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RESUMO

O desenvolvimento de diversas tecnologias de produgdo de energia sustentavel e a sua
disponibilidade em mercado, permitem que nos dias de hoje seja possivel ter sistemas mais
eficientes, com menor impacto ambiental e com maior valorizacdo dos recursos endégenos. Os
sistemas sustentaveis de geracdo de energia elétrica e calor, podem ser aplicados na maioria dos
edificios, além das vantagens energéticas destes sistemas sustentaveis, estes requerem modestos
acréscimos de investimento. Porém, existem situa¢fes em que a sua implementacdo simples ndo
é possivel, como e o caso dos edificios antigos classificados como patrimanio histérico edificado,
edificios com limitaces estruturais para 0s equipamentos de geracdo e edificios cuja
caracteristica visual é de grande valor. O presente trabalho surge da importancia dos sistemas

sustentaveis de energia e o conflito com as suas dificuldades de implementacéo.

O trabalho expde conceitos e apresenta alguns dos sistemas de geracdo de energia
sustentavel através das fontes renovaveis do vento, do Sol, da geotermia e da biomassa. Expde 0s
seus sistemas de conversao da fonte energética priméaria em geracado de calor e de energia elétrica,
o funcionamento dos sistemas face ao consumo, as tecnologias presentes no mercado e as suas
taxas de poténcia e eficiéncia. Para exemplificar esta problematica sdo abordados alguns casos de
edificios patrimonios passiveis de reabilitacdo, para levantamento das possibilidades de
implantacdo de cada tecnologia de geracdo de energia sustentavel. Apresentando as necessidades
de instalacdo para cada tecnologia e a anélise da possibilidade de instalacdo nos edificios

escolhidos. Por fim, apresenta o resultado e a andlise da viabilidade técnica e social do estudo.

Pretende-se que o caracter pioneiro do tema da dissertacdo contribua para o crescimento
da sustentabilidade na reabilitacdo de edificios antigos, para a modernizacdo destes edificios,
atendendo as necessidades da sociedade contemporénea, sempre respeitando o patrimoénio
edificado das cidades. Contribui, igualmente, para 0 meio académico com a sugestdo de novas
tecnologias que precisam ser desenvolvidas, no setor das energias enddgenas, especificas para a

reabilitagdo destes edificios.

Palavras-chave: Energias endogenas; fontes renovaveis; reabilitacdo; patrimonio

historico edificado, limitacGes técnicas.






ABSTRACT

The development of several technologies for the production of sustainable energy and
their availability in the market, makes possible to have more efficient systems today, with less
environmental impact and greater appreciation of endogenous resources. Sustainable systems for
generating electricity and heat can be applied to most buildings, in addition to the energy
advantages of these sustainable systems, they require modest investment increases. However,
there are situations in which its simple implementation is not possible, for example, old buildings
classified as historical heritage, , buildings with structural limitations for generation equipment
and buildings whose visual characteristics are of great value. The present work increases the

importance of sustainable energy systems and the conflict with their implementation difficulties.

The work exposes concepts and presents some of the sustainable energy generation
systems through renewable sources of wind, sun, geothermal and biomass. It exposes systems for
converting the organic energy source into heat and electricity generation, a coordination of
systems aimed at consumption, such as technologies present on the market and their power and
efficiency rates. To exemplify this problem, some cases of a patrimonial building that can be
rehabilitated are presented, in order to survey the possibilities of implementing each sustainable
energy generation technology. Presenting as installation requirements for each technology and
analysis of the possibility of installation in the chosen building. Finally, the result and an analysis

of the technical and social feasibility of the study.

The dissertation, with its pioneering spirit on the subject, contributes to the growth of
sustainability in the rehabilitation of old buildings, to the modernization of these buildings,
meeting the needs of contemporary society, always respecting the built heritage of cities. It also
contributes to the academic environment with the suggestion of new technologies that need to be

developed, in the sector of endogenous energies, specific for the rehabilitation of these buildings.

Keywords: Endogenous energies; renewable sources; rehabilitation; built historical

heritage; limitagdes técnicas.
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1 INTRODUCAO

A vitalidade e a prosperidade da economia e da sociedade tecnoldgica global dependem
da existéncia de fontes de energia. As fontes de energia sdo recursos naturais ou artificiais,
utilizados para realizacdo de trabalho, estas fontes de energia podem ser classificadas em
renovaveis e ndo renovaveis. Estas primeiras, sdo aquelas em que a fonte é considerada
inesgotavel, pois se renova naturalmente, como, por exemplo a energia solar, a segunda se refere

as fontes que sdo consideradas esgotaveis, como 0s combustiveis fdsseis.

De acordo com a 692 edicdo do relatorio Revisao Estatistica da Energia Mundial, da BP
Energy Economics (2020), a geracdo de energia elétrica entre 2009 e 2019 cresceu 33,26 %,
somente em 2019 houve um acréscimo de 1,32 %, devido ao aumento do consumo de energia
elétrica, causado pelo crescimento populacional no planeta, a expansao tecnol6gica e a maior
necessidade de producdo de bens, alimentos e servicos. O relatorio da BP traz dados do consumo
energético mundial com as principais fontes de energia para geracdo de energia elétrica, adaptado
na Tabela 1.1 (BP Energy Economics, 2020).

Tabela 1.1 — Dados globais de geracao de energia (adaptado de BP Energy Economics, 2020).

Geragdo de Energia por Combustivel em 2019
Gas Carvao Energia Energia _
(TWrhora) | Petréleo ; ) Renovaveis | Outras Total
Natural Mineral Nuclear Hidrica
825,3 | 6297,9 | 9824,1 2796,0 42222 2805,5 233,6 | 27004,7
Mundo
3,05% | 23,33% | 36,38% 10,35% 15,64% 10,38% | 0,87% | 100,0%

Os combustiveis fésseis (petroleo, gas natural e o carvdo mineral) sdo as principais
fontes energéticas para producao de eletricidade no mundo (62,76% do modal energético), esses
combustiveis sdo fortes impactantes na produgdo de dioxido de carbono (CO:) no planeta,
conforme o relatério da BP em 2019 foram emitidos 34.169,0 milhdes de toneladas, 14,87 %

superior a emissao em 20009.

Além dos problemas ambientais gerados pela emissdo de CO:, 0s combustiveis fosseis
geram problemas politicos, sociais e econdmicos, guerras sao geradas com motivagdes de posses
de reservas de petréleo, embargos econémicos sdo aplicados e afetam a vida de sociedades
inteiras, aumentam o custo de vida e consequentemente aumentam a pobreza. A definicdo do
preco do petréleo é responsabilidade dos proprios produtores de petréleo, o que gera grande
oscilacdo no preco (Figura 1.1), criando assim incertezas na economia e influenciando politicas

sociais, além de ser naturalmente uma fonte energética finita.



Cotacao do Barril de Petrdleo (2011 - 2020)
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Figura 1.1 — Variacéo do prego do barril de petréleo na dltima década (adaptado de Investing.com, 2021).

As dificuldades, citadas anteriormente, incentivam e geram politicas para cria¢do e
producdo de energias por outras fontes, mais constantes, de preferéncia ilimitada, ou renovavel,
fontes de energias que ndo favorecem as alteragbes climaticas, que tornem os paises
autossuficientes sem dependerem de importacdo energética, que sejam mais controlaveis e gere
progresso social, econémico e ambiental. Como principalmente as fontes de energia solar, edlica,

hidrica, dos oceanos, biomassa e geotérmica, que sao objeto de estudo neste trabalho.

Além das grandes centrais produtoras de energia elétrica por fontes renovaveis que
abastecem as cidades, ha também o interesse e a producdo de tecnologia para as Unidades de
Pequena Producdo (UPP) e Unidade de Producdo em Autoconsumo (UPAC). Os edificios
comerciais, através da maior capacidade financeira das empresas, sdo 0s grandes incentivadores
e pioneiros na producdo de tecnologias para pequenas geragdes de energia em meios urbanos,
para autoconsumo, criando ou adaptando espacos em seus edificios para producdo de energia

renovavel.

Os novos edificios, ja nas suas concecOes, podem facilmente incorporar as tecnologias
de geragdo de energia e de calor, sendo projetados para serem edificios biocliméticos que
aproveitam o clima local da maneira mais eficiente, para ndo s6 poupar o consumo de energia
elétrica, como também ser capaz de produzir e em alguns casos distribuir energia na rede publica
guando for excedente. Estes podem facilmente, desde a sua construgéo, serem classificados como
NZEB (Near Zero Energy Buildings), ou nZEB (net Zero Energy Buildings) ou EPB (Energy
Plus Buildings), respetivamente, sdo edificios com balango energético quase nulo, saldo nulo no

consumo de energia e com saldo positivo.



Para atingir as metas de tornar um edificio NZEB como pretende o Decreto-Lei 101-
D/2020 para certificacdo energética de edificios, é primeiramente necessario implantar no edificio
medidas passivas de isolamento térmico, coletor solar, iluminacédo natural, ventilacdo natural, ou
seja, de aproveitamento biocliméatico, em conjunto com equipamentos eficientes e habitos que
reduzem o consumo de energia elétrica, ndo sendo isto suficiente, parte-se para a instalacdo de
equipamentos de geracdo de energia elétrica por fontes renovaveis para tentar anular o saldo

energético, ou torna-lo positivo.

Os edificios antigos pelos critérios da legislacdo para classificacdo energética, acabam
em maioria por terem uma classe energética baixa, mesmo possuindo sistemas construtivos com
bom comportamento energético, como por exemplo, as espessas paredes que sdo excelentes
isolantes térmicos. Por isso, a tentativa de incorporar a producdo de energia elétrica neste tipo
edificio é fundamental para colaborar com uma melhor classificagdo energética, logo, valorizar o

patrimonio edificado.

Infelizmente, hd um grupo de edificios que apresentam singular limitagdo quanto ao uso
de tecnologias de geracdo de energia renovavel, sdo os edificios ou em zonas, ou 0s proprios
classificados como patrimonio histérico, arquitetonico, construido ou paisagistico, que de acordo
com a Dire¢do-Geral do Patrimdnio Cultural de Portugal (DGPC), este tipo de patriménio engloba
“o0s aspetos do meio ambiente resultantes da interacdo entre as pessoas e os lugares através do
tempo, é um recurso de importancia vital para a identidade coletiva e um fator de diferenciacdo e
de valorizagao territorial que importa preservar e legar para as gerag¢des futuras” (Direcdo-Geral

do Patriménio Cultural, 2020).

O Decreto-Lei n.° 95/2019 de 18 de julho que estabelece o regime aplicavel a
reabilitacdo de edificios ou fracBes autonomas, diz no seu Artigo 4° que “a protecao e valoriza¢ao
das construcOes existentes assenta no reconhecimento dos seus valores: artisticos ou estéticos;
cientificos ou tecnoldgicos; e socioculturais”, ou seja, é necessario a preservagdo das

caracteristicas arquitetonicas e estéticas dos edificios e das zonas histéricas.

Os edificios que portam uma bagagem cultural, histérica e social, classificados como
patriménio ou ndo, devem ser preservados e respeitados, a sua estética representa a imagem e as
caracteristicas visuais de uma sociedade, eles contribuem com a construgdo da identidade de um
lugar. Assim, ha diversas restricbes quanto as alteracOes feitas durante a reabilitagdo de um
edificio, em relacdo aos materiais utilizados, as técnicas que serdo usadas para reabilitar e as
concegOes dos projetos. Essas restricdes também limitam ou impossibilitam a implantagdo de

energias renovaveis na reabilitacdo destes edificios, para geragdo de energia elétrica.



1.1 Apresentacdo do Problema

A limitag&o legal, estética, arquitetdnica, estrutural e de tecnologias nos edificios em
zonas classificadas como patriménio (ou o préprio edificio isolado tido como patrimonio), reduz
consideravelmente a possibilidade de incorporacao de sistemas de geragdo de energia elétrica por
fontes renovaveis. S&o edificios com sistemas construtivos antigos, alguns frageis, com muitos

materiais que ja estdo em desuso e pecas artesanais impossiveis de serem repostas.

Os sistemas de geracdo de energia solar, edlica e geotérmica, precisam que alguns
equipamentos estejam em contacto direto com as fontes primarias de energia (respetivamente 0s
raios do Sol, os ventos e 0 solo), logo, ha a necessidade de instalacdo destes equipamentos no
exterior das edificagdes, afetando sua estética e exercendo um acréscimo de esforgos na estrutura.
Existem diversas outras limitacGes para as demais fontes de energia, que serdo descritas nos

préximos capitulos deste trabalho.

Por outro lado, Portugal possui, geograficamente, grandes motivacdes para implementar
a geracdo de energia renovavel, existem 6timas fontes de energias primarias no seu espago
territorial. O pais possui grande potencial solar térmico e consequentemente, grande potencial
fotovoltaico ultrapassando os 1680 kWh/kWp (Figura 1.2 e Figura 1.3), presenca de ventos
constantes de bom aproveitamento para geracdo de energia edlica (Figura 1.4) e boa geotermia
superficial dos solos (Solargis, 2018) (Casadinho, 2014).
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Figura 1.2 — Potencial fotovoltaico de Portugal (Mapa de recursos solares © 2019 Solargis).



Temperatura média Temperatura média
Periodo 1971-2000, Continente Periodo 1971-2000, Continente

R
Cae-id

”~

e ] Loune Data 4\ PMA | Ties st
Normais climatoldgicas: Histdrico observado - 1971-2000, Média temporal Normais climatoldgicas: Histérico observado - 1971-2000, Média temporal
Estacdes - Inverno, Estatistica: Média 30 anos Estacdes - Verdo, Estatistica: Média 30 anos

Figura 1.3 — Temperaturas médias no inverno e verdo de Portugal (fonte: www.portaldoclima.pt).

Intensidade @&
do vento o
8
h = 80m 7.5
7
N 6.5
6
5.5
w E B
4.5
4
8 3.5
3
2.5
Sistema Hayford-Gauss f 5
Datum Lx (m) .
P = paralelo i
M = meridiano g.s
o%e
SNEG -

Figura 1.4 - Intensidade do vento em Portugal (Casadinho, 2014).



