 25 anos no minimo.

Foram instalados inversores de 30 kW tipo Huawei — SUN2000 33KTL e que obedeciam aos

seguintes critérios de qualidade e caracteristicas técnicas:
a) Eficiéncia segundo norma Europeia: > 97,5%;
b) Poténcia maxima DC: > 30 kW;
¢) Tensdo maxima DC: 1000V
d) Gama de funcionamento MPPT: <500V a>750V;
e) Corrente maxima por entrada MPPT: >= 20 A
f) NUmero de entradas MPPT: >= 3
g) Poténcia Nominal de saida AC: >= 30 kW,
h) Nimero de fases de saida AC: 3;
b) Nivel de protecdo IEC 60529: IP65;
c) Interruptor de corte DC;
d) Monitorizagdo de terra e fuga de corrente;
e) Protecdo contra polaridade DC invertida;
f) Protecdo contra curto-circuitos AC;
g) Descarregadores de sobretensdo DC;

h) Descarregadores de sobretensdo AC.

5.4.2. Resultado obtidos

Durante a execucdo da empreitada de acordo com as exigéncias do cliente foi fornecido,
instalado, e configurado uma plataforma informatica de monitorizagdo e controlo de consumos
energéticos em tempo real, baseado em plataforma WEB, em conformidade com as

caracteristicas técnicas definidas no caderno de encargos.
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A plataforma permite consultar os consumos energéticos das instalagdes por tipologia de
energia. As leituras comecaram a ser realizadas ainda no ano 2019, logo no inicio do arranque
do sistema. Na figura 25 pode-se observar a instalagdo na cobertura finalizada e ja em

funcionamento.

Figura 25 - Instalagdo fotovoltaica [Fonte prépria, 2019]

e Ano 2019

O ano 2019 foi 0 ano do arranque do sistema, e a produ¢do média mensal foi de 14 909,21 kWh,

totalizando 178 910,50 kWh como esta indicado na figura 26.
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Figura 26 - Produc¢do no ano 2019 [54]
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Os meses mais ensolarados sdo os meses com maior produgao (maio, junho, julho e agosto).

Maio foi 0 més com maior producdo, aproximadamente 23 000 kWh produzidos.

A extensdo do dia é uma condigdo significativa, visto que quanto mais tempo o sol fica exposto,
mais alta é a producdo de energia pelo sistema. O dia 21 de junho de 2019 foi o dia mais longo
do ano, com a maior duracdo de luz solar: 14 horas, 53 minutos e sete segundos no territdrio

nacional.

A chuva apesar de colaborar bastante com a limpeza dos painéis solares é também responsdvel
por afetar a producdo de energia do sistema. Na verdade, ndo se trata especificamente da
chuva, mas sim da nebulosidade, que causa a diminuicdo dos niveis de irradiacdo. E a

consequéncia de menos irradiacdo é a queda na producdo de energia [55].

Ainda de acordo com o IPMA, no ano de 2019 o valor médio de precipitacdo total anual foi de
755,6 mm, o que corresponde a cerca de 86% do valor normal. Valores de precipitacdo inferiores

aos registados em 2019 ocorreram em cerca de 30% dos anos desde 1931.

Durante o ano de 2019, apenas 3 meses registaram valores superiores ao normal (abril,
novembro e dezembro), nos restantes meses o valor médio da precipitagdo foi sempre inferior
ao normal sendo de realcar os meses janeiro, fevereiro e maio com anomalias negativas muito

significativas [56].

De acordo com o sistema de leitura os meses com menor producdo solar foram dezembro,

novembro e fevereiro (o més de janeiro ndo possuiu leitura).

O sistema de leitura aponta que o consumo geral foi de 1 971 041 kWh, com uma média mensal
de 164 253 kWh como pode-se observar na figura 27. Os meses com maior consumo foram
fevereiro, novembro e dezembro. O més de janeiro apresenta um valor atipico, com um
consumo baixo, mas que é justificado pelo arranque do sistema que aconteceu precisamente
durante este més.

==— Quadro Geral
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Figura 27 - Consumo geral no ano 2019 [54]
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Estes meses possuem maior consumo porgque com temperaturas mais baixas a tendéncia natural
€ que aumente a procura por equipamentos, como o ar-condicionado, aquecedores, etc. que

garantem mais conforto durante o inverno.

Relativamente ao custo, em média o preco do kWh em 2021 é de 0,15252€/kWh (tendo em
conta o preco do kWh de eletricidade na opg¢do simples para uma poténcia contratada de 6,9
kVA). Este valor tem em conta as tarifas base de eletricidade dos principais comercializadores
de energia em Portugal. Portugal é o quarto pais com a eletricidade mais cara da Unido Europeia.
Ainda assim, segundo a Eurostat, foi o terceiro pais da Unido Europeia onde o prec¢o da energia
elétrica mais baixou no segundo semestre de 2019 [57]. Deve-se ter em conta que,
independentemente de se tratar do preco do kWh da energia elétrica os valores sofrem

alteracdes, ndo sé dependendo da fornecedora, como também da tarifa contratada.

A tarifas contratadas podem ser em termo fixo que é quando depende da poténcia contratada
e, tal como o nome indica, é um valor fixo, ou o termo de energia em que para cada kWh que é
consumido pelo cliente é aplicado um valor. A tarifa simples tem o mesmo preco durante todas
as horas do dia e todos os dias da semana, a tarifa bi-horaria divide-se em duas partes do dia
com dois precos distintos e a tarifa tri-hordria divide-se em trés horarios e ainda pratica precos

diferentes no verdo e inverno [57].

A mesma comercializadora de energia pode apresentar precos de kWh diferentes, consoante o

tipo de contrato, de ciclo horario e de faturas contratadas [57].

Tabela 1 - Custo de produgdo geral e compensag¢do no ano 2019

Custo da
Custo do "
Ano - compensagao % de
Consumo geral | Produgao geral consumo geral ,, "
2019 da produgao | compensagao
em euros
geral em euros
jan/19 | 43 818,20 kWh --- kWh 6 683,20 € 0,00 €
fev/19 | 186 182,40 kWh | 8 350,50 kWh 28 396,50 € 1273,60 € 4%
mar/19 | 172 531,50 kWh | 18 750,10 kWh 26 314,50 € 2 859,80 € 11%
abr/19 | 163 455,70 kWh| 17 100,50 kWh 24 930,30 € 2 608,20 € 10%
mai/19 | 164 777,20 kWh | 22 980,30 kWh 25131,80 € 3 505,00 € 14%
jun/19 | 153 714,60 kWh | 21 650,90 kWh 23 444,60 € 3302,20€ 14%
jul/19 | 178 775,80 kWh | 22 500,10 kWh 27 266,90 € 3431,70 € 13%
ago/19 |171892,20 kWh | 22 188,50 kWh 26217,00 € 3384,20€ 13%
set/19 | 178 265,70 kWh | 18 240,10 kWh 27 189,10 € 2782,00 € 10%
out/19 | 172 605,20 kwh | 11 700,30 kWh 26 325,70 € 1784,50 € 7%
nov/19 | 186 888,70 kWh | 7 580,20 kWh 28 504,30 € 1 156,10 € 4%
dez/19 | 198 133,90 kWh | 6 350,10 kWh 30219,40 € 968,50 € 3%
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No ano 2019 foram consumidos 1 971 041 kWh que equivale a uma despesa de 300 623 € tendo
em conta o preco do kWh de 0,15252 €. A produgao total do fotovoltaico foi de 177 392 kWh,
que equivale ao valor de 27 056 € tendo em conta o preco do kWh também considerado no

consumo. O custo da compensagdo que a produgdo gerou no consumo geral foi de 9%.
e Ano 2020

No ano 2020 o software de leitura da producdo sofreu uma anomalia, de margo até novembro
nao houve leituras de producdo. Como é indicado pela figura 28 a producdo média mensal foi
de 1 359,30 kWh totalizando 16 311,60 kWh produzidos, mas dada a auséncia de dados durante

9 meses nao é possivel retirar qualquer conclusao.
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Figura 28 - Produg¢do no ano 2020 [54]

Como descrito na figura 29 o consumo geral foi de 2 164 963,40 kWh, com uma média mensal

de 180 413,62 kWh. Os meses com maior consumo foram os meses de janeiro, julho e agosto.

= Quadro Geral

250.000 kWh
200.000 KWh
150.000 kWh
100.000 kWh

50.000 kWh

0 kWh
Jan 2020 Mar 2020 Mai 2020 Jul 2020 Set 2020 Nov 2020

Tempo

Figura 29 - Consumo geral no ano 2020 [54]
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Os meses com menor consumo foram os meses de abril, novembro e maio. Devido a anomalia

nas leituras da producdo ndo é possivel determinar o custo da compensacdo que a producdo

gerou no consumo geral durante a maioria dos meses deste ano.

Tabela 2 - Custo de produgdo geral e compensag¢do no ano 2020

Custo da
Custo do ~
Ano " compensacao % de
Consumo geral | Produgdo geral | consumo geral e .
2020 da produgdo |compensagao
em euros
geral em euros
jan/20 | 221 491,40 kWh | 8 000,10 kWh 33781,90 € 1220,20€ 4%
fev/20 |184 652,30 kWh | 2 320,60 kWh 28 163,20 € 353,90 € 1%
mar/20 | 180 288,30 kWh --- kWh 27 497,60 €
abr/20 | 122 319,50 kWh --- kWh 18 656,20 € - ---
mai/20 | 171 553,20 kWh --- kWh 26 165,30 € - ---
jun/20 | 176 514,20 kWh --- kWh 26921,90 € --- ---
jul/20 | 210 420,80 kWh --- kWh 32093,40 €
ago/20 | 189 345,60 kWh --- kWh 28 879,00 €
set/20 | 188 680,20 kWh --- kWh 28 777,50 €
out/20 | 176 204,40 kWh --- kWh 26 874,70 € --- ---
nov/20 | 165 064,60 kWh --- kWh 25175,70 €
dez/20 | 178 428,90 kWh | 5 070,10 kWh 27 214,00 € 773,30 € 3%

Comparativamente com 2019 pode-se verificar que o consumo em 2020 aumentou 9,83%.

Relativamente a producdo apenas existem dados para os meses de janeiro, fevereiro e

dezembro, comparando estes meses com os equivalentes de 2019 (a excecdo de janeiro de 2019

em que nado ha dados de leituras) pode-se verificar que a produgdo baixou.

e Ano 2021

No ano 2021 (de janeiro até maio) a produ¢do média mensal é de 4 051,60 kWh, totalizando

20 258,00 kWh produzido até final de maio como pode-se observar na figura 30. Maio também

foi 0 més com maior producdo — 17 967,60 kWh produzidos.
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Figura 30 - Produg¢do no ano 2021 [54]

Mai 2021
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Em 2021 (de janeiro até maio) o consumo geral foi de 819 080,30 kWh, com uma média mensal
de 163 816,06 kWh como indicado pela figura 31. Considerando o periodo equivalente em 2019

e 2020 pode-se concluir que:

- 2020 foi 0 ano de maior consumo e 2019 o ano de menor consumo;
- O aumento do consumo em 2020 relativamente a 2019 foi de 20,46%;

- A diminuicdo do consumo em 2021 relativamente a 2020 foi de 6,95%.
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Figura 31 - Consumo geral no ano 2021 [54]

O custo do consumo geral nestes 5 meses é de 124 926,13 €. Devido a anomalia nas leituras da
produgdo durante os meses de janeiro, fevereiro e margo nao é possivel determinar o custo da

compensagao que a produg¢do gerou no consumo geral durante 3 meses deste periodo.

Tabela 3 - Custo de produc¢do geral e compensag¢dao no ano 2021

Custo da
Custo do =
Ano - compensacao % de
Consumo geral |Produgao geral | consumo geral ~ "
2021 da produgdo | compensagao
em euros
geral
jan/21 | 187 626,20 kWh --- kWh 28 616,70 €
fev/21 | 161 941,50 kWh - kWh 24 699,30 €
mar/21 | 160 942,90 kWh --- kWh 24 547,00 €
abr/21 | 154 172,70 kWh | 2 318,10 kWh 2351440 € 3586,40 € 15%
mai/21 | 154 397,00 kWh | 22 624,10 kWh | 23 548,60 € 3591,60 € 15%

e Balango geral dos resultados obtidos

Devido a anomalia no sistema de leituras da producdo, de janeiro de 2019 até maio de 2021 (29

meses) apenas obteve-se 16 leituras mensais, ou seja apenas 55% das leituras aplicdveis durante
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este periodo. O balango da compensac¢do que a producdo gerou no consumo geral realizou-se
apenas para o ano 2019, em que hd uma quase totalidade dos dados (apenas ndo houve leituras
no més de janeiro), neste ano o custo da compensag¢do que a produgdo gerou no consumo geral
foi de 9%. Para determinar o grau de rentabilidade deste tipo de infraestrutura é necessario ter
em conta o periodo de amortiza¢do. E necessario calcular o custo e beneficios finais por ano,
tendo em conta o custo bruto da instalagdo. Para além do custo dos equipamentos, é necessario
considerar os custos associados a instalacdo e a manutencdo. Quando se opta por um produto
“chave na mao”, além dos prdéprios equipamentos, deve-se ter em consideracdo que:

- Além dos painéis solares, o sistema de autoconsumo exige também o inversor, o gerador e o
guadro elétrico;

- Estrutura;

- Instalagdo (custo para colocar os painéis no local prontos a gerar energia);

- Manutengdo (para um bom funcionamento os painéis necessitam estar limpos e receber
manutencdo periddica e preventiva);

- Cablagem (custo associado a forma em como sera transferida a energia elétrica desde a
origem, nos painéis solares, até o quadro elétrico).

Todos estes fatores determinam o custo final real da instalacdo e do seu funcionamento.

Na tabela 4 é apresentado o custo aproximado dos equipamentos que integraram o sistema

fotovoltaico do caso de estudo.

Tabela 4 - Custo aproximado dos equipamentos

Nome do equipamento Valores
aproximados

Painéis Fotovoltaicos 270W tipo lJinko Solar Policristalino ou 144 600 €

equivalente

Inversor 30 kWn tipo Huawei 4500 €

Inversor 20 kWn tipo Huawei 2900 €

Estrutura de superficie plana vertical em liga de aluminio para 48 200 €

colocagdo em cobertura orientada a Sul com inclinagdo de 52 Graus
fixada por macicos, tipo IZIWALKER ou equivalente

Cabo solar PVF1 1500 €
Cabo RV-K incluindo fornecimento de calha técnica ou equivalente 730 €
Contador de Produgao tipo /tron SL7000 ou equivalente com Modem 345 €
GSM

Quadro elétrico fotovoltaico - PV 300 €
Interruptor diferencial Tetrapolar de 63A / 0,3A 1500 €
Disjuntor Tripolar de 50A e poder de corte (pdc) de 4,5 kA 270 €
Interruptor diferencial Tetrapolar de 40A / 0,3A 430 €
Disjuntor Tripolar de 32A e poder de corte (pdc) de 4,5 kA 30€
Valor total (aproximado) 205 305 €
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No ano 2019 o valor poupado em consumo de energia foi de 27 056 euros, relativamente a
mudanca efetuada pelo sistema fotovoltaico. Se todos os anos tivessem um valor equivalente
ao ano 2019 seriam necessdrios 7,9 anos para pagar o valor do custo dos equipamentos
contabilizando a perda de eficacia dos painéis ao longo dos anos (sem contabilizar os encargos

relativos a mao-de-obra empregada na instalacdo, verificagcdo e os testes do sistema).

Tabela 5 - Perda de eficacia dos painéis ao longo dos anos

Anos Producao estimada com a perda da
eficacia
2019 177 392 kWh
2020 172 070 kWh
2025 166 131 kWh
2030 160 397 kWh
2035 154 862 kWh
2040 149 517 kWh
2043 146 399 kWh

* Considerando que os painéis tendem a perder até 3% no primeiro ano e depois em média 0,7% ao ano.

5.5. Implementacao de solugdo de iluminagdao LED

Para além da implementagdo do sistema fotovoltaico a empreitada também incluiu a remocao
das lumindrias e lampadas existentes e de grande ineficiéncia energética por solugdes de
iluminacdo através de tecnologia LED de fluxo regulavel, com agregada instalacdo de
componentes relacionados com um sistema inteligente de gestdo iluminagao, visando adequa-
la as necessidades de cada sector ao longo das 24 horas, tendo em conta fatores como a

usabilidade do espacgo e a luz natural.

Toda a empreitada teve como base uma solugao luminotécnica e uma solugdo de gestdo
adequada e econdmica, através do cumprimento dos inerentes normativos e adequados
processos construtivos. A tecnologia instalada possibilitou a gestdao de uma forma inteligente

dos consumos energéticos nos edificios referenciados, com foco na tematica da iluminagao.
A tabela 6 demonstra o tipo de equipamento instalado e a respetiva quantidade.

Tabela 6- Quantidade de equipamentos LED

Equipamento tipo Homeled ou equivalente Quantidade
Lampada LED T8 G13, 9W, 900Im, 4000K 5495
Lampada LED T8 G13, 23W, 2300Lm, 4000K 571
Lampada LED PQF 24W, PLAF SUP, 1900Lm, 4000K 66
Bloco de emergéncia (BE) 3W, 160LM, Perm, 3H Autonomia 97
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5.5.1. Resultado obtidos

e Ano 2019

No ano 2019 o consumo geral da iluminacgado foi de 12 799,30 kWh, com uma média mensal de

1 066,61 kWh.

e Ano 2020

No ano 2020 o consumo geral da iluminacao foi de 3 780,98 kWh, com uma média mensal de

315,08 kWh.

e Ano 2021

No ano 2021 o consumo geral da iluminacao foi de 2 619,83 kWh com uma média mensal de

523,97 kWh.
e Balango geral

Na figura 32 é apresentado o balanco geral do consumo da iluminag¢do nos 3 anos estudados.

== lluminac&o
1.500 kWh
1.000 kWh
500 kWh
0 kWh
Jan Mar Mai Jul Set Nov Jan Mar Mai Jul Set MNov Jan Mar Mai
2019 2019 2019 2019 2019 2019 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2021 2021 2021

Tempo

Figura 32 - Consumo geral da iluminagdo nos trés anos [54]

O més de margo de 2019 foi 0 més com maior consumo de iluminagdo nos trés anos — 1 479,37 kWh.
No grafico pode-se observar que dos 3 anos 2019 foi 0 ano com maior consumo, e 2020 0 ano com
menor consumo (uma diminui¢cdo de 70 % face a 2019) possivelmente justificado pela diminuicdo da
presenca de pessoas no edificio devido ao panorama que se viveu durante este periodo - a pandemia
da COVID-19, em que uma das medidas do governo no combate a pandemia foi a instituicdo do

teletrabalho obrigatério.
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Capitulo 6

6. Aspetos Ambientais e Avaliagao da Significancia dos Impactes em

projetos de eficiéncia energética durante a etapa da construgao

A limitagcdo conhecida dos combustiveis fosseis e a necessidade de combater as alteragGes
climdticas tem vindo a pressionar a diversificacdo dos sistemas de energia e a melhoria da
eficiéncia da producdo, armazenamento, distribuicdo e consumo de energia. E neste ultimo

ponto que entra a otimizacdo dos consumos de energia e a eficiéncia energética [58].

Ao implementarmos melhorias de eficiéncia, onde as estratégias de gestdo de energia

sobressaem, as empresas tornam-se mais flexiveis e mais resilientes [59].

Todos os projetos que visam a implementacdo de melhorias de eficiéncia devem ser encarados
com uma visdo multidisciplinar. Para além da reducdo de custos, geracdo de receitas, inovagao
e antecipacdo de oportunidades de mercado, nestas medidas devem ser também consideradas
o consumo de novos materiais e a avaliacao da significancia dos impactes ambientais da fase de

execucao.