Em resumo, ha limitag@es tecnoldgicas quanto as necessidades deste grupo de edificios
em se tornarem NZEB, ou até mesmo, ter qualquer quantidade de producéao de energia renovavel.
Eis a necessidade de pesquisar sobre tecnologias e técnicas que possam resolver ou minimizar
este problema, permitindo manter as caracteristicas originais, ou dos edificios, ou das zonas e

serem capazes de gerar energia elétrica por fontes renovaveis.

1.2 Motivacgao

A principal motivacdo deste trabalho vem da tentativa de contribuir para uma
engenharia civil mais consciente e sustentavel. Sabendo que a indistria da construcéo € uma das
gue mais queima combustiveis fosseis, tentar aumentar o uso de energias renovaveis em qualquer
seguimento da engenharia civil é uma atitude nobre e de grande valor. A vontade de tornar o
planeta um lugar mais habitavel ja seria uma motivacéao suficiente para o estudo deste trabalho,
porém, também se acrescenta aqui a admiracéo pelas construgdes antigas, onde o conhecimento
e as tecnologias eram rudimentares, porém, o resultado era constru¢des Unicas, verdadeiras obras

de arte que precisam ser valorizadas e reabilitadas.

1.3 Objetivos

Em face da problemaética explicada no item anterior deste trabalho, no intuito de
aprofundar apenas nos sistemas de geracdo de energia elétrica, em reabilitacdes de edificios de
forma individual, pois grande parte das reabilitacGes sdo particulares, os objetivos principais nesta

pesquisa séo:

- Encontrar e classificar as limitacbes que os edificios, considerados patriménios,

possuem em relacdo & instalagdo de sistemas de geragdo de energia por fontes renovaveis.

- Encontrar e classificar sistemas de geragdo de energia por fontes renovaveis que se

adaptem as necessidades dos edificios em zonas histéricas.

- Encontrar uma metodologia que possa ser utilizada no meio profissional para
orientacdo de arquitetos e engenheiros, em relacdo as possibilidades de utilizacdo de energia

renovavel em reabilitagdes de edificios em zonas histéricas.

- Avaliacdo da possibilidade de criagdo de nova tecnologia ou técnica de instalagdo de

sistemas de geragdo de energia, por fontes renovaveis, para edificios antigos.

Neste trabalho foi privilegiada a componente qualificadora na introducdo de energia
renovavel na reabilitagdo em detrimento da vertente quantificadora, assim, ndo serdo

aprofundadas as questdes de calculos estruturais, dimensionamento de sistemas de geracdo de



energia e custos financeiros de producdo de energia ou de reabilitacdo de edificios. Sera

apresentado, apenas para efeito comparativo, o custo por poténcia de alguns equipamentos.

1.4 Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho e cumprimento dos objetivos, 0 primeiro passo
constituiu na pesquisa na literatura sobre os principais assuntos deste tema, os patriménios
histdricos, a reabilitacéo e as energias renovaveis. Os conceitos basicos e o historico internacional
sobre a preservacdo do patrimonio foram estudados e apresentados neste trabalho com maior
énfase nos conceitos e documentos contemporaneos mais relevantes para este trabalho. E
pesquisado e mostrada no¢des basicas sobre a reabilitacdo dos edificios antigos com as principais

etapas na gestdo deste tipo de obra, a considerar a situa¢do no cenario nacional.

As energias renovaveis sdo separadas pelas fontes de cada tipo energético com a
explicacdo da tecnologia necessaria para cada fonte ser convertida em eletricidade, ja nesta fase
¢ apresentada qual energia é viavel ser considerada como uma solucdo plausivel para ser
introduzida na reabilitacdo dos edificios antigos. Neste trabalho, apenas a energia solar e a energia

edlica acabam sendo consideradas como possiveis solugdes.

Pela sua representatividade no universo edificado no territorio portugués, com fim ao
estudo da caracterizagdo dos edificios antigos, foram consideradas as tipologias construidas entre
1755 e 1960, com a pesquisa das principais caracteristicas arquitetonicas e quais as principais

patologias encontradas nestes edificios, a partir disto levantado as suas limitagdes.

Os principais fabricantes de equipamentos para energia solar e edlica sdo pesquisados
para selecdo de quais equipamentos possuem melhor desempenho dentro das limitagcdes dos
edificios, com reducéo do impacto visual, sem danificar o edificio ou o seu valor histérico. Sendo

0s mais relevantes os aerogeradores de eixo vertical e as peliculas organicas fotovoltaicas.

E por fim, sdo escolhidos edificios antigos com valor patrimonial reconhecido, em zonas
historicas de Lisboa, tipo “gaioleiro” e “seiscentistas”, que ja foram alvo de trabalhos de mestrado
e poés-graduacdo sobre reabilitacdo, estes historicos sdo apresentados e entdo acrescentado como
poderiam ter sido introduzidas as energias renovaveis nestes imdveis nas suas propostas de

reabilitacdo, respeitando os regulamentos vigentes.

1.5 Estrutura do Trabalho Final de Mestrado

Este Trabalho Final de Mestrado é constituido por seis capitulos, sendo os mesmos:



Capitulo 1 — Introducdo: E apresentado um enquadramento geral sobre o tema, 0s
contextos das energias, da producgdo de energia e da reabilitacdo de edificios. Também a
problematica, a justificacdo e a motivacao da pesquisa, 0s seus objetivos e a metodologia.
Capitulo 2 — Nocdes Bésicas: E apresentada uma pesquisa bibliogréfica relativa aos
patriménios histéricos, legislacdo sobre reabilitagdo, patologias e tecnologias de
construcBes antigas, principios da energia solar, energia eolica, energia geotérmica e
outras energias renovaveis.

Capitulo 3 — Anélise das Edificagdes em Zonas Historicas: Neste capitulo é caracterizada
a tipologias dos edificios antigos estudados neste trabalho, discriminando as possiveis
limitacOes presentes nos edificios em zonas considerados patrimonio e que sdo relevantes
para o estudo de uma solucdo para a problematica proposta. Alguma limitacéo estrutural
ou técnica existente e a analise da envolvente destes edificios.

Capitulo 4 — Analise dos Sistemas Energéticos: Neste capitulo é discriminado, apés
pesquisa, as possiveis tecnologias ja presentes no mercado nacional ou internacional e
que sdo relevantes para o estudo da solugio da problematica proposta. E também neste
capitulo pensado e pesquisada solucdes ndo convencionais de instalacdo dos sistemas ja
existentes.

Capitulo 5 — Estudo de Casos: Neste capitulo sdo apresentados dois edificios em Lisboa
passiveis de reabilitagdo e que se enquadrem como um edificio que seja patrimoénio, sao
entdo, apresentadas as suas caracteristicas relevantes, suas limitacbes e por fim
implementados os resultados das pesquisas dos capitulos anteriores deste trabalho. Neste
capitulo também serad apresentado o resultado das analises obtidas na aplicacdo das
pesquisas em cada estudo de caso escolhido.

Capitulo 6 — Conclusdo: E aqui apresentada a conclusdo da pesquisa realizada, os
objetivos que foram alcangados, se o problema foi resolvido ou ainda persiste e proposta

para novas investigagdes, ou orientacBes para pesquisas futuras sobre esta tematica.



2 NOCOES BASICAS

2.1 Patrimonio Historico
2.1.1 Principios e Conceitos Contemporaneos de Preservacdo do Patriménio

No contexto internacional, no século XV, é observado um renascimento da Antiguidade,
durante expedigdes e conquistas territoriais, elementos das civilizagdes antigas eram recolhidos e
eram valorizados por determinadas sociedades europeias, muito comum na época a utilizar na
construcgdo de edificios novos a incorporacgdo de elementos de ruinas ou de construgdes de outra
regido com determinado valor simbolico, este processo é denominado atualmente como anastilose
simbdlica. Comegam assim as primeiras medidas para preservacao dos monumentos, porém, com

a mentalidade da época.

No século XIX, o restauro e a reabilitacdo ao patriménio comegam a ganhar forma com
a ascensdo dos conceitos e das teorizagdes sobre as metodologias que deveriam ser aplicadas.
Neste contexto, destacou o arquiteto francés Viollet-le-Duc, que defendia a restauragéo integral
do monumento. Contrario a este, o critico de arte britanico Jonh Ruskin, defendia que a

restauracao nao deveria ser feita, era melhor preservar as ruinas.

Ainda no cenério europeu do século XIX, aparece o arquiteto italiano Camillo Boito,
que defendia a manutencdo periddica das ruinas, a incorporagdo de elementos modernos deveria
ser visivel, deveria ser reconhecido o que era antigo e o que era novo no edificio e questionava
Viollet-le-Duc quando nédo se tinha o conhecimento real de como era o edificio em restauro,
podendo este nunca ter sido concluido. Por fim também se destacou o britanico William Morris,
apoiava as ideias de Jonh Ruskin, menos radical, reconheceu a necessidade da funcéo de cada

construgdo e a necessidade de preservagdo dos conjuntos urbanos.

Viollet-le-Duc, Jonh Ruskin, Camillo Boito e William Morris, sdo alguns dos
pensadores e personagens que escreveram os primeiros capitulos da historia da preservacao dos
monumentos, da sua reabilitagdo e do seu restauro. Foram importantes e determinantes para os
ideais e documentos posteriores que foram criados no século seguinte. Exclusivamente para este
trabalho, os conceitos e documentos mais importantes, considerados mais contemporaneos, se

iniciam com a Carta de Atenas (1931).

A Carta de Atenas (1931) traz as primeiras consideracOes e diretrizes efetivas para a
conservagdo de patrimonios historicos, tendo em consideragdo o fator urbanistico das cidades,
que na época estavam se modernizando. Em resumo, 0s seus principios podem ser resumidos em:

respeito pela obra histdrica e artistica do passado sem banir nenhum estilo; manutencao regular e



permanente; evitar reconstituices integrais e parciais; e ocupar 0s monumentos para melhorar a

sua preservacao (SIM, 1931).

No periodo ap6s a Segunda Guerra Mundial, cidades e grandes zonas urbanas que foram
destruidas, precisavam de intervengdes, em alguns casos, reconstrucfes parciais, demolicbes e
reconstrucdes totais, com sentimento de urgéncia, conforme a necessidade e capacidade de cada
cidade. E neste contexto que se realiza em 1964, em Veneza, o 11° Congresso Internacional dos
Arquitetos e Técnicos dos Monumentos Nacionais, com objetivo de publicar uma nova carta que
aumenta e altera alguns pardmetros de classificacdo de patrimonio arquitetonico, denominada

“Carta de Veneza”.

A Carta de Veneza (1964) traz, no seu primeiro artigo, a importante definicdo do que é

monumento historico:

“Art. 1°

A nocdo de monumento historico engloba a criagdo arquitetonica isolada bem como o
sitio rural ou urbano que testemunhe uma civilizacao particular, uma evolucao significativa ou
um acontecimento histdrico. Esta nocao estende-se ndo s6 as grandes criacdes, mas também as

obras modestas que adquiriram com o tempo um significado cultural.”

Outro artigo importante, da Carta de Veneza (1964), para esta pesquisa e que acolhe a
problematica deste trabalho é o artigo quinto, em que relaciona a utilidade e o uso do monumento
para beneficio da sociedade e que possuem as suas necessidades variaveis ao longo do tempo,

porém, sempre sem alterar a sua estética (ICOMOQOS, 1964):

“Art. 5°

A conservacao dos monumentos é sempre favorecida pela sua adaptacdo a uma funcéo
atil a sociedade: esta afectacdo é pois desejavel mas ndo pode nem deve alterar a disposicéo e a
decoragdo dos edificios. E assim dentro destes limites que se devem conceber e que se podem

’

autorizar as adaptagdes tornadas necessarias, exigidas pela evolu¢do dos usos e dos costumes.’

Este quinto artigo da carta deixa claro que a méxima prioridade é a preservacgao da sua
forma original, do seu significado, cultural e historica do edificio, se sobrepondo a qualquer
necessidade de alteracdo ou utilizacdo que a sociedade venha ter em relacdo a este edificio

classificado com monumento historico.

Ao longo do tempo varios documentos internacionais sobre o tratamento em relagdo aos
patriménios culturais, mundiais e naturais com interesse em prote¢do foram publicados. A
Organizacdo das Nacdes Unidas pela Educacdo, Ciéncia e Cultura (UNESCO), em 1972, realiza
a Convencdo para a Protecdo do Patriménio Mundial, Cultural e Natural, na cidade de Paris nos

meses de outubro e novembro. Motivados pela preocupagdo com a degradacéo dos patrimonios
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culturais e naturais, nesta convencao € mais uma vez atualizado o conceito de patriménio cultural
(UNESCO, 1972).

“Os monumentos. - Obras arquitectdnicas, de escultura ou de pintura monumentais,
elementos ou estruturas de caracter arqueolégico, inscri¢fes, grutas e grupos de elementos com
valor universal excecional do ponto de vista da historia, da arte ou da ciéncia;

Os conjuntos. - Grupos de construcdes isolados ou reunidos que, em virtude da sua
arquitectura, unidade ou integracdo na paisagem, tém valor universal excecional do ponto de
vista da histdria, da arte ou da ciéncia;

Os locais de interesse. - Obras do homem, ou obras conjugadas do homem e da
natureza, e as zonas, incluindo os locais de interesse arqueoldgico, com um valor universal

bl

excecional do ponto de vista historico, estético, etnolégico ou antropoléogico.’

Este documento também cita a importancia da acdo do Estado na conservacdo do
patriménio, em resumo, determina o Estado de cada pais como o responsavel por levantar e
classificar os patrimoénios culturais no seu territdrio, elaborar as suas proprias legislacdes para
conservacao, restauro ou reabilitagdo, fiscalizar o cumprimento da mesma e colaborar de forma
global com a conservagdo dos patrimonios historicos no mundo, também foi criado o Comité do
Patriménio Mundial. Em Portugal foi aprovada esta convengdo em 1979 pelo Decreto n.° 49/79
de 6 de junho.

A fim de aproximar os lacos entre os Estados europeus em relacdo a preservagdo do
patriménio cultural, na cidade de Granada na Espanha foi realizado a Convengdo para
Salvaguarda do Patrimonio Arquitetdnico da Europa (1985) , apenas nesta convengdo € que
chegamos a uma definig¢do precisa do que seriam monumentos, conjuntos e sitios (Conselho da
Europa, 1985).

“1) Os monumentos: todas as construcdes particularmente notaveis pelo seu interesse
histérico, arqueoldgico, artistico, cientifico, social ou técnico, incluindo as instalacdes ou 0s
elementos decorativos que fazem parte integrante de tais construcdes;

2) Os conjuntos arquitecténicos: agrupamentos homogéneos de construgcfes urbanas
ou rurais, notéveis pelo seu interesse histérico, arqueolodgico, artistico, cientifico, social ou
técnico, e suficientemente coerentes para serem objecto de uma delimitagdo topografica;

3) Os sitios: obras combinadas do homem e da natureza, parcialmente construidas e
constituindo espacos suficientemente caracteristicos e homogéneos para serem objecto de uma
delimitacao topogréfica, notaveis pelo seu interesse historico, arqueolégico, artistico, cientifico,

social ou téecnico.”
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A publicacdo desta convencdo europeia foi ratificada em Portugal no ano de 1999
através do Diario da republica em 19 de novembro, Série 1, n.° 270, p.8220. No contexto
legislativo portugués, a lei que esta vigente sobre reabilitacdo é o Decreto-Lei n.° 95/2019 que

estabelece o regime aplicavel a reabilitacdo de edificios e fracdes autbnomas.

Um dos temas abordados nesta lei é a eficiéncia energética, concilia os objetivos da
gestdo do consumo energético de forma racional, com garantia do conforto aos usuérios do
edificio, garantindo os habitos e modos de vida do pais. Esta publicagdo traz a importante
definicdo do que é operacdo de reabilitacdo.

“a) «OperacOes de reabilitacdo», as intervencbes de reabilitacdo realizadas em
edificios ou fragbes autdnomas que consistam nas seguintes operagdes urbanisticas, conforme
definic&o prevista no Regime Juridico da Urbanizagéo e Edificagdo, aprovado pelo Decreto-Lei
n.° 555/99, de 16 de dezembro, na sua redagéo atual:

i) Obras de alteracéo;

ii) Obras de reconstrucdo ou de ampliacdo, na medida em que sejam condicionadas
por circunstancias preexistentes que impossibilitem o cumprimento da legislacdo técnica

aplicavel ”

Os principios que norteiam este decreto sdo de fundamental importancia para este
estudo, destacando entre o eles o “Principio da protegdo e valorizagdo do existente” presente no
Artigo 4° do documento, atentando para a preocupacdo com uma adequada preservacdo e
valorizacdo do edificado existente, reconhecendo os valores estéticos, artisticos, cientificos,
tecnoldgicos e socio culturais, que fazem parte da expressdo singular do edificio e da comunidade

ali existente.

Outro, o “Principio da Sustentabilidade Ambiental” no Artigo 5°, traz a preocupacao
Com 0S recursos naturais e 0 meio ambiente no servigo de reabilitacéo e utilizacdo do edificado,
com o pensamento de minimizar a extracdo de recursos naturais e diminuir a emissdo de gases
nocivos. A reabilitagdo em sua esséncia € uma atividade sustentavel, por consumir menos recursos
naturais que a atividade de demolicdo e construcdo de novo edificio. O referido Decreto-Lei
salienta também, a importancia e a necessidade de melhoria da eficiéncia energética, a reducdo

do consumo de energia e o aproveitamento de fontes de energias renovaveis.

Para este trabalho serd utilizado o conceito de “Edificio Antigo” apresentado por
Pereira (2013), em que diz: “designam-se por edificios antigos aqueles que foram construidos
antes da generalizacdo das estruturas de betdo armado como material estrutural dominante”. Esta

generalizagdo aconteceu na metade do século passado, ou seja, o distingue esta classificacéo ¢ a

12



tipologia em que o edificio foi construido, sendo assim, sdo em maioria, edificios construidos

basicamente de estruturas em pedra, madeira, tijolos, ferro e uso abundante de cal.

Com a intencdo de criar uma rede de protecdo patrimonial, os edificios antigos mais
significativos sdo ainda classificados em trés tipos diferentes, em fungéo do seu valor cultural,

sendo eles:

e Patrimonio Monumental: este exige maior fidelidade para as técnicas de construgdo
antigas durante a sua construcao, com técnicas ndo intrusivas e reversiveis, é necessaria
maior prioridade para a conservagao e ndo para as exigéncias dos usuérios. Esta tipologia
€ 0 maior objeto de alcance das cartas de preservacdo e tratados internacionais sobre
conservagdo de monumentos (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Torre de S&o Vicente de Belém, classificado como Monumento Mundial (imagem do autor).

e Patriménio Edificado Classificado: estes compdem os levantamentos municipais de bens
imoveis, que por alguma caracteristica, possui algum valor de interesse histdrico,
arquitetonico, arqueoldgico, cientifico, técnico ou social. A reabilitagdo deste deve
preservar o seu caracter, os seus elementos determinantes para a sua imagem e identidade,

porém, se adaptando as necessidades contemporaneas, quando possivel (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Edificio na Praga Duque de Saldanha, classificado como Imével de Interesse Publico (imagem do autor).

e Patrimonio Edificado Corrente: este refere-se ao amplo patrimoénio presente nos grandes
centros das cidades, sdo os edificios antigos de arquitetura corrente, com menor grau de
exigéncia e maior flexibilidade em relacdo a reabilitacéo, este representa 0 maior grupo

de edificios tidos como patrimonio (Figura 2.3).

Figura 2.3 - Edificio antigo em Lisboa, patrimonio edificado corrente (imagem do autor).

Com os conhecimentos dos documentos citados anteriormente, é possivel ter a nogao
da importancia na conservagdo das construgdes antigas e do méximo cuidado na reabilitacdo
destes edificios, que serdo objeto da pesquisa deste trabalho. Nao apenas observando e respeitando
as caracteristicas arquiteténicas, mas também, a sua funcionalidade, as caracteristicas dos
materiais utilizados na sua construgdo, na sua reabilitagdo, os efeitos das novas intervencdes na
estrutura existente e como o edificio vai comportar e receber a nova reabilitacdo e 0s possiveis
sistemas de geracdo de energia, sendo assim um trabalho multidisciplinar, envolvendo

principalmente a arquitetura, a engenharia civil e a engenharia mecéanica.
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2.1.2 Reabilitacéo

Reabilitar um edificio €, em resumo, um conjunto de acGes realizadas com objetivo de
recuperar e beneficiar o edificado para torna-lo apto para o uso atual, em funcdo das novas
exigéncias dos usuarios, como, por exemplo, atualizacdo das instalagdes, equipamentos e
disposicdo dos ambientes. Pode-se dizer também que “reabilitar consiste em reequacionar uma
realidade. O seu objetivo fundamental consiste em resolver as deficiéncias fisicas e as anomalias

construtivas, ambientais e funcionais acumuladas ao longo dos anos” (Pereira, 2013).

As acdes da reabilitacdo sdo classificadas em duas tipologias principais, beneficiagéo e
recuperacgdo. Esta primeira tem por objetivo aumentar o nivel de qualidade da construcéo antiga
para atender as novas exigéncias atuais dos seus utilizadores, jA a recuperacdo, sdo acles
destinadas a recuperar o estado de satisfacdo inicial do edificio que por algum motivo foi
prejudicado, estas agdes podem devolver exatamente o edificio como ele era. Em resumo um
edificio antigo pode manter o seu uso inicial ou um uso diferente do que era, podendo utilizar

para alcancar estes objetivos as agdes de remodelacéo, restauro e revitalizacao.

A reabilitacdo de um edificio € um processo mais complexo do que uma construgéo
nova, pois os edificios antigos foram construidos utilizando técnicas e materiais que podem estar
em desuso, dificultando o encontro de fornecedores e equipas habilitadas para executar 0s
trabalhos necessarios. Outra grande dificuldade é o correto diagndstico das patologias e do
comportamento do edificio, € uma etapa prévia e fundamental, de grande responsabilidade, para

uma correta reabilitacdo do patriménio edificado.

2.1.3 Cenario em Portugal

O parque habitacional de Portugal é considerado jovem, visto que de acordo com o
tltimo Censo de 2011, o numero de edificios construidos até o ano de 1960 representa uma
guantidade menor que o dobro de edificios construidos nos dez anos entre 2001 e 2011. Sendo
predominantemente um parque habitacional formado por edificios que utilizam o betdo como
material constituinte do sistema estrutural (Figura 2.4). Porém, o0 mesmo Censo apresenta que
27,25 % dos edificios possuem necessidades de reparacdo. O maior foco deste trabalho sdo os
edificios antigos construidos antes de 1919, quando o betdo ainda ndo era um material utilizado
na construcdo dos edificios, pelo Censo de 2011 estes edificios somavam 206.343 unidades no
territorio nacional, representando 5,8 % de todo o parque habitacional na época, e destes 63 %

precisam de algum tipo de reparacdo (Figura 2.5) (Instituto Nacional de Estatistica, 2012).
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Tipo de Estrutura da Constru¢ao em Portugal
(2011)

M Betdo armado

M Paredes de alvenaria com
placa

W Paredes de alvenaria, sem
placa

Paredes de alvenaria de
pedra solta ou de adobe

M Outros

Figura 2.4 - Grafico da tipologia das estruturas das construcdes (Instituto Nacional de Estatistica, 2012).

Estado dos Edificios Construidos até 1919

B Sem necessidade de
reparagdo

B Com necessidade de
reparagao

® Muito degradado

Figura 2.5 - Grafico do estado de conservagdo dos edificios antigos (Instituto Nacional de Estatistica, 2012).
Anterior ao sismo de 1755, as construcfes eram na sua maioria de estrutura em pedra e
madeira, porém, ap0s 0 sismo, por questdes de seguranca, para prevenir novos acidentes, foram
adotadas novas técnicas de construcdo e assim, podemos classificar os edificios posteriores em
trés tipologias basicas antes das estruturas modernas em betéo:

e Pombalinos, aproximadamente entre 1755 e 1880;
e (Gaioleiros, aproximadamente entre 1880 e 1940;

o Edificios de estrutura mista (placa), aproximadamente entre 1940 e 1960;

Para Pereira (2013) é necessario ampliar o setor de informacdo para a reabilitacdo de
edificios antigos em Portugal, a industria da construcao de edificios novos recebe maior parte de
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investimentos e incentivos do setor publico e privado, deixando em segundo plano a reabilitacéo,

carente de investimentos e informac@es técnicas importantes.

As dificuldades econdmicas enfrentadas por Portugal prejudicaram a construgdo civil
em diferentes épocas, sendo esta uma das menos eficientes quando comparada com outros setores
da industria produtiva. A falta de investimentos e de recursos gerou uma grande quantidade de
intervenientes, como, falta de coordenacéo eficiente, auséncia de projetos, projetos incompletos,
falta de investigacdo prévia, execugdo de técnicas improprias e utilizacdo de materiais néo
compativeis para as reabilitacBes, por estes motivos, encontramos atualmente edificios antigos

reabilitados com presenca de diversas patologias durante a sua vida util.

2.1.4 As Energias Renovaveis na Reabilitacéo

Em meio urbano, os edificios historicos sdo geralmente edificios de uso habitacional,
executados ao abrigo das construcGes da época, com maior ou menor complexidade arquitetonica
conforme o investimento financeiro dos proprietarios. A energia utilizada era basicamente animal
e humana para a construcdo e para a utilizacdo do edificio, a utilizacdo de energia elétrica e
energias fdsseis foram implantadas apenas no século passado (Gongalves, 2015).

Cada edificio antigo possui a sua particularidade, em relacdo as necessidades de
reabilitacdo, que séo definidas pela idade, pelos materiais utilizados na sua construcao, as técnicas
construtivas, a utilizacio da edificagdo e como foi a manutencio durante a sua operacio. E
necessario ter conhecimento de quais sistemas construtivos eram utilizados, para saber como

proceder na reabilitacéo.

Em resumo, é comum encontrar nas fundacGes de edificios antigos, técnicas como,
caboucos em alvenaria, pegdes em alvenaria e estacas curtas de madeira. Como estrutura das
paredes, é corriqueiro, cantaria simples, alvenaria simples, alvenaria armada com elementos de
madeira, adobe e taipa. Para as solugfes estruturais de pavimentos, sdo encontrados, madeira,
alvenaria simples (arcos ou clpulas), ferro fundido e ago. Nas coberturas a estrutura geralmente

é em madeira e as telhas sdo de argila, tipo “canudo” (Ordem dos Arquitectos, 2016).

Fixac&o de sistemas de geracdo de energia nas paredes externas de um edificio historico,
pode instigar o desenvolvimento de algumas patologias comuns neste tipo de constru¢do, como
fendas estruturais ou ndo estruturais, perda de material das juntas, infiltracdes de dgua, degradacdo
dos materiais da alvenaria, degradacdo dos materiais de revestimentos e sujidades. Isto pode
acontecer devido aos meios de fixacdo dos equipamentos, a sua possivel vibracdo e o peso

acrescido na alvenaria estrutural ou de vedacdo (Ordem dos Arquitectos, 2016).
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Instalacdo de equipamentos nas coberturas antigas, além do acréscimo de peso no
sistema estrutural, causa movimentacdo de pessoas sobre a cobertura para instalacdo do sistema
e manutencdo do mesmo. Este efeito pode contribuir para o surgimento de patologias nas
coberturas, como deformagbes e deslocamentos excessivos da estrutura, fissuras das telhas,
deslocamento das telhas, sujidades e perda de estanquidade da cobertura (Ordem dos Arquitectos,
2016).

Devem ser estudadas todas as exigéncias de autenticidade, compatibilidade,
durabilidade e economia, antes de iniciar uma reabilitacdo de um edificio histérico, buscando o
baixo impacto ambiental, a preservacéo do edificado existente, a flexibilidade e adaptabilidade
da solucdo, a facilitacdo da manutencdo, a reversibilidade da solucéo adotada e a compatibilidade

dos materiais novos com os existentes (Gongalves, 2015).