A medicdo de projetos, estratégias ou modelos de negdcio que demonstram a contribuicdo da
sustentabilidade eram assuntos tratados de forma isolada dentro das empresas, hoje em dia os

temas sao cada vez mais transversais e, por este motivo, envolvem novas pessoas.

A sustentabilidade deve estar presente em todas as etapas do ciclo de vida de um
empreendimento, desde sua concegao, projeto, construgdao e manutengao até sua demoligao,

considerando sempre as trés dimensoes da sustentabilidade: econ6mica, social e ambiental.

A etapa de construgdo, no ciclo de vida de um empreendimento, responde por uma parcela

significativa dos impactes causados pela construgao civil no meio ambiente [60].

O local de obra é o ambiente onde é realizada a principal atividade da construcao civil, além de
ser o momento e local de maior interagdo entre a maioria dos elementos da cadeia produtiva,
incorrendo em importantes impactes ambientais e sociais. Na pratica deve ser um processo
dindmico e adaptavel, um ambiente propicio para a aplicagdo de a¢des de melhorias, uma vez

que nele estdo envolvidos os principais recursos financeiros e humanos [61].

As interferéncias causadas nos locais de obra ndo tém merecido a devida atencdo das empresas
e dos profissionais e académicos, embora também causem impactes significativos, como

incomodos a vizinhanca (sonoros, visuais, etc.) e poluicdo (ao solo, a 4gua e ao ar), impactes ao
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local da obra (ecossistemas, erosées, assoreamentos, transito, entre outros aspetos) e consumo

de recursos (principalmente dgua e energia) [60].

Além disso, a maioria das investiga¢des prioriza impactes da construgdo civil apenas na selecdo

de material e na fase de operacao de edificagbes [62].

Durante a execug¢dao de uma obra se verifica boa parte dos impactes causados pela construcdo
civil, o que justifica a necessidade de se conhecerem as intensidades desses impactes, pois, uma

vez priorizados, podem ser reduzidos ou eliminados por meio de a¢des especificas.

Alguns estudos apenas abordam medidas mitigadoras em obras que envolvem construcao,
ampliacdo e demolicdo de edificacdes, ndo havendo, portanto, um direcionamento para obras

orientadas para a aplicacdao de medidas de eficiéncia energética.

Destes estudos que abordam medidas mitigadoras para a fase construtiva das edificacdes,
muitas consideram apenas a gestao de residuos solidos da construcdo civil. Ndo obstante, os
desafios para o setor da construcdo sao diversos, devendo, entre outros, buscar solucdes que
potencializem o uso racional de energia e de outras energias renovaveis e a gestdo ecoldgica da

agua [63].

De forma a identificar os aspetos ambientais e avaliar a significancia dos impactes em projetos

de eficiéncia energética é importante determinar uma metodologia.

Uma avaliacdo assertiva destes projetos devera ser feita visualizando o periodo de vida util da
instalacdo, porque para além dos impactes da fase construtiva existem novos impactes ou
agravamento dos impactes ja existentes, como por exemplo os impactes gerados da
manutenc¢do, do préprio funcionamento da instalagdo, e da produgao de residuos originada pelo

tempo de vida util dos materiais.

Neste caso de estudo a identificagdao dos aspetos ambientais e a avaliagdo da significancia dos

impactes estd orientada para a fase construtiva.

6.1. Metodologia para Avaliagdo da significancia dos Impactes Ambientais

A avaliacdo dos aspetos ambientais da obra do estudo de caso foi efetuada utilizando a
metodologia descrita num procedimento interno da empresa, tendo em conta a sensibilidade

ambiental do local em causa, assim como as caracteristicas especificas desta obra.

Sempre que se inicia uma nova obra a empresa elabora o “Mapa de Identificacdo de Aspetos

Ambientais e Avaliacdo da Significancia dos Impactes”, de modo a contemplar os requisitos
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particulares identificados para a obra em questdo, através da analise do caderno de encargos
ou outros documentos. Este mapa é um documento dindmico que esta sistematizado por
area/atividade, e nele estdo todos os aspetos ambientais e respetivos impactes identificados

como aplicaveis.

Os aspetos ambientais podem ser identificados através de resultados de auditorias, reclamacdes
externas, relatdrios de vistoria, revisdo ao Sistema de Gestdo, sugestdes dos trabalhadores,
subcontratados e visitantes, instalacdes, equipamentos, materiais, condicdes especificas de
obra, documentos legais e normativos aplicaveis, cadernos de encargos, fichas de dados de
seguranca de produtos quimicos e os resultados da avaliacdo de exposicao de trabalhadores a

riscos fisicos, quimicos, bioldgicos, etc.

Para a prevencdo de impactes ambientais, a empresa comprometeu-se a apresentar a
documentacdo que evidencie a capacidade para dotar a obra de um Sistema de Gestdo
Ambiental, através da apresentacdo do Plano de Monitorizacdo e Prevencdo e do Plano de
Verificagcdo da Conformidade Legal a implementar em obra, com base na legislacdo em vigor, na
andlise do Caderno de Encargos, na analise do Plano de Prevencdo e Gestdo de Residuos da
Construcdo e Demolicdo (PPG-RCD) da fase de projeto e no seu desenvolvimento para a fase de
obra, e ainda nas restantes componentes ambientais, tais como: ruido produzido pelos
equipamentos usados no exterior e a incomodidade provocada na vizinhanga (Decreto-Lei n.2
221/2006, de 8 de novembro e Decreto-Lei n.2 9/2007, de 17 de janeiro), ocupagdo do solo,
tratamento dos efluentes liquidos provenientes das instalacdes sociais ou dos trabalhos a
executar, e preven¢ao da contaminagdao de solos ou aquiferos durante o abastecimento de

combustiveis, mudancgas de dleo e reparagdes de equipamentos no estaleiro.
O processo de avaliagao dos impactes associados é elaborado levando em conta:
e Etapas do Ciclo de Vida da empresa

E realizado a classificacdo da aplicabilidade das atividades, equipamentos ou tarefas as etapas

do Ciclo de Vida do produto da empresa conforme se apresenta na tabela 7.
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Tabela 7 - Perspetiva do Ciclo de Vida [64]

Perspetiva do Ciclo de Vida

Etapa

Orientagdo Estratégica

Abordagem Comercial
Sele¢dao fornecedor de
produto/equipamento
Sele¢do fornecedor de
servigo

Contratagao Recursos
Humanos

Planeamento do Servigco

Descricao

Decisdo de avangar com a atividade para determinados
clientes, areas ou zonas geograficas

Apresentacao de proposta, negociagdo

Escolha do fornecedor produto/equipamento;
Planeamento /previsdo das quantidades a adquirir
Escolha do fornecedor servico; Planeamento /previsdo dos
servicos a adquirir

Adequacdo dos recursos humanos as necessidades.

Preparagdo das equipas, dos recursos e dos equipamentos

(Obra/Contrato)
Execucdo do Servigo
(Obra/Contrato)
Conclusdo do Servigo
(Obra/Contrato)
P&s-Venda Obra

Situacdo operacional

para assegurar o servico ao cliente.

Desenvolvimento do servigo de acordo com a proposta
apresentada ao cliente.

Retirada da instalagdo do cliente e conclusdo do servigo.
Realocagdo dos recursos humanos noutros projetos.
Acompanhamento ao Cliente apds conclusao do servigo
até entrega definitiva.

Os aspetos ambientais, abrangem as seguintes situacdes em que ocorrem ou podem ocorrer:

Tabela 8 - Situacdo operacional dos aspetos ambientais [64]

SITUACAO

DESCRICAO

Rotina - Regime Normal

Relativos as atividades de caracter operacional (de execugdo ao

longo do dia).

N3do Rotina - Regime

Associados a operag8es ndo rotineiras (operagbes de

manutengdo nao regulares, paragem de processos, alteragdes

NR
Ocasional em rotinas por motivo especifico), mas que ndo configurem

emergéncia.
Associados a situagdes de emergéncia (acidentes, colapso de
estruturas, equipamentos ou instalagdes, falha operacional,

E Emergéncia
manifestagGes da natureza, etc.) inerentes a tarefa, que possam
causar impactes no ambiente, e/ou na seguranga e salde.

¢ Incidéncia

Os aspetos ambientais, sdo classificados segundo a sua incidéncia:
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- Direta - aspeto ambiental diretamente associado ao processo/atividade ou servico executado

sob controlo da empresa.

- Indireta - aspeto ambiental associado a atividade, fora da responsabilidade direta da empresa,

mas sobre a qual esta pode exercer influéncia, ou seja, ndo pode controlar, mas pode influenciar.

e Natureza
A natureza dos impactes pode ser positiva quando a alteracdo é benéfica para o ambiente e

negativo quando é adversa.

e Avaliacao da significancia dos Impactes Ambientais
A avaliacdo da significancia dos impactes ambientais é determinada pelo produto de 3 critérios:

Severidade (S) x [Frequéncia (F) ou Probabilidade (P)] x Medidas Controlo (MC)

NOTA: o critério Probabilidade (P) é utilizado somente para aspetos ambientais que decorrem de uma
situagdo de Emergéncia. Para os aspetos ambientais que decorrem de uma situagéo de Rotina ou Néo

Rotina, é utilizado o critério Frequéncia (F).

O grau de impacte relativo a cada critério é atribuido numa escala de 1 a 3, em que:

Tabela 9 - Grau de impacte relativo a cada critério [64]

Escala
1 2 3
Critério
ESGOTAMENTO RECURSOS NATURAIS
Recurso renovavel. Recurso ndo renovavel, e Recurso ndo renovavel, e
~ , ha perspetiva de ha perspetiva de
Recurso ndo renovavel,
. s - esgotamento do mesmo a esgotamento do mesmo a
mas ndo ha possibilidade médio prazo cUrto prazo
de esgotamento do P ’ P )
mesmo.
Severidade CONTAMINAGAO SOLO, AGUA OU AR

(S)

Contaminagdo do solo,
4gua ou ar, por substancias
inertes.

Contaminagdo por material
organico ndo perigoso.

Degradacdo da qualidade
do ar.

Descargas de efluentes
domésticos em rede de
saneamento.

Contaminagao por
substancias perigosas
(inflamaveis, corrosivas,
toxicas patogénicas ou
outras).

Descargas de efluentes em
rede sem saneamento.

Deple¢do da camada de
ozono.
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Escala
1 2 3
Critério
Efeito estufa (aguecimento
global).
DANOS A VIZINHANCA
Sem danos. Danos materiais. Incomodidade acustica na

Libertagdo de odores.

Ruido em conformidade
legal.

Incomodidade acustica na
proximidade de zonas
habitacionais (ruido em
inconformidade legal).

Perturbagdo.

Libertagdo de poeiras.

proximidade de hospitais e
escolas (ruido em
inconformidade legal).

Ferimentos graves de
pessoas.

Obito de pessoas.

DANOS A FLORA/FAUNA

Supressdo de espécies
abundantes e ndo
protegidas por lei.

Supressdo de espécies
pouco abundantes e ndo
protegidas por lei.

Supressdo de espécies raras
ou protegidas por lei.

CONSUMOS

Consumo de agua:
<700 m3/ano
Consumo de energia:
<26 TEP/ano
Consumo combustivel:
<250 TEP/ano
Consumo de papel:

<1,5Ton./ano

Consumo de agua:
700 < m3/ano < 1200
Consumo de energia:
26 < TEP/ano < 30
Consumo combustivel:
250 < TEP/ano < 500
Consumo de papel:

1,5 < Ton./ano < 3,5

Consumo de agua:

> 1200 m3/ano
Consumo de energia:
>30TEP/ano
Consumo combustivel:
>500 TEP/ano
Consumo de papel:

>3,5Ton./ano

PRODUCAO DE RESIDUOS

Reutilizagdo potencial.
Residuos reciclaveis.

Valorizagdo de residuos ndo
perigosos.

(impactes indiretos da
reciclagem)

Recuperacdo potencial.
Residuos ndo reciclaveis.

Envio para aterro de
substancias ndo perigosas.

(Ocupacdo de Solos)

Residuos perigosos.

Valorizagdo de residuos
perigosos.

Eliminagdo e envio para
aterro de substancias
perigosas.

(Ocupacéo de Solos)
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Tabela 10 - Descrigdo da frequéncia e da probabilidade [64]

Escala

Critério

Frequéncia

(F)*

Ocorre 1 vez por més ou
menos

Ocorre mais que 1 vez por
més e menos que 1 vez por
semana

A

Ocorre mais que 1 vez por
semana, continua ou
diariamente

Probabilidade

Pouco provavel de ocorrer.
Historico de ocorréncias é
muito baixo ou ndo ha
registo de ocorréncia.
Impacte sem ocorréncia
nos ultimos 5 anos, ou
ocorréncia superiora 5
anos.

Provavel de ocorrer ou ndo
frequente.

Impacte com ocorréncia
nos ultimos 3 anos, ou
numero pequeno de
ocorréncias.

Regular ou niumero elevado
de ocorréncias. Frequéncias
constantes. Até 5 vezes por
ano.

* - critério usado para aspetos ambientais que decorrem de uma situagdo de Rotina ou Nédo Rotina.

** _ critério usado para aspetos ambientais que decorrem de uma situagdo de Emergéncia.

A significancia dos impactes ambientais é classificada de acordo com a combinagao dos critérios

gue se encontram na tabela seguinte:

Tabela 11 - Classificag¢do da significancia dos impactes [64]

FREQUENCIA / PROBABILIDADE
1 2 3
\"[ MC mMC
1 2 3 1 2 1 2 3
1 1 2 3 2 4 3 6 9
SEVERIDADE 2 2 4 6 4 8
3 3 6 9 6 12

- Um impacte ambiental ndo significativo é todo aquele que apresenta uma pontuacdo igual ou

inferior a 3.

- Um impacte ambiental pouco significativo é todo aquele que apresenta uma pontuacgao igual

ou superior a 4.

- Um impacte ambiental muito significativo é todo aquele que apresenta uma pontuagao igual

ou superior a 18.

Sempre que um impacte ambiental seja significativo devem ser tomadas medidas de gestao

ambiental, como a definicao de a¢Ges para minimizar os impactes ambientais.
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Os impactes significativos devem ser associados a medidas de gestdo ambiental, a exce¢do dos

gue a empresa apenas tenha incidéncia indireta.

6.2. Definicao de Agbes para Minimizar os Impactes Ambientais

Para os impactes pouco e muito significativos definem-se a¢des para a sua minimizagao, de

acordo com a avaliacdo do respetivo impacte. Definem-se os seguintes critérios:

e Objetivos e Metas — Propostas de objetivos e planos de prevencdo a estabelecer pela

empresa numa atitude de melhoria constante;

e Controlo Operacional — Medidas de controlo e prevengdo praticas, estabelecidas de

forma a reduzir os impactes;

e Sensibilizacdo e formagdao — Acompanhamento da situacdo através da realizacdo de

sensibilizacdo e formacao aos intervenientes.
e Medigdo e monitorizagao
e Procedimentos de emergéncia

De referir ainda que para impactes ambientais muito significativos é criado um plano de controlo
especifico (Plano de Inspecdo e Prevencdo - PIP) no qual sdo identificadas as medidas especificas

e 0S responsaveis.

A revisdo dos aspetos e reavaliagao da significancia dos impactes é efetuada sempre que sejam
identificados novos aspetos ambientais, ocorram altera¢gdes ou propostas de alteragdes de
instalagdes, equipamentos e/ou atividades, e quando as condi¢bes que determinam um dos

critérios da metodologia se alteram.

6.3. Ambito geral do desenvolvimento das frentes de Obra e Gestdo de Estaleiros

As obras visando a eficiéncia energética podem ser divididas por diversas categorias, uma delas

é a dimens3o:

- Projetos de pequena dimensdo (tipologia |) como por exemplo as obras do Programa de
Apoio a Edificios Mais Sustentaveis, destinado a dar a hipdtese ao consumidor de este ser
reembolsado (ainda que parcialmente), por exemplo, ao reforgar os indices de eficiéncia
energética da sua casa ou adotar sistemas de climatizagdao e producdo de dgua quente

sanitdria baseados em fontes de energia renovdveis. Como exemplo desta tipologia esta
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enquadrada uma obra que visava a instalacdo de painéis solares num edificio particular

como pode-se observar na figura 33.

Figura 33 - Painel solar de um edificio particular [Fonte prépria, 2019]

- Projetos de média dimensdo (tipologia Il), como por exemplo instituicGes publicas que
adotam projetos de substituicao das lampadas pela tecnologia LED, instalagdo de sistemas
fotovoltaicos, etc. Como exemplo desta tipologia esta enquadrada a obra do caso de estudo,

como pode-se observar na figura 34.

Figura 34 - Central fotovoltaica de uma instituicdo publica de saude [Fonte prépria,
2021]
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- Mas também projetos de dimensdo macro (tipologia Ill) como por exemplo a central Solar
Fotovoltaica de Amareleja, com uma capacidade instalada de 46,41 MW pico e 35 MW de
poténcia de injecdo na rede construida num terreno de 250 hectares. Como exemplo desta
tipologia pode-se apontar a obra da instalacdo da central fotovoltaica da Amareleja como

pode-se observar na figura 35.

Figura 35 - Central Fotovoltaica da Amareleja [Fonte propria, 2020]

Estas tipologias segundo a dimensao apresentam necessidades diferentes no que diz respeito a
mado de obra, a ocupagdo de espago, o consumo de materiais, a produ¢dao de residuos, a

montagem de estaleiro, e toda a generalidade de aspetos e impactes ambientais.

Na tipologia | tratam-se de pequenas obras, de execugao célere, como é o caso das intervengdes
enquadradas no programa das a¢des a desenvolver em edificios habitacionais existentes, que
contribuam para as metas definidas no Plano Nacional Energia e Clima 2021-2030 (PNEC 2030)
e na Estratégia de Longo Prazo para a Renovacdo dos Edificios (ELPRE), bem como para outros
objetivos ambientais. Estas intervencGes na sua maioria ndo necessitam de montagem de

estaleiro, ja que o volume de trabalho ndo justifica uma instalacdo de apoio a obra.

Os projetos da tipologia Il dependendo da zona de intervenc¢do na sua maioria necessitam de
estaleiro de apoio, mas com a vantagem da utilizagcdo da instalagao ja existente do cliente, ao
contrario dos projetos da tipologia Ill, em que é necessdrio a montagem de estaleiros de grande

dimensao, e muitas vezes em proximidade com zonas sensiveis.
O primeiro passo para prevenir e minimizar potenciais impactes ambientais de uma obra é o
desenvolvimento adequado das frentes de obra e da gestdo dos estaleiros.
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Alguns dos projetos de tipologia Il recaem em grande parte sobre areas ndo urbanas
nomeadamente areas florestais. Nestes cendrios a escolha da localizagdo de estaleiros, de
depdsito de aterros e de depésito tempordrio de materiais devem respeitar os condicionalismos
da zona envolvente, dando-se preferéncia a zonas relativamente degradadas. As localiza¢Oes
dos estaleiros devem respeitar as areas definidas nos projetos de execugao. Caso se opte por
outras localizacOes estas deverdo respeitar todas as condicionantes de ordenamento do
territdrio, bem como as areas legalmente protegidas, serviddes e restricdes de utilidade publica,

etc. [65].