A introducdo dos sistemas de geracdo de energia renovavel deve estar planeada em
conjunto com a implantacdo de técnicas de melhoria do desempenho energético da construgdo,
como instalacdo de sistemas de isolamentos térmicos, equipamentos modernos de baixo consumo
energético, sistemas de ventilacdo e iluminacdo natural, para assim reduzir a dependéncia e o

consumo de energia elétrica na utilizagdo do edificio histdrico. Por fim conclui Gongalves (2015):

“Garantir, futuramente, a eficiéncia energética no contexto dos edificios antigos e das
infra-estruturas urbanas existentes sera decisivo para que o ambiente fisico das cidades sofra
uma progressdo positiva. Para que a cidade antiga caminhe inteiramente neste sentido, é
necessario que todo o tecido histdrico seja alvo de uma estratégia de adequacéo as exigéncias
funcionais e de conforto contemporaneas, com a consciéncia de que se trata de um recurso nao

’

renovavel para o qual é urgente associar uma preservagdo inteligente, a longo prazo.’

E responsabilidade das Camaras Municipais a aprovacao dos projetos de reabilitacio de
determinado edificio. O corpo técnico da Camara € quem vai julgar as limitacdes especificas de
cada projeto de reabilitacdo, como, por exemplo se sera permitido a alteracdo de uma cobertura,
0 que podera alterar numa fachada, alteracfes estruturais, incéndio, acessibilidade, conforto

térmico, acustico e energético.

Logo, neste trabalho abordaremos as limitagcGes impostas pela Camara Municipal de
Lisboa, em relacéo as possibilidades de instalacdo de sistemas de geragdo de energia elétrica por
fontes renovaveis, numa eventual reabilitacdo do edificio escolhido para o estudo de caso desta
pesquisa e também o impacto patoldgico de cada solucdo, descritos detalhnadamente nos capitulos

seguintes.

7

Para o estudo do referido impacto patoldgico, é necessario ter conhecimento das

caracteristicas de cada tipo de construgdo, do seu estado de degradacao, além do comportamento
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dos elementos em pedra, em terra, em madeira e 0s metélicos, igualmente, quais sdo os esfor¢os
gue cada tipo de equipamento de geracdo de energia ira exercer na estrutura do edificio. Sendo
assim, cada edificio € dnico e cada um deve ser analisado com maxima atencdo e
responsabilidade, utilizando todo o conhecimento disponivel na area da engenharia civil para este

cenario do trabalho.

2.2 Energia Solar

Energia solar é a energia nuclear do Sol, ela é considerada renovavel e pode ser
transformada em energia térmica ou energia elétrica e serem utilizadas para diversos fins. As suas
principais formas de aproveitamento se resumem a geracdo de energia elétrica e 0 aquecimento

de &gua para diversos fins.

Existem dois sistemas de geracdo de energia elétrica através da energia solar, o
heliotérmico e o fotovoltaico, o primeiro também chamado de Energia Solar Concentrada ou CSP,
0 sistema é baseado na reflexdo dos raios solares utilizando um conjunto de espelhos que
acompanham o movimento solar durante o dia e direcionam 0s raios para um recetor de calor
(Figura 2.6). Assim a energia térmica neste recetor, transforma a &gua em vapor, este
movimentara a turbina, assim seguird os mesmos processos de uma central de energia térmica

convencional gerando energia pelo movimento de turbinas geradoras de eletricidade.
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Figura 2.6 — Exemplos de sistemas heliotérmicos (Quaschning, 2010).

O sistema de geracdo heliotérmico possui as suas limitagdes, é necesséria grande
incidéncia de energia solar, grandes areas para os refletores, manutencdo constante, limpeza
frequente dos espelhos, um sistema de aquecimento de agua e turbinas de geracéo de eletricidade,
isto gera um custo financeiro de implantacdo elevado. Logo esse sistema ndo é o ideal para
producdo de energia elétrica em edificios residenciais e comerciais, por isso, esse sistema nédo
sera estudado neste trabalho como possivel solucdo da nossa problematica para geracdo de

eletricidade (Lorenzini, Biserni, & Flacco, 2010).

O sistema fotovoltaico, serd o estudado neste trabalho mais detalhadamente, o termo

“fotovoltaico” ¢ originalmente constituido por duas palavras, “foto” que se refere a luz e “volt”
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que se refere a unidade de tensdo elétrica ou potencial elétrico. Em resumo fotovoltaico significa
a conversdo direta da luz solar em eletricidade e a sua abreviacdo mais comum é “FV”
(Quaschning, 2005).

Historicamente a tecnologia fotovoltaica tem inicio em 1839 quando o fisico francés
Edmond Becquerel descobre ao estudar a luz solar, os efeitos fotovoltaicos, mas apenas depois
das descobertas de Shockley, em relagdo aos semicondutores, é que em 1954 nos Laboratérios
Bell, foi produzida a primeira célula solar, cuja eficiéncia era de aproximadamente 5 % e foram
desenvolvidas para projetos espaciais (Quaschning, 2005).

As células fotovoltaicas tradicionais, sdo constituidas por uma camada de material
semicondutor (como o silicio) que recebe uma proje¢do de uma camada de carga positiva e outra
de carga negativa, criando assim um campo elétrico. A célula em si, é composta por duas camadas,
uma com dopagem para ficar com elétrones livres (camada n) e a outra camada com dopagem
para que tenha auséncia de elétrones (camada p), a juncao destas duas camadas é conhecida por
juncdo p-n. Quando estes semicondutores sdo expostos aos raios solares, a absorcdo dos fotbes
pelos elétrones provoca quebra em suas ligacdes, os elétrones liberados sdo conduzidos para a
camada n e as lacunas seguem para o sentido contrario, a camada p. Assim a corrente elétrica é

aproveitada através da ligacdo externa das duas camadas (Figura 2.7) (Quaschning, 2010).

Contato Frontal

Silicio tipo “n”

Contato de Base Jungao “pn’

w _n

Silicio tipo “p

Figura 2.7 — Estrutura e vista frontal de uma célula solar de silicio cristalino (Fontes, 2020).

A tecnologia dos painéis fotovoltaicos pode ser classificada em trés geracdes, a primeira
geracgdo (Figura 2.8) se refere aos painéis que utilizam células cristalinas de silicio, estas podem
ser monocristalinas, policristalinas e fita polida. Respetivamente, a primeira é a mais antiga

técnica utilizada e uma das mais eficientes, a segunda representa a maior fatia do mercado por ser

20



mais econémica e simples no fabrico, por Gltimo, a terceira ndo tem grande representatividade,

pois apresenta baixa eficiéncia (Lopes, 2018).

Perfil de Aluminio

Vedagao
Vidro Frontal

EVA [N
Células FV

Folha Tedlar Caixa de Junc@o

Cabo de Conexcio

Figura 2.8 — Estrutura tipica de um painel de 12 geracdo (Quaschning, 2010).

Os painéis monocristalinos apresentam vantagens como a necessidade de menor espaco
devido a sua maior eficiéncia, possuem garantia de mais de 20 anos e uma vida Util superior a 30
anos e funcionam melhor em condigdes de pouca luz do que os policristalinos. Porém, possuem
como desvantagem os custos de aquisi¢do, por ser maior que 0s demais e a grande quantidade de

silicio da célula que ndo é utilizada, necessitando de reciclagem (EletroJr, 2018).

Considerando os painéis policristalinos, estes apresentam a vantagem de ter menor
geracdo de silicio residual em relacdo ao anterior, possuem um custo inferior ao monocristalino,
também apresentam garantia de mais de 20 anos e vida util superior a 30 anos. Como
desvantagem, é menos eficiente devido a impureza do polisilicio, logo precisa de maior area de
painéis (EletroJr, 2018).

A segunda geracédo das células, desenvolvida nos anos 90, utilizam semicondutores de
telGrio de cadmio (CdTe), de silicio amorfo (a-Si) e o disseleneto de cobre-indio-gélio (CIGS),
estes materiais possuem propriedades de alta absorcdo da luz solar, nesta tecnologia os condutores
sdo aplicados em finas camadas, utilizando um substrato de plastico ou vidro (Figura 2.9).
Permitindo assim, criacdo de peliculas fotovoltaicas leves, delgadas e flexiveis, podendo se
adaptar as diversas situacfes. Porém, possuem algumas desvantagens, como a utilizacdo de
materiais toxicos e contaminantes, menor resisténcia a agentes agressivos e humidade, possuem

rendimento inferior em relacdo as outras tecnologias (Lopes, 2018).
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Radiacio Solar
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Contato Frontal Material Dopado  Contato de Base
Semi-condutor

Camada de Polimero

Figura 2.9 — Estrutura tipica de uma célula de 22 geragdo (Quaschning, 2010).

A terceira geracdo utiliza células nano cristalinas sensibilizadas por corante e células
organicas. Utilizam, por exemplo, o didxido de titdnio e outros compostos organicos como
semicondutores, ndo existindo a jungdo p-n, sdo peliculas bastante flexiveis, podem ter cores
distintas e serem parcialmente transparente, tornam-se boas indicagdes para compor a arquitetura
de edificios (Lopes, 2018).

A producdo de peliculas delgadas (Figura 2.10) além de reduzir a quantidade necessaria
para fabrico das pecas, também permite trabalhar sobre diferentes substratos, que sdo os materiais
onde a pelicula € depositada, o que permite flexibilidade de adaptacdo e capacidade de
implantagdo conjunta com futuras tecnologias, tem assim grandes chances de aumentar a sua

eficiéncia com novos experimentos (Gonzélez & Rolon, 2018).

Figura 2.10 — Pelicula delgada fotovoltaica (SUNEW, 2019).

Os filmes finos fotovoltaicos parecem ser uma 6tima solucdo para ser considerada na
problematica deste trabalho, estes possuem as vantagens de ter menor consumo de material, maior

simplicidade e velocidade de fabrico, facilidade de transporte e instalagdo, aparéncia homogénea,
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atrativa e grande flexibilidade, além de o sombreamento e a temperatura possuirem menor
impacto. Porém, apresentam as desvantagens de serem menos eficientes por metro quadrado e
necessitam de maior area de insolacdo, podendo ter maior custo na instalagdo, possuem menor

garantia e menor vida util que os painéis policristalinos e monocristalinos (EletroJr, 2018).

A geracdo de energia descentralizada, ou seja, gerada em diversos sitios da malha
energética, é um objetivo dos governos da Unido Europeia, pois minimiza os custos e aumenta a
eficiéncia do sistema, através da reducdo da distancia entre produtor e consumidor. Assim

Teixeira (2010) explica:

“Uma das vertentes da producgéo de energia descentralizada é a microgeragéo, a qual
se define como uma producgéo de electricidade em pequena escala, efectuada normalmente em
instalagdes domésticas e, na maioria dos casos a partir de fontes renovaveis, como o sol e o

vento, e que, regra geral, é consumida no mesmo local onde é produzida.”

Podemos concluir que os sistemas fotovoltaicos sdo adequados para integracdo ao
envoltorio de edificios, estes podem ter duas funcdes, gerar eletricidade (Figura 2.11) e integrar
a componente arquitetonica (Figura 2.12). Sdo fabricados para serem utilizados em ambientes
externos, sob sol, chuva e demais agentes climéaticos, com vida Gtil de 30 anos ou mais
(Ruther, 2004).
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e

Figura 2.11 — Esquema de um sistema de geracéo isolado (Portal Solar, 2016).
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Figura 2.12 — Integracéo de sistema fotovoltaico na arquitetura do edificio (SUNEW, 2019).

No desenvolvimento do TFM serdo detalhadas as possiveis tecnologias e sistemas
disponiveis no mercado que possam atender a problematica proposta. Caso seja proposta nova
tecnologia ou sistema de utilizagdo, como, por exemplo a pintura de peliculas fotovoltaicas para
integracdo arquitetdnica do patrimoénio, de modo a ndo gerar impacto visual, também serd

discriminado nos préximos capitulos deste trabalho.

Entre estas trés geracOes de painéis fotovoltaicos é possivel identificar que para este
trabalho € mais interessante a terceira geragdo, que possui menor impacto visual devido a sua
relativa transparéncia e variacdo de cores, o que é uma grande qualidade quando é necessario um
menor impacto visual nos edificios antigos e outra grande vantagem é a sua leveza, tendo assim
um menor acréscimo de carga na estrutura da cobertura ou nas paredes, que possam vir a receber
estes paineis, porém, é necessario verificar a disponibilidade da &rea de instalacdo, pois a sua

eficiéncia energética ainda é relativamente baixa.

Mesmo nédo sendo o foco deste trabalho, é importante salientar que a energia solar pode
e deve ser amplamente utilizada para aproveitamento do calor gerado para aquecimento de aguas
residéncias e para climatizagdo interior de edificios, como os coletores solares, tanto para

construgdes novas, como para antigas em reabilitac&o.

2.3 Energia Eolica

O vento é um fenémeno natural, € um deslocamento de uma grande quantidade de ar, o

seu movimento é motivado pelas diferentes temperaturas da atmosfera e pelo movimento
rotacional da Terra. Podem ser classificados quanto a direcdo, o tempo de duracdo, a sua
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velocidade e a sua intensidade. A humanidade ndo consegue dominar estes fenémenos naturais,

mas consegue aproveita-los conforme a capacidade tecnoldgica disponivel.

O poder do vento € aproveitado ha muito tempo pela humanidade, 3000 anos atras o
vento era utilizado em sistemas de irrigacao, evidéncias historicas mostram que no século VII o
vento era utilizado na moagem de gréos na regido do Afeganistdo. No cenario europeu 0s moinhos
de vento (Figura 2.13) eram amplamente usados ap6s o século XII, nos Paises Baixos foram
aprimorados para serem utilizados também na drenagem das terras alagadas (Quaschning, 2005).
Em Portugal ainda é possivel encontrar moinhos antigos preservados em diferentes regides e de
diferentes épocas (Figura 2.14).

Figura 2.14 — Moinhos de vento de deferentes tipos em Alcabideche, Portugal (Cascais Cultura, 2018).

Com o surgimento de novas tecnologias como motores a vapor, motores a combustao
interna e motores elétricos, os moinhos deixaram de ter utilidade e se tornaram obsoletos. Mas
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apos a crise mundial do petréleo na década de 70, ressurgiu o interesse no poder do vento, mas
desta vez ndo era para geracdo de energia mecanica, mas sim para gerar energia elétrica. Na
década de 90 a Alemanha se destacou na geracao de tecnologia e expansao do mercado de energia
edlica (Quaschning, 2010).

Em Portugal o primeiro parque eélico foi implantado em 1986 na ilha de Porto Santo,
arquipélago da Madeira, posteriormente em 1988 o segundo na ilha de Santa Maria, nos Agores
e apenas em 1992 houve a implantagdo no territorio continental de Portugal, o Parque Eélico de
Sines. Em 2011 é implantado o primeiro parque e6lico offshore do pais, o parque eélico flutuante
WindFloat (Casadinho, 2014).

Os aerogeradores sdo 0s equipamentos utilizados para geracdo da energia elétrica
através da forga do vento, em resumo, o vento choca com o rotor da turbina e gera movimento
das pas, essa energia mecanica é transformada em energia elétrica através do gerador elétrico
ligado ao eixo do rotor. A posicao do eixo do rotor leva a classificacdo de dois tipos de turbina,
as de eixo horizontal e as de eixo vertical (Casadinho, 2014).

As turbinas de eixo vertical possuem variados tipos de pas (Figura 2.15), este sistema
possui algumas vantagens, a sua estrutura e a sua montagem sao relativamente simples, a sua
manutengdo é facilitada, pois o seu gerador e demais equipamentos eletrénicos sdo montados na
sua base. Estes ndo sdo montados ou orientados em direcdo ao vento, pois a dire¢do do vento ndo
interfere no seu funcionamento, sendo uma solucdo interessante para regides com ventos

turbulentos, como, por exemplo no meio urbano (Quaschning, 2005).

Figura 2.15 — Rotores de eixo vertical (Quaschning, 2005).
No entanto, este tipo de rotor € utilizado apenas em casos especiais, estes sistemas
demandam grande quantidade de material e ndo possuem grande eficiéncia, comparado ao sistema
de rotor em eixo horizontal, este ultimo sistema é o grande responséavel pelo crescimento da

geracdo de energia edlica no cenario atual (Quaschning, 2005).
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O sistema de uma turbina de geracdo edlica de eixo horizontal ndo tem tantas variacdes
como um equipamento de eixo vertical, ndo ha grande variacdo em relagéo as pés, estas séo como
hélices, o que pode variar é a quantidade de pas, podem ter uma, duas ou trés pas, sendo mais
usual a configuragdo com trés pas, que possui em geral melhor relagdo eficiéncia e custo. Na
Figura 2.16 é possivel ver os componentes principais de uma turbina tradicional, de eixo
horizontal com 3 péas no rotor, para geragdo de energia, utilizada nos grandes parques eolicos
(Campbell, Harries, & Stankovic, 2009).

Figura 2.16 — Detalhe de uma turbina de eixo horizontal (Fitzgerald, 2010).

Para o desenvolvimento deste trabalho cabe apenas o estudo das tecnologias de
microturbinas edlicas, pois o0s sistemas utilizados devem ser para meios urbanos e devem se

integrar na envolvente do edificio.

“O potencial edlico em areas urbanas ¢ de dificil carateriza¢do devido ao elevado
impacto de obstaculos e estruturas no escoamento atmosférico. Os edificios causam
frequentemente separacao do escoamento, reducdo da velocidade do vento e turbuléncia elevada
no topo e em redor dos edificios. Além disso, em termos econémicos, os custos elevados das
campanhas de medicdo de vento constituem uma barreira importante para o desenvolvimento
deste subsetor de energia edlica.” (Simdes & Estanqueiro, 2019).

As dimensfes das microturbinas e a simplicidade dos seus sistemas (Figura 2.17),
permitem uma maior flexibilidade e adaptabilidade a determinados ambientes e necessidades em
funcdo das suas caracteristicas para producdo de energia elétrica. Mas isso ndo dispensa a
necessidade de um estudo prévio da disponibilidade de recurso e6lico, dos obstaculos, da
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turbuléncia e da capacidade de geracdo elétrica para determinar a viabilidade técnica e econémica
(Campbell et al., 2009).

Figura 2.17 - Sistema de uma microturbina (Quaschning, 2010).

Apesar de algumas microturbinas serem tecnologicamente avangadas, com designs e
aerodindmica modernas, em geral, sdo mecanicamente muito simples, nas de eixo horizontal,
além das pés e do rotor, ha um gerador acoplado ao eixo de rotagdo e um leme de orientag&o.
Nestes sistemas sdo utilizados normalmente um gerador de indug&o (assincrono) de caracteristicas
simples, robustas e de baixo pre¢o, mas também h& os geradores sincronos para regides de ventos
inconstantes. Hoje a tecnologia permite microturbinas de grande qualidade, esteticamente

agradaveis e silenciosas (Teixeira, 2010).

Em 2009 foi langada a primeira microturbina edlica 100 % portuguesa, com a
colaboracgdo de 20 cientistas, seis instituicdes universitarias e sete empresas envolvidas, com 75 %
de investimento financeiro da Agéncia de Inovagdo, chamada de Turban com uma poténcia
nominal de 2.5 kW (I. Pereira, 2011).

De acordo com as orientacOes de Teixeira (2010), para instalagdo de uma microturbina

edlica em meio urbano devem ser considerados alguns fatores:

e E preferencial a instalagdo num edificio com um telhado ou terrago plano.

e Estudar as recomendagdes do fabricante quanto as necessidades de instalacéo e o
suporte do edificio.

o Verificar a adequagdo da envolvente do edificio.

e Ter cuidado com os aspetos estéticos do edificio, o aerogerador deve ser integrado
a0s mesmos.

e A microturbina deve preferencialmente estar no ponto mais alto do edificio.

e Preferencialmente no centro da cobertura do edificio.

e Verificar a aceitacdo da microturbina pela vizinhanca.
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Demais necessidades e cuidados sdo levantados em funcdo do tipo de microturbina, da
tecnologia usada, das recomendacdes do fabricante e do ambiente onde serd instalada, podendo
em alguns casos ndo ser vidvel sua instalacdo para producdo energética. Por fim, conclui
Teixeira (2010):

“A microgeracdo deve cada vez mais ser considerada como uma necessidade nos
nucleos urbanos. Embora a penetragdo da energia solar apresente maior grau de fiabilidade,
principalmente em Portugal, é possivel considerar a microgeragao edlica em ambiente urbano,
principalmente em cidades pequenas onde os edificios existentes por vezes ndo excedem a altura
de cinco a seis pisos. E essencialmente nestes niicleos urbanos que a microgeracio eélica podera
vir a ser considerada, quer para sistemas isolados quer para sistemas hibridos com a energia

’

solar.’

Porém, é necessario ressaltar que a implantagdo de microturbinas nas regides urbanas
requer bastante atengdo, os ventos sdo geralmente mais fracos devido aos obstéaculos e turbulentos,
0 que diminui a eficiéncia do aerogerador e consequentemente compromete em alguns casos a
viabilidade de implantac&o pelo longo periodo de retorno. Os donos das residéncias podem nédo
entender sobre o sistema e isto se torna mais uma desvantagem, pois € necessaria manutencao
periddica, as paredes e outros elementos estruturais podem ndo aguentar os esfor¢os prolongados
e stressantes das turbinas, causando acidentes ou prejuizos financeiros. Em resumo pode trazer

dececdes aos proprietérios iludidos (Campbell et al., 2009).

Neste trabalho serdo abordados, apds pesquisa de mercado, possiveis equipamentos
para instalacdo em edificios classificados como patriménio, descritos nos capitulos seguintes.
Com as caracteristicas dos sistemas e6licos apresentadas nesta revisdo da literatura, é possivel
concluir, de forma geral, que o melhor sistema que se encaixa para ser utilizada nos edificios
antigos sdo as microturbinas de eixo vertical, para adaptacdo aos ventos turbulentos do meio
urbano, e provavel diminuicdo dos esforgos laterais e vibracGes. Além de ter um aspeto visual
mais agradavel por se mesclar na paisagem urbana. Os seus impactos fisicos na estrutura e outros

detalhes serdo abordados nos capitulos seguintes.

2.4 Energia Geotérmica

Energia geotérmica se define, de acordo com o Conselho Europeu da Energia
Geotérmica, como a energia armazenada em forma de calor abaixo da superficie da Terra. Na
parte mais superficial da crosta terrestre, as chuvas e a irradiagdo solar sdo os fatores mais
importantes na variacdo da temperatura desta estreita camada de aproximadamente 15 metros,

esse potencial térmico é conhecido como Energia Geotérmica Superficial (Nardin, 2018).
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Avancando ap6s 0s 20 metros iniciais da crosta, as fontes de calor principais de que
mantém a temperatura elevada na Terra sdo, o calor primordial da formacao do planeta, mais de
4.5 bilhGes de anos atras, o calor gerado pela cristalizag&o do nlcleo, os movimentos diferenciais
das camadas internas do planeta e a desintegracdo de isdtopos radioativos do manto e da crosta
terrestre. Apds os 30 metros de profundidade iniciais, em média, é percebido um aumento de
temperatura em 33 °C por quilometro de perfuracdo em dire¢do ao nucleo da terra, esta variagdo

é conhecida como gradiente geotérmico (unidade em °C/km) (Gomes, 2019).

A energia geotérmica ndo depende dos fatores climéaticos externos, ndo depende
diretamente da radiacdo solar, da chuva ou das marés. Por isso é considerada uma fonte
inesgotavel e continua, sempre disponivel em qualquer momento. Esta é a grande vantagem da
energia geotérmica. Ela também permite ser utilizada de forma direta e indireta, podendo ser
usada diretamente como fonte de calor para aquecimento residencial (Figura 2.18), fonte de calor
em sistemas industriais, ou até mesmo em tratamentos medicinais e lazer, através das aguas

termais.

Coletores

Agu . Al Subterraneos
Subterranea

Tubos de Sondagem
Figura 2.18 — Esquema de aquecimento residencial geotérmico (Quaschning, 2010).
De forma indireta a energia geotérmica pode ser utilizada na produgdo de energia
elétrica em casos muito especificos onde as fontes de calor superam os 150 °C. E uma solugéo
dificil de ser implantada no meio urbano, exige equipamentos, materiais e mao de obra especiais,

além de uma area adequada com geotermia suficiente. Porém, complementa Gomes (2019):
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“Também o facto desta energia representar uma energia local, ecoldgica e eficiente
gue permite atingir maiores niveis de sustentabilidade energética e ambiental, reduzindo a
emissao de gases para a atmosfera e reduzir custos econémicos, torna-a atrativa a escala global
nas suas varias formas de exploracao, a nivel de usos diretos, geotermia superficial e estimulada.
Além disso pode também funcionar paralelamente com outros sistemas, como o solar,
constituindo por isso um fator de incremento da competitividade industrial e com efeitos positivos

’

amedio e longo prazo no desenvolvimento da economia e na criagdo de emprego.’

As centrais de geracdo de energia elétrica (Figura 2.19), ndo serdo consideradas como
solugdo viavel para o problema deste trabalho, pois consistem resumidamente de pocos escavados
até os reservatdrios geotérmicos, onde tubulagdes irdo conduzir vapor ou agua aquecida em alta
pressdo para as turbinas que vao transformar essa energia térmica em energia mecanica e por fim,
movimentar um gerador de corrente que produzira a energia elétrica. Esse vapor é entdo arrefecido
e conduzido novamente para 0s pogos subterrdneos, mantendo assim o equilibrio hidrico do
subsolo. Logo, é notavel a grande complexidade de implantacdo de uma central de geracdo de
energia geotérmica para abastecimento individual de um edificio. No nosso trabalho o foco séo
os edificios patrimonios, logo o problema se agrava pela sensibilidade deste cenario (Nardin,
2018).
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Figura 2.19 — Esquema de uma central geotérmica (Reis, 2019).
Porém, os sistemas de troca de calor utilizando a energia geotérmica pode ser uma 6tima

solucéo para reduzir o consumo energético do edificio de forma limpa, sustentavel e econdmica,

se este possibilitar a implantagéo do sistema.

“Em Portugal continental apenas existe energia geotérmica de baixa entalpia, existindo
jaalgumas aplicacdes diretas na climatizacéo de edificios e no aquecimento de piscinas e estufas.

(...) A utilizacdo de bombas de calor geotérmicas (BCG), surge apenas para as gamas de

31



temperaturas abaixo dos 40 °C, que corresponde a energia geotérmica de baixa ou muito baixa
entalpia. (...) Deste modo, considera-se que 0s recursos hidrominerais, cuja temperatura seja
superior a 20 °C, sdo suscetiveis de serem aproveitados na sua componente geotérmica.”
(Gomes, 2019).

Apos andlise desta revisdo bibliografia sobre a energia geotérmica, é evidente a maior
complexidade de instalagdo e de gestdo destes sistemas. A geracdo de energia elétrica por esta
fonte estd claramente descartada. O seu possivel uso em reabilitagdo de edificios antigos, seria
para regular a temperatura interna no edificio, porém, s6 é possivel se o edificio possuir uma area
externa com boa taxa de insolagdo para que o calor absorvido no solo superficial, pelos raios

solares, possa ser utilizado pelo sistema da bomba de calor.

Mesmo néo sendo esta a escala de aplicacdo deste trabalho, para casos de reabilitacdes
coletivas, pela escala de um bairro ou conjunto de quarteirdes, a energia geotérmica pode ser uma
excelente solucdo para ser explorada, para aproveitamento da geotermia superficial de jardins,
pracas ou estacionamentos, gerando calor que pode ser introduzido em conjunto com as

comunidades de energia.

2.5 Energia de Biomassa

Biomassa de refere a qualquer material que tenha uma matriz orgénica na sua
constitui¢do, logo hd uma grande quantidade de materiais que se encaixam nesse termo, de
natureza bem heterogénea. Os plasticos e materiais fosseis sdo excluidos desse grupo, mesmo
sendo compostos por carbono, pois estes ndo tém propriedades compativeis com os materiais
organicos. Assim pode-se afirmar em termos cientificos que “biomassa’ sao compostos de origem

bioldgica (Lorenzini et al., 2010).

Através da fotossintese, as plantas transformam quimicamente a luz solar em energia
guimica nas suas moléculas altamente energéticas. E é por esse motivo que a energia de biomassa
é consideravel renovavel e inesgotavel, por ser o Sol a sua origem primaria. Porém, é necessario
controle da vegetagdo utilizada, para que o0 consumo n&o seja superior & velocidade de regeneragdo

da fonte de biomassa.