A localizacdo dos estaleiros deverd permitir a salvaguarda do maior nimero de vertentes

ambientais possiveis, nomeadamente [65]:

- Evitar a afetacdo de areas sensiveis em termos ecoldgicos, paisagisticos ou visuais,
nomeadamente baixas aluvionares, locais onde existam vestigios de patriménio
arqueoldgico, envolvente das linhas de agua, permanentes ou temporarias, numa distancia
minima de 10 metros, zonas de protecdo de aguas subterraneas (areas de elevada
infiltracdo), zona de protegdo de captagGes, zonas de elevada densidade de coberto vegetal
arbustivo e/ou arbdreo, nomeadamente quercineas e proximidade de areas urbanas e/ou
turisticas, preferencialmente deverd ser selecionada uma drea anteriormente

intervencionada ou/e cuja vegetacdo seja maioritariamente herbacea ruderal;

- A localizagdo dos estaleiros devera situar-se fora de areas de recarga de sistemas aquiferos
e de dreas de influéncia direta de nascentes e dos perimetros de protecdo de captacdes de
abastecimento publico, também ndo deverdo estar localizados nas proximidades de

habita¢cbes ou de outras zonas de utilizagao sensivel, dado os impactes ao nivel do ruido.

Os estaleiros deverao localizar-se o mais proximo possivel das frentes de obra, de modo a reduzir
as dareas afetadas pelas deslocagbes entre o estaleiro e a frente de obra, com consequente
minimiza¢do das deslocagdes de veiculos, bem como as emissGes difusas de particulas em

caminhos com pavimento de terra batida [65].

A area afeta aos estaleiros devera ainda ser reduzida ao minimo possivel, selecionando as areas
estritamente indispensaveis para a sua correta implementacdo, devera também ser evitado o
abate de arvores. Em certas areas a implantacdo dos estaleiros devera ser precedida de
trabalhos de prospec¢do arqueoldgica, devendo proceder-se a alteracdo de localizagdo, caso

ocorram areas de interesse arqueoldgico [65].

Todas as areas dos estaleiros devem estar vedadas ou na sua impossibilidade, delimitacdo da

area afeta ao mesmo com sinalizagdo visivel, na vedacdo deverdo ser colocadas placas
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avisadoras que incluam as regras de seguranga a observar assim como a calendarizagao das
obras. O planeamento dos trabalhos a implementar deve contemplar, entre outros, os seguintes

aspetos [65]:

- Prever a realizagdo dos trabalhos de forma a reduzir ao minimo o periodo de tempo em
gue ocorram movimentos de terras, devendo esta fase decorrer preferencialmente na
época seca (entre maio e setembro), de modo a minimizar a erosdo dos solos e o transporte

solido nas linhas de dgua;

- Concentrar no espaco e no tempo a realizacdo de todos os trabalhos de forma a evitar a

sua dispersao pela envolvente do perimetro;

- A localizacdo dos parques de materiais, locais de depdsitos de terras e todas as
infraestruturas de apoio a obra, ndo podem afetar areas sensiveis e devem estar sinalizadas

e/ou vedadas;

- Devera ser protegida e preservada a vegetacao arbdrea e arbustiva existente na envolvente
dos locais da obra e acessos, através da implementacdo de medidas cautelares a definir no

inicio da obra;

- Os estaleiros e as frentes de obra deverado estar equipados com todos os materiais e meios
necessarios que permitam responder em situacdes de incidentes/acidentes ambientais,

nomeadamente derrames acidentais de substancias poluentes;

- As areas afetas as oficinas, parque de maquinas e armazenamento de produtos quimicos
deverdo ser impermeabilizadas e com drenagem eficaz. Os locais destinados ao
abastecimento de combustivel e armazenamento tempordrio de dleos e combustiveis, bem
como a manutengdo e reparagdo de veiculos devem ser impermeabilizados, planos e
preferencialmente cobertos. Estes locais devem ser em areas técnicas devidamente
infraestruturadas para o efeito, de facil acesso, de forma a facilitar a operagdo de trasfega

de residuos e devem estar equipados com conteng¢do secunddria;

- Previamente a qualquer intervengdo nas dreas de empréstimo deve ser efetuada um

reconhecimento e levantamento das situa¢des consideradas potencialmente instaveis.

- As movimentacGes de terras e maquinas devem, tanto quanto possivel, privilegiar o uso de
acessos existentes ou menos sensiveis a compactacdo e impermeabilizacdo dos solos,

evitando a circulagdo de maquinas indiscriminadamente por todo o terreno;

- Nas zonas em que sejam executadas obras que possam afetar as linhas de agua, deverdo

ser implementadas medidas que visem interferir o minimo possivel no regime hidrico, no
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coberto vegetal preexistente e na estabilidade das margens. Nunca devera ser interrompido
0 escoamento natural da linha de dgua. Todas as interven¢des em dominio hidrico devem

ser previamente licenciadas;

- Na fase inicial das obras devem serao identificados os locais a intervencionar, por forma, a
minimizar a drea afetada. Nestas areas, deve proceder-se a decapagem e recolha das
camadas de solo e ao seu armazenamento adequado em camadas, para posterior utilizacdo

e recobrimento das zonas cuja recuperacao venha a ser considerada necessaria;

I

- As acdes de desarborizacdo e de desmatacdao deverao restringir-se a area estrita de

intervencdo, devendo ser delimitada por piquetagem e/ou por sinalizacdo bem visivel;

- As operacdes de desmatacdo em dreas onde ndo é necessdrio efetuar movimentacdes de
terras e, consequentemente, ndo sejam sujeitas a mobilizacdo do solo, deverdo ser
efetuadas por corte raso, com corta-matos, e rechega do material cortado. Em zonas onde
seja necessario realizar movimentacgdes de terras, as operacdes de desmatacao deverdo ser
efetuadas por gradagem, com mistura do mato cortado na camada superficial do solo. Esta
camada de solo poderd ser armazenada em pargas e é adequada para recobrimento de

taludes, contendo um volume de sementes que contribuird para a sua revegetacao;

- As acbes que impliguem a remocgao ou degradacdo do coberto vegetal, a decapagem do
terreno ou a escavagdo, movimentacao e depdsito de materiais, deverdo limitar-se as areas

estritamente necessarias a execucdo dos trabalhos.

- O material resultante de acbes de desmatacdo e/ou desarborizacdo, deverd ser
armazenado em local afastado dos cursos de d4gua, devendo ser privilegiada a sua

valoriza¢do e comercializagao, sempre que possivel e economicamente viavel,
- Devera ser evitado o abate de arvores;
- E proibida a queima a céu aberto de qualquer tipo de residuo;

- Caso ocorram incidentes/acidentes ambientais deverdo ser ativados os procedimentos
necessdrios para a rapida resolucdo destes. Devera ainda proceder-se a recuperagdo

imediata da zona afetada.

6.4. |dentificacdo dos Aspetos Ambientais durante a fase de construcdo

Durante a fase da execug¢do da obra do caso de estudo foram identificados como aspetos

ambientais o consumo de energia, consumo de dgua, consumo de papel, produgdo de residuos,
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efluentes liquidos, emissao de gases para a atmosfera e material particulado, emissdo de ruido,

e derrame de produtos.

6.4.1. Consumo de energia

O setor da construcao civil utiliza frequentemente a energia de forma pouco eficiente, existindo
um potencial elevado para sua redugao. No entanto, o setor ainda enfrenta um grande desafio
ao tentar aumentar a eficiéncia energética durante e apds a execucao da obra, pois é

responsdvel por um dos maiores consumos energéticas do mundo [66].

A energia operacional tem sido objeto de muitas pesquisas quanto a conservacao e eficiéncia,
incluindo usos para aquecimento, refrigeracdo, ventilacdo, iluminagao, transporte vertical e
outras formas de consumo [67]. A maior parte de pesquisas concentra-se em avaliacbes de
impactes energéticos da construgdo civil quanto ao ciclo de vida de matérias-primas e servicos,
e na fase de operacao e uso de edificagdes, considerando na fase de execuc¢do apenas avaliagdes

de consumo de energia relacionada a combustiveis e emissdes de didéxido de carbono [63].

Na execucdo da obra do estudo de caso foram utilizados varios equipamentos elétricos e
maquinas como por exemplo um guincho elétrico para a elevag¢do dos materiais da montagem

dos painéis para a cobertura, rebarbadoras, tornas, aspiradores, aparafusadoras, etc.

A obra possuia um estaleiro (no préprio local/instalacdo do cliente) com dois contentores (estilo
maritimo) que serviam de escritério e ferramentaria/sala de refeices. Ambos os contentores
estavam ligados a rede elétrica do cliente, o contentor escritério possuia uma impressora e um

ar condicionado, e o contentor ferramentaria/sala de refei¢des possuia um micro-ondas.

Tabela 12 - Identificacdo dos impactes ambientais do consumo de energia e medidas de

controlo
Natureza
Equipamento / Tarefa Aspeto . . Impacte
quip . . / p Impacte Ambiental Medidas de Controlo
ou atividade Ambiental "
Positivo /
Negativo
Consumo de recursos
naturais (ndo - Boas praticas de N
e renovaveis e redugdo: desligar as
Utilizacdo de o .
. Consumo de renovaveis) luzes e equipamentos no
equipamentos . . .
. Energia - fim do dia;
elétricos e outros nas . .
instalacBes Eletricidade Esgotamento de - Equipamentos em bom
¢ recursos naturais estado de conservacao N
renovaveis e nao (manutengdo periddica).
renovaveis
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Tabela 13 - Identificagdo do grau dos impactes ambientais do consumo de energia

Classificagao do Aspeto Ambiental
Avaliagao PN
Significancia
. do Grau do
Impacte Ambiental Grau Impacte do Impacte
Severidade Frequéncia Implementagao Ambiental Ambiental
Probabilidade Medidas de
Controlo
Consumo de recursos Impacte
naturais (ndo renovaveis 1 3 2 6 Pouco
e renovaveis) Significativo
Esgotamento de recursos Impacte
naturais renovaveis e ndo 1 3 2 6 Pouco
renovaveis Significativo

Relativamente ao consumo de energia durante a fase de construcdo nas obras de eficiéncia
energética as medidas de controlo estdo diretamente relacionadas a disponibilizacdo dos
recursos, havendo varios cendrios como por exemplo se o consumo elétrico no estaleiro é

independente ou por meio de gerador, ou se esta ligado diretamente a instalacdo do cliente.

As obras de eficiéncia energética, como sdo na sua maioria realizadas em edificios ja existentes,
assim como ocorre no caso de estudo, os estaleiros de obra estdo localizados nas instalacdes do
cliente. As medidas de controlo indicadas foram a adogdo das boas praticas de redugao,
nomeadamente desligar as luzes e equipamentos no fim do dia e a manutencdo periddica dos
equipamentos. Quando o consumo elétrico do empreiteiro é assegurado pela ja existente
instalacdo elétrica do cliente ndo se consegue adotar medidas que mitigam o consumo e o
esgotamento de recursos naturais renovdveis e ndo renovaveis na fonte, tal acontece porque
geralmente ndo se consegue quantificar a energia consumida ao cliente devido a multiplos
pontos de acesso e inexisténcia de quadros especificos. Quando o consumo elétrico é
independente poder-se-a assegurar que a energia que se consome é renovavel, os planos de
energia verde garantem que a eletricidade é produzida a partir de fontes 100% renovaveis, como
a energia hidrica, edlica ou solar. Com baixas emissdes de diéxido de carbono este tipo de

energia garante impactes ambientais bem mais baixos face as fontes de energia ndo renovaveis.

No caso de estudo o impacte do consumo e do esgotamento de recursos naturais (renovaveis e
ndo renovaveis) derivado do consumo de energia foi avaliado como pouco significativo devido
a natureza, a dimensdo da empreitada e consequentemente um consumo de energia pouco

significativo.
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6.4.2. Consumo de dgua

A industria da construcdo civil demanda uma grande quantidade de utilizagdo de recursos como
materiais, energia e dgua. No entanto com a redugao de alguns recursos naturais e a degradacao

do ecossistema o processo de consumo tem que ser criterioso e sem desperdicio [68].

A procura por materiais alternativos e utilizacdo das energias renovaveis é apontada como
solucdo de resposta para fazer frente as limitacGes atuais. O consumo de agua na construgdo

civil ainda é pouco documentado o que impossibilita uma visdo realista deste consumo.

O consumo de dgua na construcao civil esta diretamente relacionado com materiais e processos
como producao de betdo, supressao de poeira e corte e indiretamente relacionada com a dgua

incorporada em todos os produtos utilizados na construcao civil [69].

A dgua consumida durante a fabricacdo de bens e servicos requeridos na construcdo pode ser
significante no contexto do ciclo de vida de uma edificacdo. Existem varios estudos que se
concentram em mensurar o consumo de agua incorporada na fase de construgdo das
edificacdes. Considerando a etapa construtiva dos edificios, o volume de dgua requerida no
processo principal de constru¢do é minimo, alguns casos de estudos apontam um volume

maximo de 20,1 m3/m?2 de area construida [70].

Um estudo realizado na india apresenta valores de consumo de dgua em locais de obra de 1
m3/m? a 2 m3/m? de area construida, ou seja, de 5% a 10% do valor total de dgua incorporada
ao processo de construgdo de uma obra, considerando o ciclo de vida das matérias-primas e

servigos inseridos [68].

Num estudo realizado no estado de Pernambuco no Brasil encontraram um volume consumido
de 4gua de 0,83 m3/m? [71]. Estes estudos revelam valores que variam em func¢do das

metodologias de levantamento utilizadas e dos contextos das obras.

Estes estudos estdo maioritariamente direcionados as obras com processos construtivos de
edificacdo, isto porque o sistema construtivo tradicional predominante é aquele com elevados
consumos de betdo e argamassas, que possuem alta representatividade nos excessivos volumes
de dgua consumidos. Nos estaleiros e nas frentes de trabalho, as etapas criticas de consumo

dao-se nos servigos de fundacgdo e acabamentos.

A avaliagcdo de consumo de agua em locais de obra possibilita identificar possiveis falhas no
sistema, como vazamentos, e até mesmo verificar padrdes de consumo dos mais diversos
processos, auxiliando, entdo, na busca, cada vez mais intensa, por solugdes mais sustentdveis,

que podem ser aplicadas em locais de obra durante a execugdo de empreendimentos [72].
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Em Portugal todos os anos 3 100 milhdes de metros cubicos de agua sao desperdicados, o que
equivale a cerca de 41% da procura total de agua. Dados preocupantes, ja que o nosso pais esta
inserido numa zona de risco de aquecimento global, o aumento gradual da temperatura poder3,
por isso, significar uma diminuicdo dos recursos hidricos que obrigara a reformular os modelos

atuais de consumo [73].

O projeto do estudo de caso ndo necessitou de um processo construtivo de edificacdo, porque
tratava-se de um edificio ja construido e em funcionamento, e é esta é realidade de varias obras
gue visam a eficiéncia energética, a montagem dos painéis fotovoltaicos foi realizada numa das
coberturas do edificio, e a troca das lampadas também nado exigiu mudancas construtivas, logo
ndo houve consumo de dgua em processos como producdo de betdo, supressdo de poeira e
corte, etc. O consumo de agua durante a fase de execucdo derivou-se da utilizacdo por parte

dos trabalhadores das casas de banho nas instalacdes de apoio e nas instalacdes do cliente.

Tabela 14 - Identificagcdo dos impactes ambientais do consumo de dgua e medidas de controlo

Natureza
Equipamento Aspeto . . Impacte
T le P tivid /d A bl? tal Impacte Ambiental Medidas de Controlo P
arefa ou atividade mbienta Positivo /
Negativo
Consumo de
recurso nao Boas prdticas na utilizagdo da N
Uso de casas de . , .
. " Consumo renovavel agua: fechar torneiras e
banho nas instalagGes , Lo
. de 4gua Esgotamento de diminuir gastos nos
de apoio - .
recurso nao autoclismos. N
renovavel

Tabela 15 - Identificagdo do grau dos impactes ambientais do consumo de agua

Classificagdo do Aspeto Ambiental
ticag P : Avaliagao do

Significancia

Impacte Grau Grau do do Impacte
. Frequénci Implementaga
Ambiental Severidade equfe. cla ple .e tagao Impacte Ambiental
Probabilidade Medidas de Ambiental
Controlo
Consumo de Impacte Pouco
recurso nao 1 3 2 6 p e ..
' Significativo

renovavel

Esgotamento de
recurso nao 2 3 2 12
renovavel

Impacte Pouco
Significativo
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A medida de controlo implementada foi a ado¢do de boas praticas na utilizagdo da dgua: fechar
torneiras e diminuir gastos nos autoclismos. O desperdicio de aguaé um dos principais

problemas relacionados com a disponibilidade e utilizacdo dos recursos hidricos na atualidade.

No caso de estudo o impacte do consumo e do esgotamento de recursos naturais (renovaveis e
nao renovaveis) derivado do consumo de dgua foi avaliado como pouco significativo devido a
natureza, a dimensdo da empreitada e consequentemente um consumo de agua pouco

significativo.

6.4.3. Consumo de papel

Quando manuseamos uma leve e fréagil folha de papel, ndo imaginamos o pesado processo
industrial que torna possivel a sua producdo. E pouco refletimos sobre os impactes deste

processo fabril no meio ambiente [74].
Para se produzir uma folha de papel A4 sdo necessarios, em média, 10 litros de dgua [75].

A fabricacdo de uma folha de papel A4 consome 0,013% do tronco de uma arvore de eucalipto,

um tronco inteiro, portanto, gera 7 550 folhas de papel [76].

Enquanto que em 1990 as florestas cobriam 31,6 por cento das areas terrestres do planeta, o
que corresponde a 4,128 milhGes de hectares, em 2015 a sua area diminuiu para 30,6 por cento,
ou 3,999 milhdes de hectares. Entretanto, a taxa liquida anual de desflorestagao diminuiu de

0,18 por cento em 1990, para 0,08 por cento durante o periodo de 2010-2015 [77].

A maioria da drea florestal global é de floresta natural: uma categoria que inclui as areas de
floresta primadria, onde a perturbagdao humana tem sido minimizada, e as areas de floresta
secunddria, que foram regeneradas naturalmente. A floresta plantada, outra subcategoria,
corresponde atualmente a 7 por cento do total da area florestal do planeta, tendo aumentado

mais de 110 milhdes de hectares desde 1990 [77].

Ao contrario das previsGes mais pessimistas, a industria do papel continua a crescer, na Europa
apesar do flagelo dos incéndios, a area florestal aumentou 17 milhGes de hectares entre 1990 e

2015 [78].

Em 2020 a produgdo de pasta de fibra virgem se reduziu em 2,6% face a 2019, foram produzidas
1,9 milhGes de toneladas de papel e cartdo, contra 2,0 milhdes de toneladas em 2019. Portugal
cotou-se, assim, como o 32 produtor europeu de pastas quimicas (9,3% do total produzido na

Europa) e o 22 produtor europeu de papel e cartdo nao revestido (UWF), com 18,1% do total da
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producdo europeia. As vendas das associadas da CELPA representaram cerca de 1,2% do PIB

[79].

Em termos ambientais, as empresas associadas da CELPA mantiveram o caminho da reduc¢do da
utilizacdo de 4gua por tonelada de produto final, tendo este indicador reduzido 11% nos ultimos
10 anos. Em relagdo a 2019, a carga organica total nas aguas residuais (medida em caréncia
quimica de oxigénio) reduziu-se em 13%. A emissdo de GEE reduziu-se em 7% face ao ano de
2019, e o consumo de energia manteve igualmente um padrao de aumento de sustentabilidade,
cifrando-se em 71% o total de combustiveis consumidos provenientes de fonte renovavel. As
empresas associadas da CELPA foram responsdveis, em 2019, por 6,1% do total da energia

produzida em Portugal [79].

A industria moderna de papel ndo utiliza madeira proveniente de florestas naturais, pelo que a

matéria-prima por si transformada resulta de arvores plantadas especificamente para esse fim.

As empresas associadas da CELPA s3o responsaveis pela gestdo direta de 191,9 mil hectares, em
propriedades préprias e arrendadas, o que corresponde a 2,1% do territdrio nacional. Destes,

163,9 mil estdo ocupados com floresta, o que representa 5,0% da floresta nacional [79].