Ha certa incompreensdo da energia por biomassa quanto ao impacto ambiental que ela
pode gerar, devido a libertacdo de gases poluentes, mas além da captacdo de gases durante o
crescimento das plantas, a alternativa também ¢ sustentdvel e ecoldgica, conforme
Lorenzini et al, (2011) explica, “A quantidade de diéxido de carbono emitido durante a
decomposicdo de biomassas, se acontecer naturalmente e através do processo de conversdo de
energia (mesmo que através de combustdo), € equivalente ao absorvido durante o processo de

crescimento desta mesma biomassa” [tradugdo propria).
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As formas mais comuns de biomassa comercializadas sdo a lenha, os pellets de madeira
para gqueima em fornos e lareiras, residuos de serragem da madeira, carvao vegetal, biodiesel,
bioetanol, biogas e 6leos vegetais. A biomassa é geralmente convertida para facilitar o manuseio,
0 transporte e a sua comercializacdo. A transformacdo é apenas uma etapa da cadeia, a biomassa
possui uma cadeia que se resume em, producdo, coleta, conversdo (por processo quimico,

bioquimico ou térmico) e utilizacdo (Lorenzini et al., 2010).

Figura 2.20 - Diferentes utilizagdes da madeira como biomassa (Quaschning, 2010).

Algumas formas de utilizacdo da energia de biomassa, € através da geracdo de calor,
como, por exemplo, utilizagdo de biomassa como combustivel para fogdes e fornos domésticos
(Figura 2.21), como combustivel para caldeiras de aquecimento de agua (Figura 2.22) e para
aquecimento do ar em ambiente doméstico (Figura 2.23), podendo, ou ser individual por fogo, ou
coletivo para o edificio. Atualmente a tecnologia do rocket oven e rocket stoven (forno foguete e
fogdo foguete) permite uma queima mais eficiente da biomassa, o design da cdmara de combustéo
permite maior aproveitamento do calor e consequentemente gera uma redugdo do combustivel
queimado e do CO2 gerado em comparagdo com um forno ou um fogdo comum, para uma mesma

guantidade de calor produzida.

Figura 2.21 — Fogdo/forno com uso de biomassa (Lorenzini et al., 2010).
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Figura 2.23 — Aquecimento de ar com uso de biomassa (Quaschning, 2010).

A biomassa também pode ser utilizada de forma individual através do tratamento, por
exemplo, do lixo e dos dejetos sanitarios, produzindo através de processos bioquimicos
controlados, gases inflamaveis que podem ser utilizados na geragdo de calor (Lorenzini et al.,
2010). Porém, estes sistemas necessitam de espaco, de controle e operacao da cadeia de produgdo,
por se tratar de producdo de gas inflamavel é necessario ter um protocolo de seguranca. Sendo

uma alternativa que deve ser estudada e projetada com bastante atencéo e responsabilidade.

Para geracdo de energia elétrica a partir da biomassa, € necesséaria uma infraestrutura de
grande porte que se resume num sistema de armazenamento, um sistema de geragdo de calor,
turbina, gerador elétrico, sistema de distribuicdo, sistema de resfriamento e sistema de
armazenamento de energia elétrica, se necessario. A implantacdo de geragdo de energia por um
sistema termoelétrico pela queima de biomassa, é exigente, de custo alto e ndo se justifica para

um ambiente residencial, individual em meio urbano.
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Pelos motivos citados nos paragrafos anteriores, a energia por biomassa serad
inicialmente desconsiderada para producdo de energia elétrica, mas considerada neste trabalho
como uma solucdo de producdo de energia térmica, reduzindo a necessidade de consumo de
energia elétrica de uma edificacdo. Porém, € importante avaliar 0s riscos de utilizacdo destas
energias de biomassa em edificios antigos, que fazem grande uso de madeira (elemento

combustivel) como material estrutural e de revestimento, aumentando o risco de incéndios.

A energia por biomassa, apesar de descartada para producdo de energia elétrica, € uma
alternativa para melhorar o desempenho energético do edificio, por ter um papel importante na
producdo de calor por fonte natural e ndo por fonte elétrica, sendo um forte aliado do objetivo
deste trabalho. Pois, ao consumir menos energia elétrica mais plausivel fica de o edificio alcancar
a meta de ser um NZEB. Porém, cada caso deve ser analisado com rigor para implantacdo deste
tipo de sistema, como o fornecimento e o custo de material e equipamentos, espago seguro para a

sua instalagdo e capacidade de operagdo e manutencao pelos seus utilizadores.

2.6 ConsideracOes Gerais

Além dos tipos de energia descritos nos itens anteriores, existem outras fontes de
energias renovaveis ndo apresentadas previamente neste capitulo, como a energia hidrica, a
energia dos oceanos e a energia do hidrogénio. Ha uma motivacgao para ndao abordar estes sistemas
de geracédo de energia, é a falta de enquadramento como solucéo plausivel para a problematica

deste trabalho, apds pesquisa sobre estas fontes de energia.

A energia hidrica consiste na transformacédo da energia potencial contida num volume
de agua disposto numa cota que permite escoamento para uma cota inferior, movimentando uma
turbina durante esse escoamento e transformando a energia cinética deste movimento em energia
elétrica (Quaschning, 2010). Seja em escala de uma grande hidroelétrica ou uma mini-
hidroelétrica, é necessario que haja disponibilidade de espaco para instalacdo do sistema e um
curso regular de agua com volume e inclinagdo suficiente. Algo pouco plausivel de se encontrar

num meio urbano no cendrio da pesquisa deste trabalho.

A energia dos oceanos é ainda mais exigente que a energia hidrica, demanda
previamente estudos detalhados e precisos e geralmente utilizam equipamentos complexos, com
o0 detalhe que precisa ser instalada em regido costeira ou submerso nos oceanos, é necessario ainda
que as movimentaces das massas das aguas sejam aproveitaveis, logo ndo é uma solucdo para

alimentacdo de uma edificagcdo em centro urbano como a tipologia caracterizada neste trabalho.

O hidrogénio é uma excelente fonte de energia, por ser o elemento mais presente no
planeta, tem uma eficiéncia energética grande e o seu processo de reacdo nas células de energia

gera como residuo apenas agua e calor. Parece a principio um combustivel perfeito para geragdo
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de energia elétrica, porém, na pratica ainda ndo € assim, o hidrogénio na natureza ndo é encontrado
livremente, esta ligado aos outros elementos, formando compostos quimicos e o processo de
extracdo do hidrogénio é dispendioso e complexo. Em alguns métodos de separacdo ha emissao
de gases que contribuem para o efeito estufa. Pelo custo, pela complexidade e as suas limitacdes,
esta ndo é uma tecnologia plausivel para geracdo de energia no processo de reabilitacdo de um

edificio antigo (Quaschning, 2010).

E pesquisado e apresentado, nos proximos capitulos deste trabalho, tecnologias que s&o
plausiveis de enquadramento na problematica estudada. A reviséo da literatura sobre os diferentes
tipos de energias renovaveis, sobre o patriménio historico e as construgdes antigas, permite
concluir que esta pesquisa € multidisciplinar, assim como devem ser as reabilitacfes, uma
reabilitagdo deve envolver conhecimentos de arquitetura, de engenharia mecénica, de engenharia
elétrica e civil, sendo esta Gltima a que possui o papel de gerir todos estes conhecimentos e

incorpora-los na atividade de execucdo da reabilitacéo.

Desde ja, fica claro o foco desta pesquisa nas solucGes de producédo de energia elétrica
utilizada preferencialmente a energia solar pelos painéis de 32 geragdo, pelas caracteristicas de
leveza e transparéncia, em conjunto com a energia edlica, através das microturbinas de eixo
vertical, indicadas para meio urbano, devido aos ventos geralmente turbulentos causados pelos
obstaculos préximos. Os demais sistemas ndo se enquadram para producéo de eletricidade, porém
sdo grandes aliados para producdo de calor e a consequente reducdo do consumo energético do

edificio.
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3 ANALISE DAS EDIFICACOES EM ZONAS HISTORICAS

3.1 Tipologias dos Edificios Antigos

No cenario portugués, a classificacao dos edificios quanto a sua tipologia, € basicamente
marcada pelo sismo ocorrido em 1755, onde antes desse acontecimento, os edificios eram na sua
maioria construidos com a utilizacdo de pedra e madeira, destacando apenas dois tipos, as Casas
com Andares de Ressalto e os Edificios Seiscentistas (de 1500 até 1755), estes representam uma
parte muito pequena dos edificios construidos em Portugal que necessitam de reabilitacdo, por

este motivo ndo séo considerados objetos de estudo neste item do trabalho.

O parque construido mais significativo no territério nacional, com necessidade de
reabilitacdo, sdo os edificios construidos aproximadamente apds o ano de 1755 até o ano de 1960.
Para ter maior objetividade neste trabalho, é dada maior énfase nos edificios histdricos
construidos no periodo aproximado de 205 anos apds o sismo de 1755. Assim, os edificios antigos
construidos apds 1755, podem ser classificados basicamente em trés tipos, Pombalinos,

Gaioleiros e de Placa, em resumo:

e Edificios Pombalinos: Construidos aproximadamente entre 1755 e 1880, utilizagdo
da gaiola pombalina nas paredes, estrutura em madeira em todas as diregdes.

e Edificios Gaioleiros: Construidos aproximadamente entre 1880 e 1940, algumas
paredes sdo substituidas por alvenaria de tijolos, sem a estrutura de madeira, ou com
ela deficiente.

e Edificios de Estrutura Mista (madeira/placa): Construidos aproximadamente entre
1940 e 1960, incorporacdo do betdo e do cimento, utilizacao de lajes finas de betdo,

paredes interiores em alvenaria de tijolos.

Com estas alteragOes dos sistemas construtivos, causadas pelos Gaioleiros e os Edificios
de estrutura mista, houve uma dréstica alteracdo de rigidez, resisténcia e ductilidade das
estruturas, de forma negativa, minimizando a seguranca dos usuérios, principalmente quanto aos

sismos.

3.1.1 Edificios Pombalinos

Sistema erudito de construgdo, com origem nos planos de reconstrucdo da baixa lisboeta
e outros centros urbanos destruidos pelo sismo de 1755. Devido as gaiolas existentes e interligadas
na alvenaria, quando o edificio € submetido as forcas sismicas, as paredes de alvenaria vibram

em conjunto dissipando a energia de forma mais eficiente, minimizando os impactos no edificio.
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Sem as gaiolas as paredes vibram de forma independente o que pode gerar grandes deslocamentos

e fissuras, comprometendo a estrutura do edificio em funcdo da intensidade do sismo.

Com a técnica de utilizacdo das gaiolas pombalinas, houve uma industrializacdo da
construgdo, pois principalmente os elementos em madeira e as guarni¢cdes em cantaria de pedra,
podiam ser pré-fabricados para a sua posterior instalacdo. Houve uma maior integragdo com o
planeamento urbano, pois o edificio era planeado numa logica de quarteirdo, o seu sistema
estrutural era planeado em conjunto e ndo mais individualmente. Estes possuiam geralmente 4
pisos mais aguas-furtadas, o rés-de-chdo era destinado ao comércio ou armazém, 0S Pisos

superiores para habitacao.

Em termos construtivos e de caracterizacdo, pode-se dizer que as suas fachadas séo
s6brias e ritmadas, ha um alinhamento das cérneas, o pé-direito é generoso no primeiro piso e no
rés-de-chao é com medidas proximas de 3,70 m, as dguas-furtadas também recebem um pé-direito
superior aos 2,50 m. Em cada piso ha dois fogos simétricos, separados pela caixa de escadas e
cada fogo possui duas portas de entrada, uma principal para as areas nobres e outra para as areas

de servigo, ndo havia instalagdes sanitarias nos fogos.

3.1.2 Sistema Construtivo Pombalino

As fundagdes sdo rasas, de alvenaria de pedra ligeiramente alargada, apoiadas em um
sistema de estacas de madeira que confina o solo e aumentava a sua capacidade de suporte, estas
estacas foram cravadas em linhas paralelas com distancia média de 40 cm entre elas. As estacas
possuem diametro de 15 cm e comprimento médio de 1,50 m, elas sdo unidas na parte superior
por uma grade em madeira composta por longarinas e travessas (ambas circulares) com diametro
de 15 cm e unidas por cavilhas de ferro fundido. Como era um sistema para solos himidos, eram

usados pinhos verdes, pois se mantinham bem conservados nesse meio.

As paredes exteriores eram espessas, para garantir resisténcia mecanica, estanquidade e
conforto térmico. No rés-de-chdo as paredes e pilares eram em cantaria, com abdbadas em
cantaria ou de arestas em alvenaria. Nos demais pisos as paredes exteriores também eram
chamadas de paredes mestras e eram executadas em alvenaria. As paredes internas recebiam a
estrutura de madeira em “gaiola”, em formato da cruz de Santo André, estes porticos eram

contraventados e perpendiculares entre si.

As paredes de pedras no rés-de-chdo possuem medida préxima de 90 cm em espessura
e vai diminuindo a sec¢do nos pisos superiores, estas alvenarias em pedra eram rebocadas e
ligadas internamente por elementos de madeira de carvalho ou azinhos, para dar maior travamento

para a parede. Os pilares eram em grandes blocos de pedra emparelhados. Ja as paredes meeiras
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eram com espessura média de 50 cm, ndo possuiam nenhuma abertura, eram em pedra rebocada

e tinham também funcdo de corta-fogo.

As escadas possuem dois lances onde os primeiros dois lances séo em pedra, 0os demais
em madeira. As divisfes internas, eram bem compartimentadas, por paredes resistentes (frontais)
e por paredes sem funcéo resistente (tabiques). Estes frontais e a estrutura de madeira das paredes
exteriores, torna a estrutura flexivel com boa capacidade de dissipacdo de energia sismica sem
comprometer a vida Util do edificio. A Figura 3.1 mostra o arquétipo estrutural dos Pombalinos.

Estrutura da cobertura em
asnas de madeira treligadas

Paredes mestras em alvenaria

Estrutura de pavimento em
madeira com vigamento e
tarugamento

Frontal em madeira
reforgado em cruz de santo
andré, fasquiado e argamassa

Tabique em madeira
compostopor tabua costaneira,
fasquiada e argamassada

Estrutura do pavimento em
arcada de alvenaria de tijolo
burro com lamina de entulho
com argamassa

Pavimento térreo em lajeta de
pedra calcaria

Figura 3.1 — Arquétipo estrutural pombalino (Ordem dos Arquitectos, 2016).