De acordo com o ICNF, a grande maioria da area florestal no territério nacional, cerca de 86%,
estd na posse de proprietdrios privados ndo industriais. A restante area estd repartida pelo
Estado, em cerca de 3%, pelas comunidades locais, os “baldios” (6%) e pelas empresas
associadas da CELPA (5%). Em Portugal continental, as empresas associadas da CELPA sdo
responsaveis pela gestdao de 17,4% do eucaliptal, 0,5% do pinhal-bravo, 1,0% do montado de

sobro e 0,6% das areas ocupadas com outras espécies [79].

No dominio da fertilizagdo, a CELPA tem dinamizado o Programa Limpa e Aduba que, inserido no
“Projecto Melhor Eucalipto” e numa parceria conjunta entre a industria e os produtores florestais,
tem como objetivos reduzir o risco de incéndio e melhorar a produtividade do eucaliptal numa area
de 100 mil hectares até 2024, através da promocdo da gestdo florestal ativa. Neste programa, os
proprietarios efetuam o controlo da vegetacdo e a sele¢do de varas e o Programa Limpa e Aduba

oferece o adubo e apoia o servico de adubacéo [79].

No caso de estudo foram consumidos 67,5 kg de papel apenas em tarefas administrativas como
por exemplo dossiés de obra, projetos, folhas de presenca, vitrine de exposicdo, e sinalizacdo

em obra.
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Tabela 16 - Papel consumido em tarefas administrativas para execucdo da obra

Papel consumido em tarefas administrativas e outros

Resmas de papel

2018 | Outubro
Novembro
Dezembro
2019 Janeiro
Fevereiro

Total

Resmas de papel

A3

(6 R e N N = =

Total mensal

(kg)
17,5
15
17
10
7,5
67

Total trimestre

(kg)
49,5

17,5

67

Para além do papel consumido em tarefas administrativas existiu também o consumo de

papel/cartdo das embalagens das lampadas LED e dos painéis fotovoltaicos, o operador

licenciado recolheu da obra 300 kg de residuos de papel/cart3o.

Os 233 kg a mais sdo efetivamente originados pelas embalagens dos produtos utilizados em

obra.

Tabela 17 - Identificacdo do grau dos impactes ambientais do consumo de papel

Natureza
Impacte
Equipamento / Tarefa ou Aspeto . .
quip .. / p Impacte Ambiental Medidas de Controlo
atividade Ambiental
Positivo /
Negativo
Consumo de - Boas praticas de
recursos naturais | impressdo (frente e N
(ndo renovaveis) verso).
- Reutilizagdo de papel
- . ara folhas de
Tarefas administrativas nas P
instalagBes de apoio/ Consumo rascunho.
¢ P - de papel Danos a Flora - Maior utilizagao de N
embalagens de papel/cartdo . o
arquivo digital.
- Reutilizagdo das
Esgotamento de embalagenNs de
recursos naturais pAapeI/cartao das N
(ndo renovaveis) lampadas LED.

69




Trabalho Final de Mestrado

Tabela 18 - Identificagdo dos impactes ambientais do consumo de papel e medidas de

controlo
Classificagdao do Aspeto Ambiental
- P Avaliagdo do Significancia
Impacte Grau Grau do di Impacte
Ambiental Severidade Freun.nua Implenllenta;ao Impacte Ambiental
Probabilidade Medidas de Ambiental
Controlo
Consumo de Impacte Pouco
recurso nao 2 3 2 12 p e
. Significativo
renovavel
Danos a flora 2 3 2 12 Im'pac't'e Pc.)uco
Significativo
Esgotamento de
~ Impacte Pouco
recurso nao 2 3 2 12 e .
’ Significativo
renovavel

As medidas de controlo recomendadas durante a fase de construcdo do projeto do caso de
estudo relativamente ao consumo do papel foram as boas praticas de impressao (frente e
verso), reutilizacdo de papel para folhas de rascunho, maior utilizacdo de arquivo digital, e
reutilizacdo das embalagens de papel/cartdo das lampadas LED (usadas para acondicionar as

lampadas antigas que foram retiradas do edificio).

Os impactes ambientais gerados pelo consumo de papel no caso de estudo foram avaliados

como pouco significativos.

6.4.4. Producgdo de residuos

Muitos materiais utilizados na atividade da construcao civil sdo desperdicados antes de estarem
completamente esgotadas todas as suas possibilidades de aplicacdo, o que se traduz numa
maior necessidade de materiais e num consequente aumento da quantidade de residuos

gerados [80].

Estes residuos imp&em-se também como um grande desafio porque a maioria ndo recebe

tratamento e destino adequados.

Os residuos podem ser reutilizdveis na prdépria obra, ou reciclaveis e darem origem a novos
materiais da mesma natureza, ou ainda podem ser residuos que deem origem a materiais

secundarios [81].

Os produtos gerados pela reciclagem podem ter diversos fins como por exemplo a fabricacao de

pré-moldados, betdo, revestimentos, sub-camadas de pavimentacao, etc.
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Os residuos reutilizaveis, sdo constituidos principalmente por componentes estruturais de aco,
elementos de madeira de qualidade e/ou recuperados em bom estado, pecas de fabricas (tijolo,

bloco de alvenaria), telhas (ceramica e ardésia) e escavagao da terra [81].

Na construcdo civil a reducdo das perdas e desperdicios passou a ser importante fator para a
sobrevivéncia das construtoras e para a adequac¢do ao mercado, porém a necessidade de
minimizar a producdo dos residuos ndo resulta apenas na questdo econdmica, pois trata

fundamentalmente de uma acao importante para a preservacdao ambiental [82].

Nas obras de eficiéncia energética pode haver uma grande variedade de tipos de residuos
produzidos consoante a natureza dos trabalhos. Nas obras de substituicao por lampadas LED

existe a necessidade da recolha das lampadas antigas e o seu correto encaminhamento.
Na tabela 19 pode-se observar os residuos produzidos e recolhidos na obra do caso de estudo.

Tabela 19 - Residuos que sairam da obra

5di Quant. Va!or dq Valor total Proveito | Custo Saldo
Cédigo Nome produzida residuo a do residuo Destino
LER Comum data
(Ton.) (€/Ton.) (€) (€) (€) (€)
2001 21* | Lampadas 0,36 0 0 0 80 -80 R13
150101 | Papel/cartdo 0,3 50 6 6 80 -65 R 12
REEE
16 02 16 0,48 182,24 87,48 87,48 0 87,48 R 12
(balastros)
Totais 1,14 - - 93,48 160 -57,52 -

Todos os residuos estavam devidamente triados, identificados e acondicionadas. No anexo C
estdo descritas as operacOes de valorizagcdo de residuos segundo o Anexo lIl da Portaria n.2

209/2004 de 3 de mar¢o, no caso deste operador é indicadooR 13 eo R 12.

A execucdo da empreitada gerou 1,14 ton de residuos. No anexo D pode-se observar as E-gar de

recolha das lampadas, balastros e papel/cartdo produzidos na obra.

A separacgao seletiva dos residuos é efetuada por cada trabalhador. O peso das lampadas que
foram recolhidas totalizaram 360 kg, tratavam-se das lampadas de menor eficiéncia energética
que foram retiradas e substituidas pelas lampadas LED, foram ainda recolhidos 480 kg de

balastros (REEE).

O balastro é um limitador de corrente utilizado nas lampadas fluorescentes e em outros
dispositivos elétricos que necessitam limitar a intensidade da corrente elétrica que os atravessa

durante o funcionamento, é constituido por um tipo especial de transformador, que converte a
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tensdo de entrada na tensdo de saida necessaria para o acionamento da(s) lampada(s) e,

normalmente, utiliza um arrancador, ou dispositivo de partida, para dar ignicdo ao sistema [83].

O operador licenciado que efetua a recolha dos residuos da empresa integra a rede Eletrao

(antiga Amb3E) como Centro de Recec¢do de REEE Fora de uso e Operador Logistico.

O operador receciona, separa e classifica, em funcdo da tipologia, os equipamentos fora de uso
ou obsoletos, dando-lhes o destino final de acordo com as normas e as regras de reciclagem
aplicaveis na legislagdo. Os REEE sdo triados e divididos em duas partes, as matérias nao
reciclaveis como por exemplo tubos de raios catddicos e as matérias que podem ser recicladas

e reutilizadas (cobre, aluminio, ferro, plastico, borracha, papel, etc.) [84].

O operador recupera estes materiais e encaminha-os para destinos finais que os podem

reutilizar. Na figura 36 pode-se observar o acondicionamento realizado na obra de alguns REEE.

Figura 36 - REEE produzidos na obra [Fonte prépria, 2019]

Todos os residuos sao recolhidos pelo operador licenciado orientado para a valorizagdo de
residuos em geral e focado na obtengao de solugdes de reciclagem, sdo convertidos em matéria-

prima e encaminhadas para o destino final adequado.

O outro residuo que também foi produzido e recolhido foi o papel/cartdo, um total de 30 kg.
Este papel/cartdo era maioritariamente das embalagens dos painéis fotovoltaicos e das
lampadas. A otimizacdo do processo de remocao e triagem permite a recuperacdo de residuos,

a sua transformacdo e a sua posterior comercializacao.

Na figura 37 pode-se observar o acondicionamento realizado na obra dos residuos de

papel/cartdo.
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Figura 37 — Papel/cartdo produzido na obra [Fonte prépria, 2019]

Tabela 20 - Identificacdo dos impactes ambientais da producdo de residuos e medidas de controlo

Natureza
Equipamento . Impacte
Medidas de
/ Tarefa ou Aspeto Ambiental Impacte Ambiental —
.. Controlo Positivo
atividade /
Negativo
~ Encaminhar
Produgao de Impactes Indiretos da ara
residuos - 15 01 01 Recicla emp/Recu eracdo/Valorizacdo| o F;,rador N
Papel/Cartdo & perag ¢ P .
autorizado
Encaminhar
Ocupagao de Solos (Eliminagdo) para N
. operador
Producdo de autorizado
residuos - 16 02 16 -
Encaminhar
. Balastros .
Producdo de Impactes Indiretos da para N
residuos Reciclagem/Recuperagdo/Valorizacdo | operador
autorizado
Encaminhar
Ocupacdo de Solos (Eliminagao) para N
~ operador
Producdo de autorizado
residuos - 20 01 21 :
£\ 1A Encaminhar
(*) Lampadas .
Impactes Indiretos da para N
Reciclagem/Recuperac¢do/Valorizagdo | operador
autorizado
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Tabela 21 - Identificagdo do grau dos impactes ambientais da producdo de residuos

Classificagdao do Aspeto Ambiental e
Avaliagao s A
do Grau do Significancia
Impacte Ambiental Erequénci ol Grau Impacte | 9° Impacte
. requéncia mplementagdo " Ambiental
Severidade Probabilidade Medidas de Ambiental
Controlo
Impactes Indiretos
da Impacte
. 2 3 2 12 Pouco
Reciclagem/Recuper P
~ . Significativo
agdo/Valorizagdo
~ Impacte
I
OC“(EEE:;:Z;’ s 2 3 2 12 Pouco
¢ Significativo

As medidas de controlo recomendadas relativamente a producdo de residuos foi o devido
encaminhamento para operador licenciado. Os impactes ambientais gerados foram avaliados

como pouco significativos.

O Unico residuo perigoso produzido durante a empreitada foram as lampadas de menor
eficiéncia energética (lampadas fluorescentes) que foram retiradas e substituidas pelas
lampadas LED. O maior problema com as lampadas fluorescentes acontece por conta do
mercurio presente na sua composicdo, ao serem descartadas no lixo comum, acabam parando
em aterros sanitdrios e, quando quebradas, liberam o metal téxico no solo. Entdo, o mercurio
chega até os lencdis fredticos e contamina os rios, plantagdes, animais, e, finalmente, os seres
humanos. Um dos meios mais comuns de intoxicagdo por mercurio é através da ingestdo de
peixes ou frutos do mar infetados. Outra forma muito conhecida é por meio da inalagdo (caso
uma lampada quebre, a poeira liberada por ela contém altos niveis de toxidade, sendo o vapor

de mercurio um dos mais nocivos) [85].

Os efeitos para a salde humana da exposi¢do ao mercurio subdividem-se entre exposi¢ao
cronica e aguda, uma vez que, ambas tém consequéncias diferentes, assim como a diferenca de
reacdo para cada tipo de mercurio. Na exposi¢cdo aguda, a exposi¢ao da-se num curto periodo
de tempo e em elevadas concentragées de substancia, ja na cronica, as exposi¢cdes repetem-se
durante um periodo prolongado de tempo (meses, anos ou ao longo da vida) a baixas

concentragdes, ocorrendo acumulacdo da substancia toxica no organismo [86].

Os efeitos para a saude provenientes da inalacdo de elevadas concentracdes de mercurio sdo

inicialmente respiratdrios. Estes podem incluir pneumonite, bronquiolite, edema pulmonar e
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morte. Pode também ar origem a efeitos cardiovasculares, gastrointestinais e neurolégicos

como falta de ar, dor toracica, tosse, nauseas, vomitos e diarreia [86].

A exposicdo durante periodos prolongados pode causar efeitos neuro-comportamentais,
incluindo alteragdes de humor, tremores, ansiedade, disturbios no sono e depressdo. Existe
igualmente a associacdo com doencas neurodegenerativas, como a doenga de Alzheimer ou
Parkinson. No geral, os efeitos da exposicdo de mercurio para a saude sdo [86]:

- Sindromes neuroldgicas;

- Sindromes Renais;

- Sindromes oftalmoldgicas;

- Sindromes dermatolégicas.

O procedimento mais comum de reciclagem das lampadas fluorescentes em diversas partes do
mundo é a moagem com tratamento térmico, que envolve basicamente duas fases: a de
esmagamento e a de destilacdo do mercurio. Para o esmagamento, as lampadas usadas sdo
inseridas em processadores especiais, e, entdo, seus materiais sdo separados em cinco tipos:
terminais de aluminio; pinos metalicos/componentes ferro-metdlicos; vidro; poeira fosforosa

rica em mercurio e isolamento baquelitico [85].

Depois de separados, estes materiais podem ser encaminhados para empresas especificas que
fazem sua reciclagem. O vidro pode ser reciclado para ser reutilizado na fabricacdo de produtos
qgue ndo envolvam alimentos, por exemplo. O aluminio e os pinos metalicos, depois de

devidamente higienizados, podem ser enviados para reciclagem em industrias de fundicdo [85].

A poeira de fésforo é, normalmente, enviada para uma unidade de destilagdo, onde o mercurio
é extraido. O mercurio, entdo, é recuperado e pode ser reutilizado. O p6 de fésforo resultante
deste processo pode ser reciclado e usado na industria de tintas ou reutilizado em fabricas de
cimento, por exemplo. O isolamento baquelitico, existente nas extremidades da lampada, é o

Unico componente que ndo pode ser reciclado [85].

Na obra do caso de estudo das lampadas que foram retiradas para serem substituidas por LED

nado haviam lampadas incandescentes.

As lampadas incandescentes, compostas basicamente de vidro, metal e um filamento de
tungsténio, ndo sdo reciclaveis. Isso porque a composicdo de seu vidro é diferente dos demais:
ele contém pequenas particulas de metal. A vantagem que este tipo de lampadas apresenta é

ndo possuir nenhum componente téxico [85].
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Atendendo a que a maior quantidade de residuos produzidos foram as lampadas fluorescentes
substituidas e que totalizaram cerca de 360 kilos, pelo impacte deste residuo foi estudada, em
particular, a composicdo destas lampadas para avaliar o impacte ambiental dos seus

componentes.

Para estudar a composicao material das lampadas fluorescentes foram destruidas cinco destas
lampadas e analisados e quantificados os diversos componentes. Os ensaios foram realizados

em laboratdrio com condicGes de seguranca controladas para os operadores e para o ambiente.

Foram usadas lampadas fluorescentes de 36 W (L36W/10) com 1,20 m de comprimento. Todos
os ensaios foram repetidos para as cinco lampadas e os nimeros apresentados referem-se aos

valores médios obtidos. Ndo foram identificados valores aberrantes durante os ensaios.

As lampadas foram pesadas e posteriormente quebradas. A quebra foi realizada em hotte com
a lampada encapsulada em dois sacos de plastico de tipo tubular e que sdo vulgarmente usados
em embalagem de posters (figura 38). A quebra foi realizada com maco de borracha de modo a
realizar uma quebra progressiva e razoavelmente controlada. Os componentes foram recolhidos
e desmontados também na hotte e sobre um tabuleiro plastico de modo a recuperar todos os

pedacos das lampadas.

Figura 38 - Encapsulamento da lampada para quebra [Fonte prépria, 2021]

Foram identificados os diversos componentes da lampada como mostrado na figura 39.

Identificaram-se as seguintes partes da lampada:
- Tubo de vidro revestido (a);

- Dois topos de Aluminio (b);

- Quatro terminais de contacto em cobre (c);

- Dois suportes dos terminais em baquelite (d);
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- Dois cilindros (e);
- Quatro suporte dos filamentos (f);
- Dois filamentos (g);

- Massa amarela de suporte.

(1) (2) (3)
Figura 39 - Componentes da lampada [Fonte prépria, 2021]

(1) topo e tubo de vidro, (2) elétrodos interiores, (3) componentes dos topos e elétrodos.

As massas de cada uma das partes das lampadas foram avaliadas por pesagem e os resultados

obtidos sdo mostrados na tabela 22.

Tabela 22 - Massas de cada uma das partes das lampadas

Componente Peso Médio Desvio Padrao
(8) (8)
Peso total da lampada 159,9 1,5
Tubo de vidro revestido (um por ldmpada) 154,2 1,4
Topos de Aluminio (dois) 1,68 0,021
Terminais de contacto em cobre (quatro) 0,898 0,013
Suporte dos terminais em baquelite (dois) 0,875 0,012
Cilindros (dois) 0,740 0,011
Suporte dos filamentos (quatro) 0,195 0,004
Filamentos (dois) 0,0286 0,0023
Massa amarela de suporte 0,9 0,2

Pelas pesagens das lampadas individualmente face aos residuos, conclui-se que se enviaram

para reciclagem cerca de 1500 lampadas fluorescentes.
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Atendendo ao peso dos componentes em cada uma das lampadas podemos estimar a
quantidade dos diferentes tipos de materiais enviados para a reciclagem como é mostrado na

tabela 23.

Tabela 23 - Quantidade estimada dos diferentes tipos de materiais enviados para a reciclagem

Componente Peso Médio
(kg)
Tubo de vidro revestido 231
Topos de Aluminio 2,52
Terminais de contacto em cobre 1,35
Suporte dos terminais em baquelite 1,31
Cilindros 1,11
Suporte dos filamentos 0,293
Filamentos 0,0429
Massa amarela de suporte 1,35

6.4.5. Producdo de efluentes liquidos

Os efluentes liquidos gerados na construgao civil sdo: esgoto domiciliar e dgua residual
resultante da lavagem das betoneiras. No caso de estudo a produgdo de efluentes liquidos foi
gerada pela utilizagdo dos WC quimicos, e pela utilizagao das casas de banho nas instala¢des de

apoio.

Os WC quimicos constituem-se de uma cabine plastica com sanita, mictdrio, tanque de
armazenamento de dejetos e tubo de ventilagdo como mostrado na figura 40. A capacidade do
tanque de armazenamento de dejetos pode variar de 180 a 280 litros, nestes tanques, em geral

sdo adicionadas substancias desodorizantes [87].

Figura 40 - WC quimico [87]
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Nessa perspetiva, os desodorizantes dos WC quimicos sdo utilizados para inibir a atividade
microbiana no meio e dessa maneira minimizar a liberacdo de maus odores gerados pelo

metabolismo microbiano, tornando assim o ambiente propicio ao uso [88].

No passado o formaldeido por ser um produto bastante eficaz na minimiza¢do do odor e na
higienizacdo era muito utilizado neste tipo de sanitario, atualmente os produtos quimicos utilizados

s30 mais seguros para o usuario e menos danosos para o meio ambiente.

Atualmente os desodorizantes possuem na sua composi¢cdo surfactantes, esséncias aromaticas,

corantes e biocidas [89].

Além das substancias mencionadas, os desodorizantes ainda podem conter na sua composicao
outros tipos de compostos quimicos téxicos e nocivos a salde e ao meio ambiente, tais como
alcool etilico, hipoclorito de sddio, acido dodecil benzeno sulfonato de sddio, cloreto de

benzalconio, nonil fenol etoxilado, propilenoglicol, sulfato de magnésio e glutaraldeido [88].

O langamento indevido desse material em meio hidrico pode gerar danos ambientais graves,
tais como contaminagdo das daguas superficiais, diminuicdo da biodiversidade e até a

mortalidade de organismos aquaticos, em funcdo de sua elevada carga organica e téxica [88].

Além disso, devido a sua elevada concentragdo de organismos patogénicos, estes efluentes
apresentam elevado risco a saude publica e seu manuseamento deve ser controlado e

fiscalizado [88].

Os impactes ambientais e a saide humana decorrentes da gestdo inadequada de efluentes de
WC quimicos ainda sdo desconhecidos e ainda sdo ausentes os estudos que indiquem as

caracteristicas dos efluentes e a sua toxicidade.

Tabela 24 - Identificacdo dos impactes ambientais da producdo de efluentes liquidos e
medidas de controlo

. Natureza
Equipamento / Aspeto Impacte
Tarefaou A b'? tal Impacte Ambiental Medidas de Controlo P
atividade mblenta Positivo /
Negativo
Uso de casas de N . ~
Contaminagdo da | Garantir que as descargas estdo
banho nas . =
. N agua (Produgdo a ser efetuadas em coletor N
instalacbes de aguas residuais) municipal
apoio Producao de & P
eflugntes Evidéncia do correto
Uso de liquidos - encaminhamento dos efluentes
L. Contaminagdo da L. .
WC quimicos no . liquidos (proveniente da N
. agua
estaleiro da obra empresa de aluguer do WC
quimicos).
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Tabela 25 - Identificagdo do grau dos impactes ambientais da producdo de efluentes

Classificagao do Aspeto Ambiental
Impacte Avaliagdodo | & iticancia
P | Grau Grau do Impacte 6
Ambienta severidade Frequéncia Implementagdo Ambiental do In!pacte
Probabilidade Medidas de Ambiental
Controlo
Contaminagao
da agua Impacte
~ 2 3 2 12 Pouco
(Produgdo aguas A
S Significativo
residuais)
Contaminacdo Impacte
daa uag 2 3 2 12 Pouco
g Significativo

Relativamente a utilizacdo dos WC quimicos a medida de controlo apresentada foi a
apresentacdo da evidéncia do correto encaminhamento dos efluentes liquidos (proveniente da
empresa de aluguer de WC quimicos). Os impactes ambientais gerados foram avaliados como

pouco significativos.

6.4.6. Emissdo de gases para a atmosfera e material particulado

As atividades de construcao civil sdo grandes fontes potenciais de emissdo para a atmosfera, em

todas as fases do ciclo de vida dos seus produtos.

A circulagao de materiais, equipamentos, maquinas e veiculos, pode causar diversos impactes,
entre eles estdo: a deteriora¢do da qualidade do ar pela emissdo de gases ou material

particulado.

Sdo muitas as substancias tdxicas emitidas pelos veiculos. A emissdo de gases poluentes pelos
veiculos afeta principalmente as vias respiratdrias; os gases com maior potencial sdo o material
particulado e os hidrocarbonetos ndo metanos. Os efeitos podem impactar negativamente a

saude em longo prazo [90].

O material particulado resulta essencialmente das emissdes do trafego automével, do
aquecimento doméstico e das atividades industriais, sendo ao nivel dos grandes aglomerados
populacionais onde a exposi¢do a este poluente é mais preocupante. As emissdes naturais sdo
também uma fonte de particulas, como é o caso das poeiras provenientes dos desertos do Norte
de Africa e as resultantes dos incéndios florestais, podendo ter uma contribuicdo significativa

no incremento dos niveis de particulas em territério nacional [91].
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Os efeitos das particulas inaldveis na saide humana manifestam-se sobretudo ao nivel do
aparelho respiratdrio, dependendo da sua composi¢cdo quimica, mas também do local onde
estas se depositam. Assim, as particulas de maiores dimensées sdao normalmente filtradas, ao
nivel do nariz e das vias respiratdrias superiores, podendo estar relacionadas com irritacdes e
hipersecrecdo das mucosas. Ja as particulas de menores dimensdes, com um didametro
aerodinamico equivalente inferior a 10 micrémetros (PMio) sdo normalmente mais nocivas dado

gue se depositam ao nivel das unidades funcionais do aparelho respiratério [91].

A fase de construgao de um edificio, assim como em outros tipos de obras como por exemplo
de eficiéncia energética, apresenta uma grande variedade de atividades, bastante diferenciadas
entre si. Isso faz com que, dentro de uma Unica obra, ao longo da sua execuc¢do sejam criadas
fontes de emissao de material particulado de caracteristicas diversificadas, sob varios aspetos
(concentragdo produzida, tamanho de particula, composi¢do de particula, tempo de emissao,
entre outros). Esta diversidade, também cria uma variedade de medidas de controle, adaptada
a cada uma das situagdes. As caracteristicas de emissdo podem ser alteradas, fazendo com que
cada caso seja um caso. Embora possam ser previstas regras gerais, cada novo projeto vai
necessitar de uma avaliacdo especifica, mesmo porque, as obras mudam sua localizacdo e,
consequentemente, podem mudar as caracteristicas do meio ambiente afetado. Além disso, o

tempo de execucdo é variavel, gerando efeitos nocivos por mais ou menos tempo [92].

Existe uma grande variedade de atividades na construgdo civil que sdo potenciais fontes de
emissdo de material particulado [92]:

- Demoligdes;

- Movimentacao de terra e servigos preliminares;

- Servigos de construgao.

Dentro destes grupos ha conjuntos de atividades que sao comuns a todos eles e que possuem
caracteristicas particulares de emissao, por isso, além da divisdo acima existem mais dois grupos
de classificagdo: - transporte, armazenagem e remog¢dao de materiais e residuos, veiculos e
equipamentos de producdo e transporte [92].

As atividades de demoligdo, geralmente, ocorrem em curto periodo de tempo, porém, a

producdo de material particulado nestas atividades é bastante significativa [93].

As particulas geradas sdao em grande parte de fracdo grossa, mas também s3do encontradas
particulas de fragdo fina, provenientes principalmente da combustdo de motores dos veiculos e

equipamentos utilizados durante a demolicdo [92].
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Tabela 26 - Atividades emissoras e medidas de prevencdo e controlo durante atividades de
demoli¢do [93]

Fonte potencial Medidas de controlo

Emissdo de particulas | - Cercar a obra ou pontos de emissdo com telas de poliéster de malha fina

de atividades diversas ou outras barreiras fisicas, como chapas de madeira, tecidos, entre outros,
de modo a garantir que as particulas mesmo quando movimentadas pelos
ventos ndo passem dos limites da obra.

Materiais biologicos - Todo o tipo de material bioldgico presente que apresente riscos ao meio,
deve ser removido antes do inicio da demolicdo. Deve-se evitar que o
material se torne um aerossol, quando removido;

- Aspergir dgua com mangueiras de alta vazao, ou dispositivos associados aos
equipamentos, antes e durante a demoligdo.

Descarga e transporte | - O langamento de materiais em contentores ou camides deve ser feito da
de materiais menor altura possivel, evitando maior dispersdo na atmosfera;
- Os contentores e camides devem ser humedecidos e cobertos para evitar
dispersdo de particulas;
- Evitar atividades de demoli¢do quando as velocidades do vento estiverem
elevadas;
- Manter a area humedecida apds o término da demoli¢do. Em periodos
grandes, utilizar estabilizadores quimicos.

Armazenamento de - Os residuos devem ser removidos o quanto antes da obra, evitando sua

residuos na obra exposicao a ventos e chuvas. Quando nado for possivel, devem ser cercados,
humedecidos e cobertos.

Cortes com macarico - E recomendavel a utilizacio de exaustores localizados, conforme a

intensidade de utilizagdo.

Transito de veiculos - As rotas de veiculos devem estar sempre humedecidas com agua ou
estabilizadores quimicos biodegradaveis.

Na maioria dos casos, a movimentacdao de terra e servicos de preparacdao do terreno sao
realizados por equipamentos mecanicos, com capacidade para movimentar quantidades de
material muito maiores do que com o uso de ferramentas manuais, isso faz com que a emissdo

seja elevada [92].

Em muitas obras de eficiéncia energética visando a instalagdo de painéis fotovoltaicos as
atividades de movimentac¢ado de terra procedem-se a abertura de valas para instalagdo dos cabos
elétricos, controlo e comando de interligacdo entre os strings e os PT/Inversores, mas também

a transporte de terra, carga e descarga a partir de veiculos e equipamentos.

Outra fonte de producdo de material particulado relacionada as atividades de movimentagao de
terra é o transporte de lama aderida a pneus de veiculos, que é espalhada pelas vias publicas.
Essa lama, depois de seca, é ressuspensa pelos ventos, constituindo em uma importante fonte

de producdo de aerossois [92].
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Tabela 27 - Atividades emissoras e medidas de prevenc¢do e controle durante atividades de

Fonte potencial

movimentac¢do de terras e servigos preliminares [93]

Medidas de prevencgdo e controlo

Durante a
movimentagdo de
terra em geral

Término da
movimentagdo de
terra

Armazenamento de
terra

Transporte de
material

- A vegetacgdo existente deve ser removida conforme o avanco das atividades de
movimentacgdo de terra, evitando exposi¢do do solo;

- Servigos de escavagdo devem ser evitados durante periodos muito secos e com
ventos fortes;

- A remocado de terra da obra deve ser feita, preferencialmente, logo apds sua
escavagdo/movimentacdo;

- Sempre que possivel, humedecer o solo periodicamente;

- Prever barreiras fisicas ao redor da obra ou das areas de trabalho para diminuir
as emissoes além do limite da obra;

- Caso possivel, manter as areas em escavacdo humedecidas e cobertas nos
periodos de paralisagdo;

- Controlar a altura de langamento de terra nos trabalhos de carga e descarga;
- Esvaziar os camides lentamente, evitando formagdo de nuvens de poeira.

- Sempre que possivel, aplicar vegetacdo sobre o solo logo que forem finalizados
os servigcos de movimentacgao de terra;

- Sempre que possivel, aplicar pavimentagdo definitiva ou provisoria sobre o
solo para evitar sua exposi¢ao;

- Quando ndo for possivel nenhuma das opgles acima, recomenda-se
humedecer o solo periodicamente ou ainda aplicar estabilizadores quimicos.

- Devem ser humedecidos periodicamente e cobertos com lona;
- Outra opgdo é molhar a superficie com estabilizadores quimicos.

- Os camides transportadores devem ser cobertos com lona ou outra barreira
fisica;

- Os pneus dos camides devem ser lavados sempre que deixarem a obra. A dgua
de lavagem deve ser adequadamente recolhida para impedir danos ao meio
ambiente.

Tabela 28 - Controlo e prevencdo de emissdes provenientes de veiculos de construcgdo e

transporte nas obras [93]

Atividade Medidas de controlo
geradora
Combustdo de - Realizar inspegdo visual: veiculos ndo devem emitir gases de escape pretos
motores durante suas atividades;
- Realizar manutencgdo periddica dos veiculos de modo a manter suas emissdes
dentro dos padrdes legais;
- Veiculos ndo devem permanecer ligados quando ndo estiverem a trabalhar;
- Preferencialmente a saida de exaustdo dos veiculos deve se localizar o mais alto
possivel e virada para cima para facilitar a dispersao;
- Evitar a operacdo de veiculos proximo a areas sensiveis;
- Sempre que possivel, dar preferéncia a motores elétricos ou de baixa emissao
de poluentes;
- Diminuir ao maximo a necessidade de opera¢des e movimentagGes dos veiculos
dentro do estaleiro.
Durante a - Humedecer periodicamente ou utilizar estabilizadores quimicos nas vias de

movimentagao

circulacdo de terra ou de outros materiais sujeitos a suspensao;
- Realizar limpezas periddicas nas areas de entrada e saida de veiculos no
estaleiro, procurando manté-las sempre livres de particulas;
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- E recomendavel que diariamente, ou conforme necessidade, seja feita limpeza
nas vias préximas ao estaleiro;

- A limpeza pode ser feita por lavagem ou equipamentos especiais de varredura e
limpeza, conforme o caso;

- Lavar sempre os pneus e esteiras dos veiculos antes da sua saida da obra. Em
alguns casos, pode ser necessaria a lavagem do veiculo;

- Quando houver grande movimentagado de veiculos, planear uma éarea especial
destinada a lavagem para evitar aglomeracdes de veiculos e perda de
produtividade;

- Sempre que possivel, restringir a movimentacdo dos veiculos a vias
pavimentadas dentro da obra;

- Conceber a planta de estaleiro de modo a evitar ao maximo a circulagdo de
veiculos no seu interior;

- Limitar a velocidade dos veiculos para evitar suspensdo de particulas.
Recomenda-se velocidades abaixo de 30km/h;

- Evitar a circulagdo de veiculos préximo a areas sensiveis.

E recomendavel ainda antes de comprar ou alugar um equipamento, comparar a eficiéncia e o

nivel de emissées dos diferentes modelos disponiveis.

Tabela 29 - Identificagdo dos impactes ambientais das emissGes para a atmosfera (material
particulado) e medidas de controlo

Equipamento / Aspeto I:I;t:;:tz:
Tarefaou . Impacte Ambiental Medidas de Controlo —
atividade Ambiental Positivo /

Negativo
Medidas de controlo e
Veiculos de Emissdes . prevencdo de emissdes N
construcio e paraa Degr.adagao da provenientes de veiculos de
transporte atmosfera qualidade do ar construcdo e transporte nas
obras (tabela 26) N

Tabela 30 - Identificagdo do grau dos impactes ambientais das emissdes para a atmosfera
(material particulado)

Classificagdao do Aspeto Ambiental
Avaliac3
Impacte Grau valiagdo do Significancia
. .. N Grau do Impacte
Ambiental Severidade Frequéncia Implementagdo Ambiental do Impacte
Probabilidade Medidas de Ambiental
Controlo

~ Impacte

Deg'radagao da 2 3 2 12 Pouco

qualidade do ar R
Significativo

As medidas de controlo recomendadas durante a fase de constru¢do do projeto do caso de
estudo relativamente as emissdes de gases para a atmosfera e material particulado foi a adogdo

das medidas de controlo e preven¢do de emissdes provenientes de veiculos de construcdo e
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transporte nas obras apresentadas na tabela 28. Os impactes ambientais gerados pelo consumo

foram avaliados como pouco significativos.

6.4.7. Emiss3o de ruido

A exposicdo ao ruido ambiental pode repercutir-se na saude de diversas formas, entre as quais
se incluem: perda de audicdo, perturbacdes fisioldgicas, perturbacdes no sono, interferéncia na
comunicacado e incomodidade, sendo este o efeito menos especifico, contudo ndo menos sério.
O sentimento de incdmodo resulta ndo sé nas perturbacdes do sono e interferéncia com a

comunicacao [94].

O estaleiro de uma obra altera o ambiente onde estd implementado ja que as suas atividades
implicam a circulacdo de pessoas, veiculos e maquinas, estas fontes juntam-se ao habitual,

trafego rodovidrio e todas as atividades ja existentes no local.

As atividades de uma obra ocorrem em quase toda a sua totalidade em ambientes abertos; a
construcdo, em si s6, ndo apresenta condi¢des de isolamento sonoro, a ndo ser nas fases finais
da mesma, quando as tarefas se tornam internas, como no caso dos acabamentos. Devido aos
tipos e movimentacdo necessaria dentro dos estaleiros, o enclausuramento das fontes de ruido
neste panorama n3o é uma tarefa facil. E possivel mitigar o efeito desses ruidos para o ambiente
com a colocacdo de barreiras temporarias, além de limitar o horario de trabalho da construcgao,

de tal maneira que se permita o descanso adequado dos habitantes da regido [95].

A “Construction Safety Association of Ontario” efetuou o levantamento dos niveis de ruido emitidos
por algumas atividades de construcdo. Verificou-se que atividades como a execucdo de alvenarias,
trabalhos de carpintaria e trabalhos realizados com maquinaria pesada apresentam niveis sonoros

médios de ruido de cerca de 90 dB(A) [96].

O impacte provocado pelo ruido é especialmente sentido quando o estaleiro é implantado em areas
especialmente sensiveis a este tipo de inconveniente como proximidade de hospitais, escolas,

escritoérios, residéncias, etc. [96].

A maioria dos ruidos na construgao civil provém dos equipamentos. Os equipamentos sao definidos
como “o conjunto de tudo aquilo que serve para equipar, prover e abastecer uma construgao, sendo
as ferramentas e mdaquinas de larga utilizagdo na construgao civil as maiores fontes de emissao de

ruido” [97].

E possivel enumerar as maquinas que possuem nivel de ruido elevado na construcdo civil, como

como exemplo os seguintes: serras circulares de bancada, serras circulares portateis, lixadoras
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manuais elétricas e pneumaticas, tornas elétricas, betoneiras, compressores, martelos, vibradores

de betéo, etc. [98].

Na obra do caso de estudo durante a execugdo das tarefas foram utilizados berbequins elétricos,

rebarbadoras elétricas, ou seja, material elétrico sempre que possivel.

Tabela 31 - Identificagdo dos impactes ambientais da emissdo de ruido e medidas de controlo

. Natureza
Equipamento / Aspeto Impacte
Tarefa ou Ambiental Impacte Ambiental Medidas de Controlo
atividade mbienta Positivo /
Negativo
Utilizacio de - Limitar o hordrio de trabalho
eq.uipamentos - Evitar ou minimizar os trabalhos N
ruidosos que provoquem ruido.
Emissdo de Incomodidade
) ruido acustica - Definir uma politica de
Veiculos fle aquisi¢do de maquinaria e
construcao e equipamento de trabalho de N
transporte baixo ruido.

Tabela 32 - Identificagdo do grau dos impactes ambientais da emissao de ruido

Classificagdo do Aspeto Ambiental
Impacte Grau Avaliagdo do Significancia
Ambiental . Frequéncia Implementagio | Graudolmpacte | doImpacte
Severidade - : Ambiental Ambiental
Probabilidade Medidas de
Controlo
. Impacte

Incomodidade ) 3 2 12 Pouco

acustica Significativo

As medidas de controlo recomendadas relativamente a emissdo de ruido foram: - a adoc¢do de
limites de horario de trabalho; - minimizacdo dos trabalhos que provoquem ruido, e definicdo
de uma politica de aquisicdo de maquinaria e equipamento de trabalho de baixo ruido. Os

impactes ambientais gerados foram avaliados como pouco significativos.

6.4.8. Derrame de produtos

O derrame de dleo e combustivel oriundo dos veiculos de construgdo é também um aspeto
ambiental que deve ser considerado na fase de construgao das obras de eficiéncia energética. A
manutencdo e limpeza de ferramentas, equipamentos, mdquinas e veiculos, também se feita
sobre solo permeavel, pode gerar contaminagdo quimica do solo e alteracdo da qualidade de

aguas subterraneas, por exemplo, pelo derramamento de dleo ou produtos de limpeza. Estes
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produtos também podem causar altera¢do da qualidade de dguas superficiais pelo escoamento

superficial.