3.1.3 Edificios Gaioleiros

No século XIX o sismo de 1755 foi ficando no esquecimento, em conjunto com o alto
crescimento dos centros urbanos, que necessitavam de novas habitagdes, surgiram os Gaioleiros
na tentativa de simplificar os processos construtivos, diminuindo o custo e o tempo de construcéo,
porém, ao preco da perda de seguranca contra 0s sismos, estes ndo tinham preocupagdes com a
solidez e a resisténcia da estrutura. Estes edificios sao resultados da adulteragdo irresponsavel dos

edificios Pombalinos.

Estes novos edificios da época apresentavam maior area e maior quantidade de pisos

que os Pombalinos. Devido ao Regulamento de Salubridade das Edifica¢cdes Urbanas de 1903, os
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Gaioleiros podem ser divididos em dois tipos, 0s anteriores e 0s posteriores ao regulamento até
0s anos 30, aqueles apods os anos 20 ainda incorporaram o modernismo com decoragdes em Art

déco nas fachadas.

3.1.4 Sistema Construtivo Gaioleiro

Os Gaioleiros j& ndo apresentavam a preocupacdo coletiva de integrar ao quarteirdo,
eram construidos em lotes estreitos e profundos, em maiores alturas, fachadas mais elaboradas
com influéncia francesa, porém, estruturalmente ainda débeis. As fundacdes sdo rasas e diretas,

nas paredes de empenas a fundacao muitas vezes € de ma qualidade.

As paredes exteriores sdo em alvenaria de pedra irregular argamassada, com 90 cm de
espessura no piso térreo chegando a apenas 30 cm no Ultimo piso. Este tipo ja apresentava saguao,
e as paredes destes e as paredes de empena eram em tijolo macigo. As paredes internas eram de
alvenaria de tijolos confinadas por uma malha ortogonal de montantes e travessa, aos niveis dos
pavimentos, a0 meio do vao e nos contornos das portas e nos topos. Paredes de tabique de tabua
ao alto, faiscado e argamassado.

Pavimentos em madeira, com apoio direto nas paredes exteriores, sem apoio nos
frechais ou apenas pregados nos mesmo e apoiados has paredes interiores, vigas perpendiculares
as fachadas, algumas vezes subdimensionadas. As coberturas em madeira, j& as escadas de servi¢o
e as marquises do tardoz foram construidas em ferro. A Figura 3.2 mostra o arquétipo estrutural

dos Gaioleiros.
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Claraboia de iluminag3o da caixa
de escadas

Estrutura de cobertura com
asnas simplificada em madeira
Paredes mestras em alvenaria
de pedra

Estrutura metalica da varanda
tardoz

Marquise metalica

Paredes paralelas a fachada em
alvenaria de tijolo burro

:52 Paredes perpendiculares a
alis ¥ fachada em frontal simplificado
o !};l 2 de madeira

- '

Estrutura de pavimento em
madeira com viagamento
tarugado

<
N/
P\

.\',
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Figura 3.2 — Arquétipo estrutural gaioleiro (Ordem dos Arquitectos, 2016).

3.1.5 Edificios de Estrutura Mista

Os edificios de estrutura mista comegaram com os Edificios de Madeira/Placa que sdo
os edificios precursores dos Edificios de Placa, nesta tipologia comeca a ter a introducéo de
elementos em betdo armado, sdo as lajes em betdo. Com 0s novos regulamentos para as
construgdes urbanas, havia uma preocupacgdo em utilizar matérias mais resistentes ao fogo para
evitar novos incéndios, neste contexto, novos habitos também traziam novas exigéncias, como a
necessidade de materiais ndo putresciveis para as cozinhas e areas sanitarias, na esperancga de

evitar os problemas comuns de apodrecimento das estruturas de madeira.

Os construtores comecaram entdo a utilizar o betdo de forma modesta apenas nas areas
molhadas, porém, com os resultados obtidos comecou a estudar a possibilidade de toda a laje do
piso ser em betdo armado, e assim surgiram os Edificios de Placa, primeiramente para edificios

da iniciativa publica. Sdo em geral constru¢des de modestas dimensdes e boa homogeneidade.

No contexto historico estes tipos de edificacbes encontraram algumas dificuldades,

como a falta de ago devido ao grande consumo do material nas industrias bélicas durante o periodo
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de guerras na Europa e ainda a falta de maturidade quanto a producéo e utilizacdo do cimento
Portland. E verificado nestas tipologias, uma ligacdo deficiente entre as paredes portantes e as

lajes de betdo, também entre a ligacdo das diferentes lajes entre si e lajes subdimensionadas.

3.1.6 Sistema Construtivo Estrutura Mista

As fundagbes destes edificios sdo rasas e diretas semelhantes aos anteriores,
inicialmente nos edificios de madeira/placa o betdo é utilizado apenas nas zonas que eram
obrigatdrias (zonas hdmidas), as paredes exteriores sdo em alvenaria ordinaria de pedra
argamassada ou tijolo burro, as paredes das caixas de escadas e as divisorias dos fogos sdo em
tijolos ceramicos macicos. As paredes divisorias dentro dos fogos sdo em tijolos cerdmicos

perfurados.

As lajes de betdo armado colocadas nas zonas humidas, tém em média 10 cm de
espessura e sdo armadas com uma tela de vardes lisos de acos colocada na metade da seccdo da
laje. As escadas também sdo em betdo armado com o mesmo tipo de vardo e possuem, no topo,
uma claraboia para a sua iluminacdo. As plantas possuem certa homogeneidade e raramente o

edificio ultrapassa cinco pisos.

As coberturas sdo em madeira com asnas mais simplificadas que as tipologias
anteriores. As varadas presentes na fachada do tardoz sdo fechadas com janelas de estrutura
metalica. Nos ambientes comuns 0s pavimentos eram em madeira com vigamento e tarugamento

também em madeira. Na Figura 3.3 percebe-se o arquétipo dos edificios de madeira/placa.

42



Claraboia de iluminacie da caixa
de escadas

Estrutura de cobertura com asna
simplificada em madeira

Paredes mestras em alvenaria de
pedra ou tijolo burro, de secgio
crescente no sentido descendente

Varanda tardoz fechada com
janela metalica

Paredes de compartimentacio
em alvenaria resistente de tijolo
furado ou macigo

Pavimento das zonas himidas e
varandas em laje de betdo

Pavimento corrente com estrutura
de madeira com vigamento e
tarugamento

Figura 3.3 — Arquétipo estrutural dos edificios de madeira/placa (Ordem dos Arquitectos, 2016).

Na tipologia dos Edificios de Placa (Figura 3.4), apresentam as mesmas caracteristicas,
porém, com a variante que todo o piso é em betdo e ndo somente as areas himidas, as lajes tém
as mesmas caracteristicas, 10 cm de espessura, armada com tela de ago em vardo liso, colocada a

meia altura. E outra variante sdo as paredes, quem podem ser:

e Paredes exteriores em alvenaria ordinaria de pedra calcéria, paredes de empena em
betdo armado, com as paredes internas de divisdo dos fogos em tijolos cerdmicos
macigos e as paredes internas dos fogos em tijolo ceramico perfurado.

e Paredes exteriores, da caixa de escada e da divisdo de fogos em tijolo cerdmico
macico, demais em tijolos cerdmicos perfurados ou blocos de betéo.

o Paredes exteriores, da caixa de escada e da divisdo de fogos em tijolo cerdmico
perfurado.

o Paredes exteriores, da caixa de escada e da divisdo de fogos em blocos de betdo.
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Estrutura de cobertura em asna

M

= Paredes mestras em alvenaria

Estrutura de pavimento em laje
de betdo

Paredes de compartimentagdo
em alvenaria rasistente de tijolo
furado ou macigo

Figura 3.4 — Arquétipo estrutural dos edificios de placa (Ordem dos Arquitectos, 2016).

3.1.7 Sintese dos Sistemas Construtivos Correntes

Em geral, os edificios antigos tém o predominio das fundagdes rasas, diretas ou
indiretas, sdo alvenarias com determinado alargamento em relagcdo & sua seccdo corrente,
permitindo uma melhor dissipagdo das forgas no solo (Figura 3.5), ou em estacas curtas de
madeira. Porém, em casos em que a fundacdo ndo era possivel de ser feita desta forma, por
presenca de solo sem capacidade de suporte na superficie, era entdo escavado e surgiam as caves,
para alcangar um solo melhor, ou utilizavam-se de pocos de fundagdo escavados com regular
afastamento. As fundagdes por estaca de madeira cravada, eram limitadas pelo porte das arvores

existentes na regido e pela capacidade da energia de cravagdo que era possivel mobilizar.
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a) Seccéo corrente de fundacdo b) Fundagao em degraus

e estanqueidade e — Sojo natural

¢) Coroamento de fundagdes em arco d) Pogos de fundagdes

|

- parede de alvenaria

arco de alvenaria
de tijolo ou de
pedra

A poso de fundagdo

e _nivel de fundagdo

Figura 3.5 — Fundacdes correntes em edificios antigos (Sousa, 2003).

Nos edificios antigos as paredes exteriores além do papel de vedacdo, também

empenham o papel estrutural, predominam as alvenarias resistentes, sendo mais comum os tipos:

Cantaria — paredes de pedra, com faces aparelhadas, ligadas por argamassa de cal
ou simplesmente justapostas, ou sobrepostas, geralmente calcario ou granito, estas
possuem grande presenga em prédios de maior valor monumental;

Alvenaria de pedra — paredes irregulares, aparelhadas em uma das faces, geralmente
a vista, também em calcario ou granito;

Alvenaria ordinaria — paredes irregulares em forma e dimensédo, ligadas com
argamassa ordinéaria, levemente ordenadas com intuito de posteriormente serem
rebocadas;

Alvenaria de pedra seca ou insossa — Paredes de pedra sem 0 uso de argamassa na
ligacdo das pedras, geralmente em constru¢des do meio rural, ou regies pobres,
onde havia escassez de cal;

Paredes mistas — Paredes com misturas de técnicas como cantaria e alvenaria de
tijolo, ou alvenaria de tijolos com armacdo de madeira, entre outras combinagdes
possiveis;

Alvenaria de tijolo — Paredes construidas com tijolos e argamassa.

Paredes de adobe ou taipa — Paredes construidas com blocos de terra secos ao sol
ou terra compactada no local da parede, possuem pouca expressao no territorio

portugués.

45



As caixilharias presentes nestas paredes séo basicamente em madeira, o formato, as suas
dimensb6es e geometrias variavam conforme a regido, a época, a disponibilidade financeira e o

estilo arquitetonico desejado.

Nos elementos estruturais horizontais, em alguns casos mais especificos, em fungédo do
tipo de edificio e a sua utilizacdo, podem ser encontrados arcos e ab6badas de alvenaria, em caso
de grandes vao e em caves com presenca de humidade também sdo utilizados os arcos e as
abobadas no teto. Porém, o mais corrente é encontrar a estrutura horizontal em madeira, com a
utilizagdo de vigas em madeira, com fixacéo por elementos de ferro fundido ou encaixes talhados

na madeira.

Nas coberturas de edificios antigos existe o predominio dos telhados inclinados, com
duas, ou trés, ou quatro aguas, com telhas cerdmicas (poucos casos com Xisto em determinadas
regides), a sua estrutura é em madeira com asnas e outras pecas secundarias. Existem casos
especificos de cobertura plana (como os pavimentos, porém, sem permeabilidade) em algumas
regides com clima favoravel, porém, sdo poucos casos, ja os edificios de finalidade militar ou

religiosa, € comum encontrar cobertura com estrutura em arcos e cupulas de alvenaria.

As paredes de compartimentacdo mais comum no territério nacional eram de tabique,
gue basicamente sdo tabuas fixadas verticalmente nos pavimentos, ou inclinadas, onde se prega o
fasquiado, pequenas réguas de madeira com sec¢éo trapezoidal, para melhor aderéncia do reboco,

em alguns casos faziam a “lascagem” da madeira para melhorar esta aderéncia do reboco.

Nos edificios pombalinos eram feitas as estruturas em madeiras conhecidas como cruzes
de Santo André, pregadas ao pavimento e aos frechais. Os tijolos de adobe eram utilizados em

algumas construcdes, mas era uma técnica mais usual em determinadas regides.

Os revestimentos utilizados dependiam de qual foi o tipo de alvenaria construida e da
importancia dada ao mesmo, edificios publicos, religiosos e destinados para pessoas com grande
poder econdmico recebiam melhores revestimentos que os edificios correntes da época.

Tradicionalmente os mais comuns sao:

e Estuques.

e Argamassas de areia e cal aérea (ou saibro).

e Argamassas hidraulicas com pozolanas.

e Madeiras (teto, divisdrias e pavimentos).

e Pedras.

e Ceramicos tradicionais.

e Pinturas tradicionais (cal, fixadores e aditivos).

e Telhas cerdmicas e colmo.
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e Ceramicos e chapas metélicas de cobre ou chumbo (terragos).

Os edificios antigos ndo dispunham de instalagbes sanitérias, elétricas, de
telecomunicacéo, gas e aguas pluviais, porém, muitas adaptac6es foram feitas ao longo do tempo,
todavia com materiais inadequados e ndo compativeis com o existente, paredes e pavimentos
foram danificados para a passagem dos diversos tubos e cabos. Os materiais iniciais das
construcdes também ndo previam a maior presenca de agua dentro do edificio, assim como nao
previam o aumento da carga na estrutura, como, por exemplo novos revestimentos nas casas de
banho e nas cozinhas, ou o acréscimo de peso e humidade nas paredes exteriores pela fixacdo dos

tubos de gueda e dos cabos elétricos.

A Tabela 3.1 traz de forma bastante sintética os tipos de sistemas correntes que

encontramos nos edificios antigos:

Tabela 3.1 — Sistemas construtivos correntes em edificios antigos (proprio autor).