Tabela 33 - Identificagdo dos impactes ambientais do derrame de produtos e medidas de

controlo
Natureza
Equipamento / Aspeto . . Impacte
Tarefaou Ambiental Impacte Ambiental Medidas de Controlo
atividade mblenta Positivo /
Negativo
Contaminagdo do - Inspegao visual dos veiculos; N
Veiculos de solo - Kit de contenc¢do de derrames
~ Derrame de
construcdo e dut presente na frente de trabalho;
recursos hidricos - Manutengao periddica dos
veiculos.

Tabela 34 - Identificacdo do grau dos impactes ambientais do derrame de produtos

Classificagao do Aspeto Ambiental
Impacte Avaliacao do Significancia
Amtr:iental . L. Imol Graut . Grau do Impacte | do Impacte
i requencia mplementacao Ambiental Ambiental
Severidade Probabilidade Medidas de
Controlo
Contaminac3o Impacte
do solo 2 2 2 8 Pouco
Significativo
Contaminagao Impacte
dos recursos 2 2 2 8 Pouco
hidricos Significativo

As medidas de controlo recomendadas relativamente ao derrame de produtos foram: - inspe¢ao
visual dos veiculos; - presenca de kit de contenc¢do de derrames na frente de trabalho (figura 41)
e manutengdo periddica dos veiculos. Os impactes ambientais gerados foram avaliados como

pouco significativos.

T ——

Figura 41 - Kit de contenc¢do de derrames presente na frente de trabalho [Fonte prépria,
2019]
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6.5. Identificagdao dos Impactes Ambientais durante a fase de construgao

Os impactes ambientais identificados foram a ocupac¢do do solo (ex.: residuos enviados para
aterro sanitario etc.), contaminacdo do solo (ex.: producdo de residuos perigosos, etc.),
contaminacdo dos recursos hidricos (ex.: descargas de efluentes, derrames de substancias
perigosas), degradacdo da qualidade do ar e deplecdo da camada de ozono (ex.: emissdo de
gases de escape, emissdo de poeiras e particulas, etc.), impactes indiretos na valorizacdo (ex.:

residuos enviados para reciclar, etc.) e a incomodidade acustica (ex. emissdo de ruido).

6.5.1. Ocupacdo do solo (residuos enviados para aterro sanitario)

A disposicdo final dos residuos enquanto Ultima etapa da gestdo dos residuos sélidos urbanos,
requer atencdo especial. O primeiro passo para uma disposicdo final adequada inicia-se com a
selecdo de locais favordveis para a implementacdo do aterro sanitario, do ponto de vista
ambiental. Areas adequadas, além de promoverem a protecdo ao ambiente e a satide publica,
representam menores gastos com as etapas de implementagdo, operagdo e encerramento do

empreendimento, proporcionando economia em todo o processo [99].

Para um terreno ser adequado a disposicdo de residuos, este deve apresentar as seguintes
caracteristicas relativas ao meio abidtico: baixo fluxo de dgua subterranea nos arredores da drea
de disposicao; baixa permeabilidade; grande espessura e homogeneidade do material
geoldgico, alta capacidade de retengdo (adsor¢do) de compostos; baixa solubilidade quimica;
baixa erodibilidade do substrato. Além dos atributos do meio fisico, também devem ser
observadas as caracteristicas dos meios bidtico e socioecon6mico, mesmo que em etapas

distintas no processo de selecdo de areas [100].

As obras de eficiéncia energética estdo sujeitas a causar impacte ambiental relativo a ocupacdo

dos solos no dmbito da produgdo de residuos que podem ser enviados para aterro.

Nestes residuos estdo enquadrados por exemplo as misturas de residuos contaminados que
devido a ma gestdo, acondicionamento e triagem incorreta os operadores de recolha ndo
conseguem enquadra-los num processo de reciclagem e tem como destino final os aterros
sanitarios. Existe também a problematicas das lampadas incandescentes que ndo sao reciclaveis,
a composicdo do vidro é feita de um modo diferente, contando com pequenas particulas de
metal, as fluorescentes por sua vez ja sdo reciclaveis, porém o processo de descontaminagao é

caro e demorado.
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Nos projetos de substituicdo por tecnologia LED quando a instalagdo é ampla e principalmente
em edificios publicos em que as plantas ndo sdo muito minuciosas existe a possibilidade dos
levantamentos serem imprecisos, ou seja, muitos levantamentos feitos antes do arranque da
obra identificam apenas lampadas fluorescentes no edificio e durante a fase de execucdo sdo

identificadas algumas lampadas incandescentes.

Por isso a importancia em identificar sempre a possibilidade da ocupacdo dos solos ser um dos
impactes ambientais da construcao, apesar de no planeamento inicial determinar-se apenas
residuos valorizaveis. Na fase de construcdo da obra do caso de estudo ndao houve producao de

residuos ndo valorizaveis.

6.5.2. Contaminacdo do solo

A contaminacdo do solo ou poluicdo do solo é causada pela presenca de produtos quimicos
xenobidticos (estranhos ao organismo humano) ou outras alteragcdes no ambiente natural do
solo. E tipicamente causada por atividade industrial, produtos quimicos agricolas ou descarte

inadequado de residuos [101].

A contaminacdo esta correlacionada com o grau de industrializacdo e intensidade do uso de

produtos quimicos [101].
Os efeitos da contaminagao do solo sao:

- Alteragdes climaticas - O desmatamento causa uma mudanga no ciclo da chuva e isso é um

fator que contribui para o aquecimento global e a perda de ecossistemas.

- Perda de fertilidade do solo - Os produtos quimicos usados nos solos reduzem sua fertilidade

de modo que a produgao de alimentos diminui.

- Impacte na saide humana - Inimeras mortes foram causadas devido a ingestdo de alimentos
que sdo cultivados em solos téxicos, bem como o consumo de dgua de aquiferos contaminados

em func¢do de contaminacgdes do solo [101].

Os principais impactes negativos durante a fase de construcdo de um projeto de eficiéncia

energética poderdo resultar:

- da instalacdo de um estaleiro, depdsitos de materiais e escombreiras que podem levar
contaminacdo dos solos por dleos, combustiveis, etc. e outras substancias toxicas e

compactacao dos solos pela passagem de equipamentos pesados;

- do contacto do solo com os residuos perigosos;
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- a perda de protegao vegetal do solo nas areas desmatadas e nas areas a escavar (manchas de
empréstimo) criard condi¢gdes para um aumento da erosdo dos solos, sobretudo de origem

pluvial (caso ocorram chuvas fortes).

Na fase de construcdo da obra do estudo de caso a contaminacao do solo poderia resultar da
instalacdo do estaleiro e possiveis derrames por éleos/combustiveis das maquinas utilizadas
para realizar a elevagdao dos médulos do fotovoltaico para a cobertura, e do contacto do solo

com as lampadas no parque de residuos.

As lampadas retiradas da instalagdao estavam devidamente acondicionadas nas caixas de
papeldo onde estavam as lampadas LED, o seu acondicionamento foi feito de forma que
estivessem protegidas de intempéries ou de qualquer outra condicdo que pudesse originar
escorréncias para o solo. Ndo houve indicios de contaminacdo do solo, como procedimento
interno da empresa, todas as frentes de trabalho deverdo possuir um kit de contencdo de

derrames.

6.5.3. Contaminacdo dos recursos hidricos

Das diversas formas de poluicdo da agua subterranea pode-se mencionar o uso intensivo de
adubos e pesticidas em atividades agricolas; a deposicdo de residuos industriais sdlidos e
liqguidos ou de produtos que podem ser dissolvidos e arrastados por aguas de infiltracdo em
terrenos mais vulneraveis; a deposi¢do de residuos sélidos urbanos em aterros; a deposicdo de
dejetos animais resultantes de atividades agropecudrias; a constru¢do incorreta de fossas

sépticas, entre muitos outros [102].

A poluigdo quimica das dguas de superficie, representa uma ameaca para o ambiente aquatico,
com efeitos de toxicidade para os organismos aquaticos, acumulagdo de residuos nos
ecossistemas, perdas de habitats e de biodiversidade e é claro constitui uma ameaca para a
saude publica. Existindo um problema de poluicdo quimica, a solucdo passa por identificar a
causa da mesma, tratando sempre que possivel as emissGes na fonte. Esta intervencdo é de
cardcter prioritario e devera ser resolvido da maneira mais eficaz quer em termos econémicos

e quer ambientais [102].

Durante a fase de construcdo de projetos de eficiéncia energética poderdo ocorrer impactes

negativos decorrentes de:

- A¢Ges de desmatagdo e movimentagdo que contribuirdo para o aumento do transporte de

sedimentos e da turbidez nas linhas de agua;
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- Depdsitos de materiais e escombreiras que podem levar a contaminac¢do dos solos por éleos,

combustiveis, etc. e outras substancias toxicas;
- Langamento indevido em meio hidrico dos produtos dos WC quimicos;

- Langamento indevido em meio hidrico das aguas residuais resultantes da lavagem das

betoneiras.

Na fase de construcdo da obra do caso de estudo a contaminacgao dos recursos hidricos poderia
ocorrer a partir do lancamento indevido em meio hidrico dos produtos dos WC quimicos, estes
produtos possuem em sua composicao surfactantes, esséncias aromaticas e corantes, além de

principios ativos de elevada toxicidade, como o formaldeido.

O lancamento indevido desse material em meio hidrico pode gerar danos ambientais graves,
tais como contaminacdo das aguas superficiais, diminuicdo da biodiversidade e até a
mortalidade de organismos aqudticos, em funcdo de sua elevada carga organica e tdxica, além
disso, devido a sua elevada concentracdo de organismos patogénicos, estes efluentes
apresentam elevado risco a saude publica e seu manuseamento deve ser controlado e

fiscalizado [88].

No caso de estudo os WC quimicos sdo alugados de empresas especializadas em sanitarios
portateis, e que sdo igualmente encarregues de fazer toda a gestdo destas instalagGes

(limpeza/manutencdo e tratar da recolha do equipamento/efluente).

Sdo priorizadas as empresas especializadas com iniciativas eco responsaveis e certificadas.

6.5.4. Degradacdo da qualidade do ar e deplecdo da camada de ozono

Eventuais fontes de poluicdo atmosférica originadas pelos projetos de eficiéncia energética

estdo associadas a fase de construgao e relaciona-se com:

- A emissdo poeiras e gases de combustdo provenientes dos escapes dos motores das maquinas

e das viaturas afetas a obra.

No caso de estudo este impacte é ocasionado pelas poeiras e gases de combustdo dos motores
das viaturas que estdo afetas a obra que sado na sua totalidade veiculos movidos a combustiveis

fosseis.

Para muitos materiais da construgao civil, incluindo aco, aluminio e cobre, as emissGes de gases

efeito estufa no processo de extracdo e transformacdo dos minérios é extremamente
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significativa, se analisado todo o ciclo de vida do produto. Ja é possivel encontrar no mercado

materiais com alto teor de conteudo reciclado, o que minimiza o impacte [103].

6.5.5. Impactes indiretos na valorizagcdo

As atividades de valorizacdo como qualquer outra atividade industrial produz dejetos

contaminantes.

Como por exemplo a reciclagem de papel é vista, quase sempre, como uma pratica totalmente
indcua e até benéfica ao meio ambiente, em oposicao aos impactes provocados pelo processo
de fabricacdo de papel virgem. Porém, este senso comum esta equivocado, ndo podemos dizer
gue um tipo de papel é bom e o outro é mau, ambos resultam de processos industriais e geram

carga poluente [104].

As vantagens e desvantagens de cada material devem ser analisadas a partir de dois fatores: a
finalidade para o qual ele sera destinado e sua cadeia produtiva. No fabrico de embalagens e
produtos para fins sanitdrios, as exigéncias quanto a qualidade do papel sdo minimas e, assim,
o processo de reaproveitamento é simples e vidvel. J& para outros usos, é necessario um
material de alta qualidade e durabilidade, como é o caso de documentos importantes que
devem ser guardados por muito tempo. Neste caso, a opcdo pela reciclagem implicaria uma
técnica dispendiosa e até agressiva para o meio ambiente, devido aos poluentes resultantes do

branqueamento das fibras de celulose [104].

A fase de construcdo da obra do caso de estudo gerou 1,14 ton de residuos todos eles
valorizaveis, pelo que é importante considerar os impactes indiretos da valorizagdo como uma

das implicagdes do projeto.

6.5.6. Incomodidade acustica

O ruido assume-se como um dos problemas de saude publica mais importantes da sociedade
moderna. Os efeitos do ruido sdo diversos e preocupantes e o evoluir de investigacdo sobre os
seus efeitos nocivos na salde publica tem permitido assistir a um nimero crescente de politicas

publicas e respetivo enquadramento legislativo tendentes a minoracdo dos seus efeitos.

Tanto as politicas de saude da OMS, como os enquadramentos legislativos comunitdrios e
nacional tém vindo a dar ao ruido a importancia crescente impondo tanto o seu diagndstico

como a adog¢do de um conjunto de medidas que conduzam a sua reducao.
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Evidéncias apontadas pela OMS revelam que pelo menos um milhdo de anos de vida sauddveis
sdo perdidos devido ao ruido de trafego nos paises da Europa Ocidental. Os disturbios de sono
e o incdmodo relacionado com o ruido de trafego sdao os exemplos mais preocupantes do efeito

do ruido na saude [105].

No Concelho de Lisboa 18% da populacdo estd sujeita a niveis de ruido superiores ao limite

estipulado por lei sendo 22% exposta no periodo noturno [106].

O ruido estd disseminado e é um problema global e os seus efeitos estdo difundidos, bem como

as suas consequéncias para a saude.

O ambiente sonoro no local da obra do caso de estudo é caracterizado pela presenca de varios

tipos de fonte de ruido, das quais se destaca o trafego rodoviario.

No dmbito da fase de construcdo da obra estudada salienta-se apenas como impacte negativo
o incremento dos niveis sonoros nas zonas envolventes do local da obra devido essencialmente
a utilizacdo de maquinaria pesada e ao trafego de camibes para transporte de materiais e

equipamentos.

6.5.7. Outros tipos de impactes ambientais

A paisagem onde se insere a drea da instalacdo do sistema fotovoltaico apresenta uma reduzida

qualidade visual, ndo possuindo, portanto, valor paisagistico interessante.

Durante a fase de construgdo os impactes gerados do ponto de vista visual sdo consequéncia da
implantag¢do do estaleiro, do ruido, da cria¢do do parque de residuos, ou seja, uma temporaria

perda de identidade estética do local.

6.6. Visdo geral da significancia dos impactes ambientais

Na tabela 35 pode-se observar a generalidade da significdncia dos impactes ambientais
identificados no caso de estudo. Devido a localizacdo, a duracdo e a adog¢do das melhores

praticas disponiveis os impactes ambientais foram bastante diminutos.
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Tabela 35 - Significancia dos impactes ambientais

Impactes Ambientais identificados

Significancia do Impacte Ambiental

Consumo de recursos naturais (ndo
renovaveis e renovaveis)

Impacte Pouco Significativo

Esgotamento de recursos naturais renovaveis
e ndo renovaveis

Impacte Pouco Significativo

Danos a flora

Impacte Pouco Significativo

Impactes Indiretos da
Reciclagem/Recuperagdo/Valorizagdo

Impacte Pouco Significativo

Ocupagdo de Solos (Eliminagdo)

Impacte Pouco Significativo

Degradacdo da qualidade do ar

Impacte Pouco Significativo

Incomodidade acustica

Impacte Pouco Significativo

Contaminagdo do solo

Impacte Pouco Significativo

Contaminacgdo dos recursos hidricos

Impacte Pouco Significativo
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Capitulo 7

7. Sustentabilidade dos materiais

7.1. Sustentabilidade da tecnologia LED

Para melhor compreender as vantagens econdmicas apresentadas pelas ldmpadas LED em
comparagdo com as tradicionalmente usadas (fluorescentes e incandescentes), é necessario
comparar o seu tempo de vida util, a quantidade de energia utilizada na sua utilizagdo e o custo

da prépria lampada [29].

A lampada LED utiliza 82% menos energia elétrica que uma lampada incandescente, garantindo
uma economia significativa. Uma lampada doméstica LED tem durabilidade de 50 000 horas,
contra 1000 horas de uma incandescente e 6 000 horas de uma fluorescente, o que permite

diminuir a quantidade de trocas de lampadas ou gastos com manutencdes [107].

Uma lampada incandescente comumente utilizada em residéncias é a lampada de 60 Watts.
Em uma casa com 10 lampadas ligadas em uma média de 6 horas didrias, por um periodo de
cinco anos, estas lampadas gastardo mais de 6000 kWh, o que significa um grande consumo de
energia elétrica [108]. As lampadas CFL de 14 W substituem uma ldmpada incandescente de
60 W. As lampadas LED equivalentes a 60 W da incandescente e a 14 W da CFL necessitam
apenas de 7 Watts para emitir luz, refletindo num gasto bem menor que as demais. Na tabela
36 pode-se observar a comparagao de acordo com varios parametros para aferir as vantagens

fornecidas pela tecnologia LED.

Tabela 36 - Comparacdo de tecnologias [109]

Incandescente | CFL LED
Watts utilizados 60W 14W 7W
Custo médio por lampada S1 S2 S4 ou menos
Tempo médio de vida 1 200 horas 8 000 25 000 horas
horas
Lampadas necessarias para 25 000 horas 21 3 1
Preco de compra total das |Ampadas ao longo de 20 | $21 S6 sS4
anos
Custo de eletricidade (25 000 horas a $ 0,15 por $169 $52 $S30
kWh)
Custo total estimado em 20 anos $211 S54 $34
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A estimativa de vida atil para a tecnologia LED é muito superior comparada com as lampadas
CFL e incandescentes. A seguir a tecnologia LED a préxima em longevidade sado as lampadas CFL,
gue tem uma expectativa média de vida de 8 000 horas.

As diferencas ndo se ficam pela parte econdmica, no caso das lampadas LED, 98% dos materiais
em sua composi¢do sdo recicldveis e ndo contém metais pesados, como o mercurio em sua

producdo, sendo menos agressivas ao homem [109].

Na figura 42 pode-se observar a energia despendida no ciclo de vida dos diferentes tipos de
lampadas. O maior consumo energético das lampadas incandescentes causa uma fatura

ambiental muito mais elevada que as alternativas (CFL e LED).

Energia despendida no ciclo de vida das lampadas incandescentes, CFL e LED

16,000
\ B Transport 14
14,000 B Bulk Material Manufacturing
B LED Package Manufacturing 12
12,000 Use

10
10,000

8.000

6,000 i}

4,000 + R - L 4

2.000 R, S 2

Energy Consumption

Energy Consumption
(Million BTU/20 Million Lumen-Hours)

{M.J/20 Million Lumen-Hours)

Incandescent Halogen (use only) CFL LED (2011} LED (2015)
~ 22 lamps - 27 lamps ~ 3 lamps -1 lamp 0.6 lamps

Figura 42 - Energia despendida no ciclo de vida das lampadas incandescentes, CFL e LED
[110]

A lampada LED tem uma vida util mais longa, o que garante menor troca de lampadas no
decorrer dos anos, além da economia na conta de energia do consumidor. Para o meio
ambiente, é uma forma de mitigar a poluicdo porque a composi¢do da lampada de LED nao é

nociva e tem durabilidade, o que minimiza a quantidade de lampadas a serem descartadas [109].
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7.1.1. Impactes no ar

Tabela 37 - Impactes relacionados com o ar provenientes de 20MIm-hora de luz [111]

Potencial de | Potencial de Oxidagao Deplecdo O; | Potencial

Tipo de aquecimento | acidificagdo | fotoquimica da de
lampada global estratosfera = toxicidade
humana
kg CO.-Eq kg SO,-Eq kg formado | kg CFC-11-Eq | kg 1,4-DCB-
03 Eq
Incandescente 1031,64 7,9079 0,045857 0,0000111 205,486
CFL 304, 879 2,27015 0,016239 0,0000052 67,692
LED-2012 251,025 1,75115 0,0125685 0,0000038 60,4102
LED-2017 122,772 0,85335 0,00612 0,000002 30,4625

Como pode-se observar na tabela 37 em todos os parametros (potencial de aguecimento global,
potencial de acidificacdo, oxidacdo fotoquimica, deplecdo Os da estratosfera, potencial de
toxicidade humana) a lampada incandescente causa maior impacte durante a producdo de

20MlIn-hora de luz, por esta ordem segue a lampada CFL, o LED-2012 e o LED-2017.

7.1.2. Impactes na agua

Tabela 38 - Impactes relacionados com a dgua provenientes de 20MIm-hora de luz [111]

Tipo de lampada Potencial de Potencial de Potencial de

ecotoxicidade da dgua ecotoxicidade marinha eutrofizacao

doce aquatica
kg 1,4-DCB-Eq kg 1,4-DCB-Eq kg PO4-Eq

Incandescente 21,5907 111,698 1,9465
CFL 5,9298 36,3825 0,6505
LED-2012 4,6758 26,7654 0,5292
LED-2017 2,3312 15,3707 0,2696

Nos impactes relacionados com o meio hidrico a tendéncia é a mesma dos impactes no ar. A
incandescente é a tecnologia mais impactante em todos os parametros e as tecnologias LED

apresentam os valores menores.
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7.1.3. Impactes no solo

Tabela 39 - Impactes relacionados com o solo provenientes de 20MIm-hora de luz [111]

Utilizacdo da Potencial de dano ao Ecotoxicidade
Tipo de lampada terra ecossistema terrestre
mZa pontos kg 1,4-DCB-Eq
Incandescente 22,7878 16,997 0,1244
CFL 7,2909 5,42 0,0486
LED-2012 5,4011 4,0701 0,0354
LED-2017 2,6661 2,0073 0,0182

Relativamente aos impactes relacionados com o solo sdao apontados como parametros a utilizagao
da terra, o potencial de dano ao ecossistema e a ecotoxicidade terreste. A lampada incandescente

tem o maior impacte em todos os parametros e a tecnologia LED continua a ser a menos poluente.

7.1.4. Relativamente aos recursos naturais

Tabela 40 - Impactes relacionados com os recursos provenientes de 20MIm-hora de luz [111]

Deplecao dos | Aterro sanitdrio Residuos Aterro sanitario

Tipo de Idmpada recursos de residuos ndo | radioativos de residuos
abidticos perigosos perigosos
kg antimdnio- kg residuos kg residuos kg de residuos
Eq

Incandescente 7,6389 35,95 0,0426 0,0234
CFL 2,2279 13,289 0,0125 0,0077
LED-2012 1,8502 12,3668 0,0106 0,0081
LED-2017 0,9048 7,4469 0,0052 0,0037

Relativamente ao impacte nos recursos naturais (Deplecdo dos recursos abidticos, Residuos ndo
perigosos, Residuos radioativos e Residuos perigosos) a tecnologia LED continua a ser a mais

benéfica.

7.1.5. Resumo dos impactes ambientais

Na figura 43 pode-se observar de forma resumida a relagdo entre os tipos de lampada e os

impactes ambientais identificados.
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Resource Impacts m
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Freshwater Aquatic

Terrestrial Ecotoxictty Ecotoxicity
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Figura 43 - Impacte comparativo do ciclo de vida de uma lampada por tecnologia e tipo de
impacte [111]

Este resultado ndo é em funcdo do conteldo do material até porque a lampada incandescente
tem menor massa e é o sistema de iluminagdo menos complexo comparativamente com as
outras tecnologias. Este resultado é justificado pela baixa eficacia desta lampada, onde grandes
quantidades de energia sdo necessarias para produzir luz. O alto consumo de energia desta
lampada causa um grande impacte ambiental, o que a torna a mais prejudicial para o meio

ambiente em todos os 15 parametros identificados [111].

7.1.6. Visdo geral sobre a tecnologia LED

A tecnologia LED é ainda relativamente jovem, estando longe de atingir o seu ponto de
maturidade. Apesar disso, os seus resultados no campo da eficiéncia energética e das
externalidades fazem dela a melhor tecnologia disponivel no mercado da iluminagdo, quando

comparada com as suas alternativas [29].

Quase toda a energia fornecida as lampadas LED é convertida em iluminacdo pelo que
praticamente ndo ha libertacdo de calor. Estas lampadas também ndo emitem radiacdo

infravermelha ou ultravioleta [112].
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Esta tecnologia continua a evoluir para se tornar a iluminagdo predominante no futuro. As suas
vantagens ultrapassam largamente as suas desvantagens e destacam-se como a escolha de

iluminacdo mais adequada [112].

O custo da instalacdo deste tipo de lampadas é bastante superior, pois a sua aplicacdo adequada

requer mao de obra especializada [112].

Apesar do seu preco de custo elevado, os LED estdo a disfrutar de uma boa penetracdo de
mercado devido as economias proporcionadas aos seus utilizadores e as inimeras atualizacdes

de que dispde [29].

Com a instalacdo integrada de sistemas inteligentes de controlo de luz, passa a ser possivel
controlar remotamente as dreas instaladas, fazendo com que seja possivel ao utilizador um
controlo 6timo da sua luz, quer em termos de localizacdo, quer em termos de intensidade. Com
a previsdo da rapida descida do preco de custo das lampadas e luminarias LED, prevé-se que
esta tecnologia se torne cada vez mais acessivel, fazendo com que seja uma alternativa no que

a iluminacdo residencial e industrial diz respeito [29].

7.2. Sustentabilidade dos modulos fotovoltaicos

A produgdo de energia através de mddulos solares fotovoltaicos além de ser eficaz do ponto de
vista econdmico, é uma tecnologia que também beneficia 0 ambiente. O balango ambiental da

energia fotovoltaica é positivo por diversas razdes [113]:
- Os sistemas fotovoltaicos ndo precisam de combustiveis fésseis para gerar energia;
- Os sistemas fotovoltaicos reduzem as emissdes de CO;

- Ao longo da sua vida util, os mddulos solares fotovoltaicos geram mais energia em relagdo

a que foi utilizada no seu fabrico;

- Os processos de fabrico atuais, através de deposicdo, sdo muito mais eficazes, ecoldgicos

e racionais, praticamente ndo gerando desperdicios.

Atualmente os painéis solares tém uma vida util de 25 a 30 anos e mesmo apds este periodo o
madulo ndo precisa ser imediatamente substituido — este funciona com uma reducéo de cerca
de 20% da sua poténcia original, continuando a produzir eletricidade, embora em menor

quantidade [113].
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Os trés componentes principais dos mddulos solares (silicio, aluminio e vidro) podem ser
reciclados e até 95% e consequentemente reutilizados. Assim, especialmente no caso do silicio,

consomem muito menos recursos do que no seu processo de fabrico original [113].

Pode-se entdo concluir que a durabilidade dos mdédulos é diretamente proporcional com o seu

rendimento global e balanco ambiental.
A tecnologia fotovoltaica atualmente pode ser dividida em trés subcategorias de células:

i as de 12 geracdo (90% do mercado), feitas a partir de silicio, abrangendo solugGes

monocristalinas (mais comuns), policristalinas e amorfa;

ii. as de 22 geracdo, que correspondem as solucdes de pelicula fina, na qual a solucao

amorfa pode ser igualmente incluida, segundo alguns manuais;

iii. e as de 32 geracdo, que englobam conceitos de células solares mais recentes
nomeadamente as células multi-juncdo na sua maioria ainda na fase de

desenvolvimento, embora algumas sejam utilizadas no setor aeroespacial [114].

No que respeita a 12 geragdo, o silicio monocristalino é o mais antigo, sendo utilizado em vdrios
tipos de aplicacbes terrestres de média e elevada poténcia. Apresenta uma eficiéncia
aproximada de 16% (24% em laboratério). O silicio policristalino, constituido por um nimero
muito elevado de cristais, € uma alternativa por um lado um pouco mais barata, mas por outro,
menos eficiente. A eficiéncia deste tipo de células no mercado é no maximo 14% (18% em
laboratério). Ja o silicio amorfo ndo tem estrutura cristalina e absorve a radiacdo solar de uma
forma mais eficiente que o silicio. As células de silicio amorfo sdo as que apresentam o custo
mais reduzido, mas em contrapartida o seu rendimento é o mais reduzido, de aproximadamente

6% a 8% (13% em laboratorio) [115].

Esta tecnologia constituiu a transicdao entre as células de primeira e de segunda geragdo.
Respondendo a uma necessaria redugdo no consumo de silicio, surgem as células solares de
segunda gerac¢ao, as chamadas peliculas finas, particulas semicondutoras com uma espessura
reduzida e a vantagem de serem mais leves, permitindo aplicagGes integradas em fachadas de

edificios [115].

Estes painéis demonstram ser mais vantajosos em relacdo aos painéis standard, gragas ao custo
de instalacdo, espaco ocupado e ainda em termos da pegada de carbono. A quantidade de silicio
usada nos painéis tradicionais é muito elevada, o que significa que o impacte ambiental para

criar uma célula de pelicula fina é muito menor. Contudo, a questdo da menor eficiéncia
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energética (entre 11 e 13%) foi considerada um aspeto negativo, o que afetou a inclusdo desta

solucdo no mercado fotovoltaico doméstico [116].

No entanto, testes realizados em 2016 demonstraram subidas de eficiéncia até 25%, e espera-

se que a diferenca de eficiéncias dos painéis diminua ainda mais nos préximos anos [116].

Os principais processos degradativos de um mddulo fotovoltaico cristalino referem-se a: erosao
da superficie de vidro, expondo as camadas inferiores, a difusdo de cations/anions pela fase
polimérica (como o oxigénio e a agua do ambiente para o encapsulante), a degradacdo
fotoquimica oxidativa do encapsulante e a corrosdao dos contatos, que aumenta a resisténcia

interna e, consequentemente, diminui a poténcia e a eficiéncia [117].

A temperatura exerce uma significante influéncia em degradacdes como pontos quentes,
degradacdo do encapsulante (descoloracdo), delaminacdo, falha nas interconexdes, etc. A
temperatura é responsavel pela maioria das reacdes quimicas que envolve a degradacao dos

madulos. A humidade promove a corrosao, delaminacdo e a descoloracdo [118].

Uma tecnologia para ser totalmente sustentavel ndo pode desconsiderar o destino final apds a
sua utilizacdo, a tecnologia fotovoltaica apresenta a peculiaridade de possuir um atraso (lag

time) do tempo de produc¢do ao tempo de disposicado.

Em 2016, a Agéncia Internacional de Energia Renovavel estimou que serdo descartados até 2050
aproximadamente 78 milhdes de toneladas de residuos associados a tecnologia fotovoltaica

como se pode observar na figura 44.

Projecdo global dos residuos associados a tecnologia fotovoltaica 2016-2050
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Figura 44 - Projecdo de residuos provenientes de médulos fotovoltaicos de 2016 a 2050 [119]
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A recuperac¢do de médulos solares danificados ou no fim do ciclo-de-vida é interessante do
ponto de vista ambiental, j4 que o consumo de dgua, de energia, de materiais e as emissdes

de gases efeito estufa sdo atenuados [120].

O chamado de Tempo de Retorno da Energia (do inglés Energy Payback Time), que é uma
medida para expressar em quantos anos um maddulo solar recupera a energia despendida e
a poluicdo associada a sua produgao por meio da geracdo de energia fotovoltaica, pode ser

reduzido em até 4 anos [120].

A Andlise de Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica que tem como principal objetivo avaliar varios
aspetos relacionados com o desenvolvimento de um produto ou servigo e o seu potencial impacte
durante a sua vida. Esta técnica engloba e avalia as diversas entradas (inputs) e saidas (output) e

impactes ambientais de um sistema [121].

Essa ferramenta aponta que os maiores fatores contribuintes para o impacte ambiental
associado aos maddulos de silicio cristalino seriam relacionados [122] ao uso de combustiveis
fdsseis durante a etapa de instalagdo e [123] a exploragdo de recursos minerais na etapa de
fabricacdo, devido ao consumo de minérios para producdo de contatos elétricos e dos

acessorios da rede elétrica [120].

A Unido Europeia foi a primeira entidade mundial a adotar leis especificas para os futuros
residuos de painéis solares. A diretiva europeia incluiu objetivos especificos de recolha e
reciclagem de painéis solares e obriga todos os produtores a financiar os custos desta recolha

[124].

Esta Diretiva introduziu a obrigacdo legal da reciclagem de painéis fotovoltaicos, em toda a
Europa. Em Portugal, a transposi¢cdo da diretiva para o quadro legislativo nacional atribuiu esta
responsabilidade aos produtores deste tipo de equipamentos, a partir de 8 de maio de 2014

[124].

7.2.1. Reciclagem de mddulos fotovoltaicos

A principal razao para se reciclar médulos fotovoltaicos é diminuir a quantidade de aluminio,
vidro e outros materiais valiosos em aterros sanitdrios. Além disso, para fazer novos painéis,

as matérias-primas precisam ser reaproveitadas e reutilizadas [125].

As tecnologias existentes para a reciclagem dos mddulos sdo baseadas em tratamentos

fisicos, quimicos ou uma combinac¢do das duas técnicas.
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Os principais processos de reciclagem de mddulos fotovoltaicos compreendem trés etapas.
A primeira etapa é a delaminacdo, na qual se eliminam as fases poliméricas. A segunda refere-
se a separacao dos materiais. Por fim, a terceira etapa compreende a extracao de metais ou

purificacdo [126].

Os produtos reciclados a partir de mddulos de silicio cristalino, tanto na reciclagem de vidro
e semicondutores, como também do cobre e do aluminio apresentam a desvantagem do

preco de revenda frente ao custo total da reciclagem [127].

A reciclagem desse tipo de modulo é, atualmente, realizada por responsabilidade ambiental

[122].

Entre os materiais perdidos no fim-de-vida dos mddulos fotovoltaicos estdao muitos materiais
perdidos que ainda ndo sdo explorados do ponto de vista da reciclagem como por exemplo o

vidro, o aluminio e o cobre, todos estes materiais possuem grande potencial econémico.

No futuro, as estratégias de reciclagem deixardo de ter foco na recuperacao do vidro e do

semicondutor, passando a ter foco na recuperacdo de metais [120].

104



Trabalho Final de Mestrado

Capitulo 8

8. Conclusao e trabalhos futuros

O sistema fotovoltaico instalado na instituicdo publica de salde do estudo de caso é
relativamente recente, instalado no fim do ano 2018 entrou em funcionamento no ano 2019,

neste ano o custo da compensacgao da producgao geral foi de 9%.

No ano seguinte (2020) houve uma anomalia no sistema de leitura originando a auséncia de
dados durante 9 meses, de margo até novembro. No ano 2021 a anomalia continuou e até o

més de maio ndo houve leituras nos meses de janeiro, fevereiro e margo.

Com a auséncia de dados nestes intervalos de tempo é impossivel retirar conclusGes vidveis
sobre o funcionamento do sistema fotovoltaico nestes anos a excecdo do ano 2019. No entanto
se atendermos aos dados existentes a compensacdo da producdo média de 13 607,8 kWh

mensais foi de 2 075 euros.

O investimento realizado na aquisicao da tecnologia LED ronda os 47 mil euros sem contabilizar
a mao-de-obra, de janeiro de 2019 até maio de 2021 o consumo total realizado pela iluminacdo
foi de 7 255,13 kWh. No ano 2019 a producdo solar foi de 17 7391,6 kWh e o consumo da
iluminacao foi de 20 073,83 kWh, sendo que devido ao arranque e ajustes no sistema de leituras
precisamente em janeiro de 2019 este més nao possui leituras de produgdo, considerando um
valor minimo para janeiro pode-se assumir que em 2019 a producgdo solar conseguiu compensar

os valores do consumo da iluminacdo.

A substituicdo por tecnologia LED e o painel fotovoltaico foi apenas a primeira fase de um
projeto (empreitada 1) que engloba ainda a realizacdo de mais duas empreitadas que consistem
na substituicdo do AVAC (Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado). De acordo com a
candidatura aprovada pela autoridade de gestdo do Programa Operacional Sustentabilidade e
Eficiéncia no Uso de Recursos (PO SEUR), as medidas a implementar permitirdo uma poupanca

energética anual estimada em mais de 100 mil euros.

A execugdo da empreitada 1 consistiu numa obra célere e de grande praticidade tendo em conta

os métodos técnicos utilizados, e as necessidades que o projeto evidenciava.

Relativamente a identificacdo dos aspetos ambientais e da avaliacdo da significancia dos
projetos de eficiéncia energética em geral verificou-se que a maioria dos estudos publicados
apenas abordam medidas mitigadoras em obras que envolvem constru¢do, ampliagdo e

demolicdo de edificagBes, ndo havendo, portanto, um direcionamento para obras orientadas

105



Trabalho Final de Mestrado

para a aplicacdo de medidas de eficiéncia energética. E mesmo nestes estudos existe a tendéncia

em considerar-se apenas a gestao de residuos sélidos da construcao civil.

Verificou-se que neste projeto em concreto os impactes ambientais foram bastante diminutos.

Efetivamente nesta obra foram seguidas as melhores praticas disponiveis.

Existe um leque de problemas que contribuem para um maior impacte ambiental aquando da

fase construtiva nestes projetos, nomeadamente:
- Etapas de projeto com problemas de comunicagdo entre as partes envolvidas;

- Utilizacdo de equipamentos sem manutencao, levando ao uso inadequado e consequente

maior consumo de energia;
- Inexisténcia de inspecdes acerca das instalagdes provisérias em obra;

- No momento da compra ndo ser levada em consideracao a eficiéncia dos equipamentos,
madquinas e eletrodomésticos para as instalacdes provisdrias das obras, sendo considerados

apenas os custos de sua aquisicao;
- Utilizagdo de lampadas de baixa qualidade nas areas de vivéncias das obras;
- Ndo é realizada a captacdo de dgua da chuva para reaproveitamento em obra;

- Sdo realizadas agGes de sensibilizacdo apenas em relagdo a seguranca do trabalho, normas
da empresa e instrugbes de trabalho, sem considerar as questSes de sensibilizacdo
ambiental dos colaboradores em relagdo ao consumo de recursos dentro do estaleiro de

obra.

As acGes propostas enquadram-se na implementacdo de um sistema de melhoria continua que
engloba todos os envolvidos, e na estipulagdo de medidas que priorizem a gestdo ambiental
como um dos objetivos principais na execu¢ao dos projetos. Para conseguir melhorar estes
objetivos e alcangar uma melhor gestdao ambiental nestes projetos sugere-se a implementagao

das seguintes medidas:

- Promover reunides periddicas para a realizagdo de tomadas de decisdo, integrando o

cliente, a direcdo de obra e o departamento de seguranga e ambiente.

- Incentivo por parte da administracdao da empresa para a realizacdao de melhorias para o
funcionamento eficiente de todos os sistemas, bem como o planeamento e controlo da
gestdo ambiental das obras (como por exemplo premiar as obras em que os impactes foram

mitigados, colocar na revista da empresa os exemplos de boas praticas, etc.)
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- Disponibilizagdo de mado de obra exclusiva para realizacdo de adequadas e efetivas
manutencdes preventivas e corretivas dos equipamentos, observando suas especificacdes

guando da necessidade de substituicdo de pegas/componentes.

- Utilizagdo de lampadas fluorescentes e/ou lampadas de LED para as areas de uso comum

nas frentes de trabalho e estaleiro das obras.

- Elaboragdo e implementacdo de projetos de iluminagdo, observando a distribuicdo de

circuitos para as areas de convivéncia e instalagdes provisérias nos estaleiros;
- Incentivo a integracdo entre a iluminacao natural e a artificial;

- Instalacdo de vdlvulas redutoras de pressdao para garantir menor vazdao nos pontos de

utilizacdo das areas de convivéncia, como casas de banho e refeitérios;

- Imposi¢do de condi¢cdes de quantidade a ser consumida nos pontos de utilizacdo (torneiras

dispostas pela obra);

- Utilizacdo de betdo e argamassa fabricados por empresas especializadas em vez de

fabricacdo in loco, nas obras;

- Implementacdo de tecnologias economizadoras em pontos de uso, como as torneiras das

casas de banho e refeitério;
- Implementacdo de sistemas de dupla descarga nas casas de banho em obra;

- Utilizagdo de aguas pluviais como fonte de agua alternativa para limpeza das frentes de

trabalho e estaleiros e demais finalidades ndo potaveis;

- Realizagdo de campanhas para que os trabalhadores sejam sensibilizados e envolvidos em

acdes de consciencializagdo para o uso racional de energia;

- Realizagdo de a¢des de formagdo e sensibilizagdo para fins de sensibilizagdo e
desenvolvimento de estratégias que contemplem o planeamento da redu¢do de consumo

de dgua nas obras.

No ambito de continuidade desta dissertacado, poderia ser feito um acompanhamento do caso
de estudo contemplando a poupanca energética anual e avaliagdo da significancia dos impactes

ambientais ao fim da implementacdo do projeto (que englobe ainda a substituicdo do AVAC).

Para um concreto acompanhamento do ciclo de vida do projeto sugere-se a implementacao de
um estudo que contemplasse a avaliagdo da significancia dos impactes destes projetos nado
apenas na fase construtiva, mas também durante a vida util destas instalag¢des, que ao longo do

tempo necessitam de manutenc¢do e em certos cenarios até modifica¢des.
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Anexos

Anexo A - Descricdo dos trabalhos da empreitada

Iltem DESCRICAO DOS TRABALHOS Unidade Quant.

1 Trabalhos Preparatorios e Acessorios
Elaboracdo de todos os Trabalhos preparatérios e acessérios bem como planos de prevencao e gestdao de RC&D e
remogdes

11 Execucdo de montagem e desmontagem do estaleiro,
satisfazendo as prescri¢cdes relativas a Seguranca, Higiene e
Saude no Trabalho, trabalhos de restabelecimento de todas as
servidGes e serventias que sejam necessarios executar, bem
como de construgdo dos acessos ao estaleiro e das serventias
internas deste, em conformidade com a legislacdo em vigor,
incluindo painel de identificacdo, vedacdo da obra,
mobilizacdo de equipamentos para execuc¢do dos trabalhos,
limpeza final da obra nos limites de intervengdo, com todos os
trabalhos e materiais necessarios.

1.2 Execucdo de todos os trabalhos e implementacdo das
medidas, metodologias de triagem, tarefas de reutilizacdo
e/ou reciclagem previstas no PPGRCD do Projeto de Execugdo.

un 1,00

un 1,00

1.3 Desmonte de lumindrias e lampadas existentes, incluindo
triagem dos materiais por tipologia, carga, transporte e
encaminhamento e descarga em destino final adequado, de un 1,00
acordo com o Plano de Prevengdao e Gestdo dos Residuos
(PPG).
1.4 Montagem e desmontagem de estrutura de apoio, ou outros
meios de elevag¢do para a colocagdo de todos os materiais ao

nivel das coberturas, incluindo todos os trabalhos necessarios. un 1,00

1.5 Reparacdo e ou reconstrucdo de todas as dreas
intervencionadas e afetadas que se tenham deteriorado
devido as obras efetuadas descritas nos itens abaixo bem un 1,00
como a limpeza das mesmas areas

1.6 Telas Finais - Todos os encargos e fornecimentos relativos a
elaboracdo e apresentacdo de telas finais de todas as
especialidades, bem como a compilagdo da documentagdo
técnica legalmente exigivel

un 1,00

Fornecimento e montagem de Sistema de Produgao de
2 Energia Elétrica para Autoconsumo (UPAC) com inje¢do zero
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Fornecimento e montagem de Solugdo de Sistema de
Producgado de Energia Elétrica para Autoconsumo - (UPAC) com
injecdo zero de acordo com os itens abaixo e as pecas escritas
e desenhadas respeitando sempre as RTIEBT quando aplicavel
e incluindo todos os trabalhos, materiais e equipamentos:

2.1 Painéis Fotovoltaicos 270W tipo Jinko Solar Policristalino ou

equivalente un 482
2.2 Inversor 30 kWn tipo Huawei —SUN2000 33KTL ou equivalente un 3
2.3 Inversor 20 kWn tipo Huawei —SUN2000 22KTL ou equivalente un 1
2.4 Estrutura de superficie plana vertical em liga de aluminio para

colocagdo em cobertura orientada a Sul com inclinagdo de 52

Graus fixada por macicos, tipo IZIWALKER ou equivalente un 482
2.5 Cabo solar PVF1 - >= 6mm?2 ml 300
2.6 Cabo Solar PVF1 - >= 6mm2 mi 200
2.7 Cabo RV -K >= 4x25+2G16mm?2 0,6/kV CU ou equivalente ml 10
2.8 Cabo RV -K >= 5G16 mm?2 0,6/1kV CU ou equivalente ml 10
2.9 Cabo RV -K >= 3x95+2G50mm2 0,6/1kV ou equivalente

incluindo fornecimento de calha técnica adequada ao tipo de 70

instalagao ml
2.10 Contador de Produgdo tipo Itron SL7000 ou equivalente com

Modem GSM un 1
2.11 Quadro Elétrico Fotovoltaico - PV un 1
2.12 Interruptor diferencial Tetrapolar de 63A / 0,3A tipo Robert

Mauser Lda ou equivalente un 3
2.13 Disjuntor Tripolar de 50A e poder de corte (pdc) de 4,5 kA

tipo Robert Mauser Lda ou equivalente un 3
2.14 Interruptor diferencial Tetrapolar de 40A / 0,3A tipo Robert

Mauser Lda ou equivalente un 1
2.15 Disjuntor Tripolar de 32A e poder de corte (pdc) de 4,5 kA

tipo Robert Mauser Lda ou equivalente un 1
2.16 Instalagdo e todos as verificacGes e testes do Sistema de

Unidade de Produgdo de energia elétrica para Autoconsumo -

(UPAC) com injegdo zero e todos os encargos referentes as

inspecdes por parte da Entidade Reguladora. un 1
3 lluminagao LED
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Fornecimento e montagem de Solugdo de lluminagdo LED de
acordo com os itens abaixo descritos e memdria descritiva
bem como fornecimento e instalagdo de todos os trabalhos,
meios e equipamentos para o sistema funcionar corretamente

Edificio Administrativo e Laboratdrios

Lampada LED T8 G13, 9W, 900Im, 4000K tipo Philips ou

3.1 . un 1414,00
equivalente

39 Lam.pada LED T8 G13, 18W, 1800Lm, 4000K tipo Philips ou un 3 790,00
equivalente
Ldmpada LED T8 G13, 23W, 2300Lm, 4000K, tipo Philips ou

33 : un 571,00
equivalente
Lampada LED PQF 24W, PLAF SUP, 1900Lm, 4000K tipo Philips

3.4 . un 66,00
ou equivalente
Bloco de Emergéncia (BE 3W, 160LM, Perm, 3 Horas de

3.5 o . . un 97,00
Autonomia, tipo Philips ou equivalente

3.6 Drivers e acessorios para instalacdo por armaduras un 280,00

Edificio LEMES

37 Lam.pada LED T8 G13, 9W,900Lm 4000K tipo Philips ou un 14,00
equivalente

38 Lam.pada LED T8 G13, 18W,900Lm 4000K tipo Philips ou un 277,00
equivalente
Instalar todo equipamento descrito nos itens referentes ao

3.9 capitulo 3 e todos os acessérios necessdrio para o un 1,00
funcionamento correto da solucao.

4 Sistema de Gestao de Energia via Realidade Aumentada (RA)
Fornecimento e Montagem de Sistema de Gestdo para
monitorizagdo e regulagao do fluxo de energia do sistema de
Unidade de Produgao de energia elétrica para Autoconsumo -
(UPAC) e solugdo de iluminagdo LED com interagdo da
tecnologia de realidade aumentada- (RA) com base nos itens
abaixo descritos e respeitando as pegas escritas do projeto
(sistema Bee2Energy ou equivalente), e incluindo todos os
trabalhos, meios e acessérios necessarios para colocar o
sistema a funcionar corretamente:

Edificio Administrativo e Laboratdrios

4.1 Fonte de Alimentagao 24V DC - 60W un 17,00
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4.2 Disjuntor de Corte 6A

4.3 Gateway

4.4 Collector

4.5 Transformador de Intensidade 80 A

4.6 Sensor de Movimento 3602 instalagdo a superficie

4.7 Analisador de Energia

4.8 Conversor de corrente 20-4000 A

Edificios LEMES

4.10 Fonte de Alimentac¢ao 24V DC - 60W

4.11 Disjuntor de Corte 6A

4,12 Gateway

4.13 Collector

4.15 Transformador de Intensidade 80 A

4.16 Analisador de Energia

4.17 Conversor de corrente 400 A

4.18 Fornecimento do Software de Gestdo e Controlo de Energia
com um licenciamento de 1 ano

419 Desenvolvimento do nome, logotipo e assinatura para o
programa.

4.90 Walltfoard standérd com desenvolvimento para passagem de
um video da realidade aumentada

4.21 Desenvolvimento do Livro de Normas.

4.22 Desenvolvimento de Layouts de Ecras da App.

4.23 Desenvolvimento Tecnolégico da App.

494 Desenvolvimento de Guido/Script/storyboard da Realidade
Aumentada da App.

4.25 Produgdo multimédia da Realidade Aumentada.

un

un

un

un

un

un

un

un

un

un

un

un

un

un

un

un

un

un

un

un

un

un
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17,00

13,00

14,00

57,00

40,00

1,00

3,00

3,00

3,00

1,00

2,00

9,00

1,00

3,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00



4.26

4.27

4.28

4.29

4.30
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Proposta de Layout para o ecra do Painel de Led
Fornecimento de Painel de Led com propor¢ao de 9 por 16

com aproximadamente 75 polegadas de diagonal incluindo
estrutura de suporte FHD - Full High Definition

Propor e produzir video para Painel Led

Hardware e Software de gestdo da imagem e conteudos do
painel Led

Instalar o equipamento e acessdrios necessario para o
funcionamento correto da solugao

un

un

un

un

un

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

Reabilitacdo da cobertura do Servigos Administrativos
Fornecimento e aplicagdo de um novo sistema de
impermeabilizagdao na cobertura dos servigos administrativos,
através da limpeza da superficie, com aproveitamento das
lajetas existentes e colocagao de nova membrana de betume
APP, com uma massa por unidade de 5kg/m2, em sistema
monocamada, e com acabamento superior com granulado de
xisto. As lajetas, apds limpeza, serdo colocadas sobre a nova
solucdo de tela. As embocaduras de ligagdo aos tubos de
queda serdo também substituidas por novos e colocados
novos ralos de pinha.

Edificio Administrativo

5.1

5.2

53

5.4

Levantamento e reposicao das lajetas térmicas, incluindo
limpeza das mesmas e substituicdo das que se encontrem
danificadas (nunca inferior a 10%).

Lavagem da cobertura, com pré-lavagem com biocida, e
posterior lavagem com maquina de pressao, incluindo todos
os trabalhos e materiais para um perfeito acabamento.

Aplicagdo de emulsdo betuminosa como primdrio de
impermeabilizagdo tipo Imperkote da Imperalum ou
equivalente, incluindo todos os trabalhos necessarios para um
perfeito acabamento.

Fornecimento e aplicacdo de bocais para garantia do
escoamento das dguas pluviais, incluindo o fornecimento de
ralos de pinha, considerando todos os trabalhos necessarios
ao perfeito acabamento.

un

un

un

1,00

1,00

2 160,00

32,00
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Fornecimento e aplicacdo de tela impermeabilizante com
membrana constituida por betumes-polimeros APP, com
massa por unidade de superficie de 5kg/m2, acabamento
superior com granulado de xisto, tipo Polixis R50 da
Imperalum ou equivalente, em sistema monocamada,
incluindo os testes de estanquicidade por periodo ndo inferior
a 72 horas, considerando todos os trabalhos, remates, meios
e acessorios necessarios.

123

2

160,00



Anexo B - Central fotovoltaica
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EnToal FOTOWELTal: =

ESTBSL URILAY T CESTRAL
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Anexo C - Operagdes de valorizagdo de residuos [128]

B — Operacies de valorizacio de residuos

R1 — Utilizagdo principal como combustivel ou
outros meios de producgio de energia.

R2 — Recuperacao/regeneracao de solventes.

R3 — Reciclagem/recuperacio de compostos orgini-
cos gque ndo sio utilizados como solventes (incluindo

as operagoes de compostagem e outras transformacoes
biolagicas).

R4 — Reciclagem/recuperacao de metais e de ligas.

R5 — Reciclagem/recuperacio de outras matérias
inorginicas.

R6 — Regeneracio de dcidos ou de bases.

R7 — Recuperacio de produtos utilizados na luta
contra a poluicao.

R — Recuperacio de componentes de catalisadores.

RY — Refinacio de dlens ¢ outras reutilizagbes de
ileos.

R10 — Tratamento no solo em beneficio da agricul-
tura ou para melhorar o ambiente.

R11 — Utilizacao de residuos obtidos em virtude das
operacoes enumeradas de R1 a R10.

R12 — Troca de residuos com vista a, submeté-los
a uma das operacies enumeradas de R1 a R11.

R13 — Acumulacio de residuos destinados a uma das
operacoes enumeradas de R1 a R12 (com exclusio do
armazenamento temporirio, antes da recolha, no local
onde esta ¢ efectuada).
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Anexo D — E-gar de recolha de residuos

AGEMCIA [ it
) PORTUGLIESA ESTADC Emitida
DO AMBIENTE
i PT2019010 73 Para raaltzar a validacsa do dooumento E.?_nprumrq.na
CODIGD DOCUMENTO D0 documento apresantado conmesponca & GAR &, acaa a
. “hittpecVslllamb.apamibient: Tinik "Ciormul
CODIGOVERIFIC 3 14eecd355451640d Du::P:r-l::'rm'Jr\clqunum\:g;:n;ocllmrmedemlma:au
aprosantados.

e - GJ \R GUIA ELETRONICA DE ACOMPANHAMENTO DE RESIDUOS

PRODUTOR/DETENTOR

MIFNIPC 500145771
CRGANEZAGAD Jodo Jacinto Tome, SA
ESTABELECIMENTD Jodo Jacinto Tome, 5S4 — DBRAS WARIAS (APADD153151)
MAORADA Rua Possidonio da Siva
LOCALIDADE LISBOA
CODIG0 FOETAL 1395008
CONCELHO Lishaa
MOTA DE VALIDAGAD (GLla amitida em nome oo produtor 8 aguardar validacao aletronica. Gula vallda para circulagad apenas com
assinatura do produtor/detemtor do residun.
Assinatura
RESIDUO
DADOS ORIGINAIS
DESICNACAQ Lampadas
CLAMANTIDADE (KIZ) 200,0 ftrezentas quilas)
CODIGO LER 200121 - ") Lampadas Muorescentes e putros resimuns
contendo mercurio
OPERACAD R13 - Armazenamento de resiuns destinados a uma das

Dperagoes enumeradas de R a R12 {com excusan oo
armazenamentn tamporario, antes da recolha, na kocal
DNoe 05 MesIuns Taram proouzioas)

a TDARKSDADTANMD

E-gar da recolha das lampadas fluorescentes retiradas do edificio aquando da empreitada de
substituicdo das lampadas por LED (realizado pelo operador licenciado responsavel pela gestdo

de residuos da empresa).

126
Kelly Alves Ferreira



) AGEMCIA
PORTUGLUESA
DO AMBIEMTE

CODIGD DOCUMENTO
CODIGO VERIFICAZAD

—

PT201 907109020846 documento apresentaco cormesponde & GAR &, aceda a
“hittpecifsil et bierik link "Cooreu
dhad Theffd32fh25 b s e e

Trabalho Final de Mestrado

ESTADC Concluida (certificado de receqo)

Para raaltzar a valids;sa oo dooumenta 2 COMpRovar queo

aprEsenkacos.

e - GJ k R GUIA ELETRONICA DE ACOMPANHAMENTO DE RESIDUOS

PRODUTOR/DETENTOR

MIFMIPC
ORGAMIEZACADT
EOTABELECIMENTO
MIORADA
LOCALIDADE
CODIG0 POETAL
COMCELHD

NOTA DEVALIDACAD

500145771

Joda Jacinto Toms, SA

Jodo Jacinto Tome, SA — DBRAS VARIAS [APADDISI151)

Rua Possidonio da Siva

LISB0A

1399-008

Lishaoa

Valldagao efetuada eletronicamente pelo produtorddetentor do resdun. Gula valida para clroulacao.

RESIDUO

DADOS ORIGINAIS DADOS FINAISICORRIGIDOS

DESICMACAD Balastros magneticas Balastros magneticos

CUAMTIDADE (KE) 400,0 jquatrocentos qullos) 4500 {quatreeantos e ofienta quiios)

CODIGD LER 160216 - Componeantes retirados de equipamenta forade 160216 - Componentes retirados de eguipamenio form de
=0 nao abrangidos em 1602 18 IS0 Nd0 abrangidos em 16 02 15

OPERACAD R12 - Troca deresmuns com vista a submete-losaumada  R12 - Troca de residuos com visa 3 submeti-os a uma
Operagoes enumeradas de R1aR11 das operagles enumeradas de R a Ri1

m TRANMSPNARTANNR

E-gar da recolha dos balastros das lampadas retiradas do edificio aqguando da empreitada de

substituicdo das lampadas por LED (realizado pelo operador licenciado responsavel pela gestdo

de residuos da empresa).

Kelly Alves Ferreira
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AGENCIA
} PORTUGUESA ESTADO Conclulda (certificado o8 rececac)
DO AMBIENTE

Para realizar a walidacao do documento e comprovar que o

PT201907109095192 documentn spressntado cormesponde & GAR vigente, sceda a
Tittps:/silismb spambientept’ link ‘Consultar
CACAD 283568c420002300 Dl;cmmvenm“ H;:in:i’c:mnm;i’; :urgucr:.rnnnb::dn werificagso
apresentados.

e o GA R GUIA ELETRONICA DE ACOMPANHAMENTO DE RESIDUOS

PRODUTOR/DETENTOR

NIFTHIPC 500148771

ORGANIZAGAD Jodo Jacinto Tomé, SA

ESTABELECIMENTC Jodo Jacinto Tomé, SA — OBRAS VARIAS (APADD152151)

MORADA Rua Possiddnio da Siva

LOCALIDADE LISBOA

CODIG0 POSTAL 1382008

COMNCELHOD Lisboa

NOTA DE VALIDACAD Walidacao efetuada eletronicamente pelo produtor/detentor do residuo. Guia valida para circulagao.

RESIDUO

DADOS ORIGINAIS DADOS FIMAIS/ICORRIGIDOS

DESIGNACAD Papel/cartao Papelicartao

QUANTIDADE [KG) 150/0 (cento & cinquenta quilos) 180,0 (cento e oitenta quilos)

COMMGO LER 150101 - Embalagens de papel e cartao 150101 - Embalagens de papel & cartSo

OPERACAD R12 - Troca de residuos oom vista a submeté-losaumada - R12 -Truca_ de residuos com vista a submeté-los a uma
operagoes enumeradasde R1aR11 das operaghes enumeradas de R1aR11

I T A R I/ T A TR

E-gar da recolha do papel/cartdo produzido em obra aquando da empreitada de substituicdo
das lampadas por LED e da implementacdo do sistema fotovoltaico (realizado pelo operador

licenciado responsavel pela gestao de residuos da empresa).
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