Sistema Caracteristicas e Técnicas Sistema Caracteristicas e Técnicas
-Fundagdes rasas e diretas em
alvenaria de pedra alargada. .
2 de p varg -Tabique.
-Fundacdes rasas e indiretas : .
Fundagdo | com estacas de madeira Pargdes -Alvenar!a de_ tijolo.
" x Interiores | -Alvenaria mista com adobe e
-Caves e pogos de fundacéo .
. elementos de madeira.
para alcancar solo mais
estaveis.
-Cantaria.
-Alvenaria de pedra. -Estrutura em madeira.
-Alvenaria ordinaria. -Telhas cerdmicas.
Paredes . -
. -Alvenaria de pedra seca. Cobertura | -Telhas em ardosia.
exteriores h
-Paredes mistas. -Alguns casos apresentavam
-Alvenaria de tijolo. elementos metélicos nas coberturas.
-Adobe ou taipa.
-Estuques.
. . -Argamassa de areia e cal.
-Madeira e vidro. -Argamassa hidraulica
-Edificios que ja sofreram gam: .
. . . -Revestimento em madeira.
... lalguma intervencdo  mais . .
Caixilharia L Revestimentos | -Revestimento em pedra.
recente podem ter caixilharias o L
- -Ceramicos tradicionais.
metalicas, ou em elementos em .
lastico -Pinturas.
P ' -Azulejos.
-Chapas metélicas.
-Arcos de alvenaria. -Estes sistemas ndo existiam nos
-Abdbodas de alvenaria. ~ edificios até a segunda metade do
: . Instalacbes . .
-Vigamentos em madeira. o século XX, foram implantadas aos
Estrutura . - eletricas, e ;
- -Vigamentos metalicos com S poucos nos edificios através de
horizontal - hidraulicas L
abobadilhas. o beneficiacbes para adaptarem aos
x e sanitarias .
-Placas de betdo com novos regulamentos. Muitos
“armadura” em ago liso. necessitam de reparo ou readequacdo.
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3.2 Gestdo da Reabilitacéo

E necessario definir qual o tipo de interferéncia (Figura 3.6) sera feito no edificio, se
sera manutencdo, ou reabilitacdo, esta Ultima pode ser dividida em beneficiacdo ou recuperagdo,
cada uma possui as suas devidas particularidades. A introducdo dos sistemas de geragdo de
energia num edificio antigo, é por natureza uma atividade de beneficiacdo, visto que nenhum

edificio antigo possuia este tipo de sistema na sua concegao.

Revitalizagao

Tipos de
Interferéncias

Beneficiagao

Reabilitagdo <
< Remodelagdo

Manutengao

Figura 3.6 — Esquema dos tipos de interferéncias (préprio autor).

A reabilitacdo é uma atividade com grande especificidade, pois cada edificio possui um
comportamento Unico, com um historico proprio de construgdo, manutencgéo e utilizacdo durante
a sua vida util, exige entdo uma reunido de conhecimentos diferentes com uma equipa
multidisciplinar para elaboragdo precisa dos diversos projetos, desde a fase de diagnostico até a
conclusdo da obra. Sinteticamente, Silva (2008) aponta para as principais dificuldades

encontradas no processo de reabilitagéo:

e Falta de viabilidade econdmica em grandes intervencoes;

e A ocupacdo dos edificios durante a reabilitacdo;

e Assegurar a generalidade das exigéncias garantidas em obras novas;

e Incerteza na variacdo do custo de construgdo, tendo a tendéncia de serem mais
caros;

¢ Os materiais necessarios podem nao ser correntes no mercado da construcao;

e Falta de informacdes sobre o historico da construgéo.

O processo de reabilitacdo inicia pelos estudos prévios, investigando a situagdo
existente, analisando a envolvente, os edificios vizinhos, as viabilidades e as condicionantes ao
processo, nesta etapa de investigacdo é que se deve ja introduzir a correlacdo com a possibilidade
de implantacdo das energias renovaveis, pois a envolvente pode, por exemplo, ser fator

eliminatério para a implantacdo dos sistemas de geracdo de energia solar e edlica. Podemos
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separar estes processos iniciais atraves das seguintes condicionantes, conforme Silva (2008)

apresenta:

e Morfologia urbana e morfologia parcelar: nesta etapa, avalia a geometria do edificio
ou do quarteirdo, observando frente, profundidade, cércea, percentagem de
ocupacdo, o espaco de logradouro correspondente, acessos, valores histéricos e
arquiteténicos mais marcantes;

e Espaco publico de serventia: analise do espaco envolvente, ruas, avenidas, passeios,
transportes publicos, estacionamentos, espacos de lazer e cultura, analisando as suas
localizagbes, dimensdes, identificagdes e as suas pendentes;

e Fatores de guarnicdo urbanistica: nesta etapa faz a analise se & possivel a
incorporacgdo de elementos como, estacionamento dentro do edificio, serventia de
equipamentos coletivos, infraestruturas de saneamento basico, aguas pluviais,
abastecimento de &gua, sistemas elétricos e de telecomunicagdes e local proprio
para condicionamento do lixo doméstico;

e Valores significantes e dissonantes: estes sdo mais relevantes para analise de um
quarteirdo ou um conjunto de edificios, nesta anélise é feita uma comparacao entres
os diferentes estilos arquiteténicos, com 0s pontos em harmonia e 0s pontos
discrepantes;

e Historial urbanistico de base: levantamento do histdrico do edificio ou do
logradouro, com datas das construgdes, alteragdes, manutencfes, técnicas e
materiais utilizados;

e Condicionantes urbanisticas do Plano Diretor Municipal (PDM): analise e
submissdo para as condicionantes limitadoras e impostas pelo PDM.

e Reconhecimento tipoldgico: analise das fracbes dos imdveis, a sua organizacao
tipoldgica, dimensdes disponiveis e as funcionalidades instaladas;

e Volumetria do edificado: analise da cércea do edificio ou da média daqueles
presentes numa rua ou zona. Atengao aos pavimentos enterrados.

e Estrutura tipoldgica e funcional: analise da tipologia em relacdo a fracdo ser Unica
ou variada, em frente, traseira, esquerdo ou direito, ou seja, 0s principios
organizativos, que resultam da disponibilidade da frente de construcdo. Que
também condiciona as areas comuns verticais, horizontais e as serventias

autébnomas.
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3.3 Limitacdes e Dificuldades

A implantacdo de sistemas de geracao de energia elétrica por fonte solar ou edlica ndo
possuem influéncia consideravel no sistema de fundacéo dos edificios, por serem equipamentos

relativamente leves, estes ndo causam sobrepeso ou qualquer outro tipo de dano nas fundagdes.

As paredes exteriores podem apresentar algumas possiveis limitacOes para a instalacdo

dos equipamentos de geracao de energia, seguem algumas das limitacdes:

o Falta de conhecimentos das propriedades mecénicas das paredes exteriores, para
receber os esfor¢cos mecanicos dos possiveis equipamentos de geracao.

o Se fixar o aerogerador nas paredes e houver falta de coesdo entre 0s materiais, a
vibragdo do equipamento pode gerar desagregacao e fissuras, tanto dos tijolos,
como dos rebocos e revestimentos.

e Fica impossibilitada a fixacdo direta de painéis ou peliculas fotovoltaicas nas
paredes exteriores, pois estas precisam “respirar”, € Necessario que a parede permita
a evaporacao da humidade, estes equipamentos sdo impermeaveis e ndo permitiria
esta troca de vapor.

o Esteticamente, estas paredes ndo permitem alteracGes visuais em diversas situagoes,
como, por exemplo, revestidas com azulejos, estes ndo podem ser danificados ou
escondidos, ou seja, 0s equipamentos ndo podem alterar ou prejudicar o valor
histérico e arquiteténico.

e Determinados revestimentos ndo possuem caracteristicas mecanicas para suportar
os esforcos provenientes da fixacdo de equipamentos, como painéis ou

aerogeradores, podendo fendilhar, desagregar ou se soltar da alvenaria.

A estrutura em madeira da cobertura existente muitas vezes subdimensionada pode ndo
suportar o peso dos equipamentos a serem instalados, ou dos préprios instaladores, caso que
obriga uma maior investigacdo da capacidade de suporte da estrutura e se necessario, execugdo

de reforgo estrutural ou execugdo de nova estrutura.

As telhas, por sua vez, se ndo forem trocadas por telhas novas, é necessario investigar
como esta a sua capacidade resistente e a sua permeabilidade, pois a instalacdo de equipamentos
sobre o telhado, gera maior movimentacdo de pessoas sobre a cobertura para instalacdo e
manutencdo dos equipamentos, podendo ocasionar quebras ou deslocamentos das telhas. Os
equipamentos que causam vibragdes como as microturbinas eélicas podem aumentar o desgaste
das telhas, a sua fissuracdo e deslocamentos. As instalagfes de painéis fotovoltaicos sobre as
telhas podem gerar regibes de sombra nas telhas, que quando hdmidas, podem gerar o

desenvolvimento de agentes bioldgicos e sujidades.
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As paredes interiores podem vir a sofrer cortes na sua sec¢do na intencdo de esconder
0s tubos, quadros e cabos necessarios para 0s equipamentos de geracdo de energia, logo, é
necessario prever se as paredes que serdo cortadas, irdo ter o seu comportamento e as suas
caracteristicas mecanicas preservadas. Outra limitacdo pode ser o tipo de revestimento ou material
das paredes, que pelo seu valor histérico e arquitetonico, ndo pode ser danificado, sendo

necessario alterar o caminho da infraestrutura elétrica ou optar por condutos externos as paredes.

Uma das op¢oes de implantacdo dos sistemas de geracdo de energia, sdo nas areas das
janelas, através de vidros fotovoltaicos, peliculas em portadas interiores com dupla funcéo de
bloquear parcialmente a entrada da luz e produzir energia elétrica, porém, é necessario ter atengao
para a interferéncia nos aspetos arquitetonicos, nas caixilharias que devem ser preservadas sempre
que possivel e no acréscimo de peso nas paredes das fachadas. Todos os equipamentos de geragdo
energia estdo interligados com cabos, as janelas antigas ndo previam isto, logo este é mais um

detalhe que deve ser pensado, em qual o caminho que os cabos elétricos irdo percorrer.

Os sistemas de geracao de energia solar e e6lica, sdo constituidos por um conjunto de
equipamentos além dos painéis fotovoltaicos e dos aerogeradores, como, por exemplo, as baterias,
0s controladores de carga e 0s inversores, estes equipamentos ocupam certo espago e possuem
recomendacdes de instalacBes pelos seus fabricantes, é necessario durante a fase de projeto e
investigacdo ter a atencdo para os locais onde estes equipamentos serdo instalados, de forma que

permita o funcionamento eficiente e a facilidade de acesso para manutencao ou reparo.

A envolvente do edificio a ser reabilitado é de extrema influéncia na aplicacdo dos
sistemas de geracdo de energia edlica e solar, pois além da possivel formacdo de ventos
turbulentos e da formacdo de sombra pelos edificios vizinhos, também tem o fator social, a
sociedade e as autoridades precisam aprovar a utilizacdo dos sistemas, segue um exemplo para
ilustrar esta condicionante, a vista do Castelo de S&do Jorge (Figura 3.7) é uma das vistas mais
conhecidas e turisticas da cidade de Lisboa, a harmonia entre os telhados dos antigos edificios do
historico bairro de Alfama é de grande beleza, numa situacdo hipotética onde haveriam painéis
solares e microturbinas e6licas nestes telhados, haveria grande interferéncia visual e uma inicial

rejeicao social.
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Figura 3.7 — Vista area da baixa de Lisboa a partir do Castelo de Sdo Jorge, com pormenor para os telhados (fonte:
Andreia Moscoso).

Todas as limitacdes e dificuldades citadas nos paragrafos anteriores devem ser previstas
e solucionadas ainda na fase de projeto. A utilizacdo dos sistemas de geracdo de energia deve ser
considerada antes do inicio dos projetos executivos, ainda na conce¢do da reabilitacdo, pois a sua
presenca no edificio traz novas preocupacfes e novas interferéncias, ndo apenas na instalacéo

durante as obras, mas na sua vida Gtil durante a manutencéo e o reparo dos sistemas.
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4 ANALISE DOS SISTEMAS ENERGETICOS

Neste capitulo serdo apresentados os principais e possiveis sistemas de producéo de
energia solar e e6lica que podemos implantar nos edificios antigos, sejam eles correntes, ou
classificados, ou monumentais. Por conceito, é racional dizer que os edificios correntes sdo mais
flexiveis quanto a possibilidade de implementacdo de energias renovaveis, pelo entdo “menor”

reconhecimento do seu valor historico e artistico.

O tipo de tecnologia, de sistema a ser utilizado vai depender das limitagdes do edificio.
O tipo de painel fotovoltaico e a sua area de captacdo da luz solar vai pré-determinar quais serdo
o0s demais equipamentos que serdo utilizados no sistema. O mesmo acontece no sistema e6lico, o

aerogerador utilizado ir4 ditar os demais equipamentos necessarios no sistema.

Sem a intengdo de entrar no mérito do dimensionamento e do custo financeiro de cada
equipamento, serdo citados no préximo subitem os equipamentos basicos e disponiveis no
mercado para os sistemas de geracdo de energia elétrica, considerados plausiveis para a solugdo
deste problema, sendo determinada, ou ndo, a sua utilizacdo apenas na fase de projeto, conforme

as caracteristicas individuais de cada edificio.

4.1 Sistemas de Geracdo Comuns

Um sistema basico de energia solar fotovoltaico ou edlico pode ser isolado da rede
quando s&o sem ligag&o na rede pablica, ou podem ser conectados a rede publica. O sistema ligado
a rede, apresenta a vantagem de ndo ser necessario sistema de armazenamento (como, por
exemplo, baterias), nem sistema de melhoria da qualidade de geracéo (reguladores de tenséo e
corrente, filtros, entre outros) e nem de sistema de adaptagdo (como, 0s inversores para
transformar corrente continua em corrente alternada) porque esses servigos sdo desnecessarios ou
sdo garantidos pela rede. Além da reducéo de espaco necessario para instalagdo do sistema, existe
um menor custo de instalacdo. Contudo, os sistemas isolados da rede ndo pagam a tarifa de

poténcia diaria a rede.
Os equipamentos principais do sistema fotovoltaicos e edlicos sao:

e Painéis ou filmes fotovoltaicos — Responsavel por transformar a energia solar em
energia elétrica.

e Aerogeradores edlicos - Responsavel por transformar a energia eélica em energia
elétrica.

e Controladores de carga — Regulam o sistema, evitando sobrecargas nas baterias,

preservando a vida util e o seu correto funcionamento.
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e Inversores — Responsaveis pela sincronizacdo do sistema com a rede publica e com
a conversdo de corrente entre continua e alternada, também entre as voltagens de
entrada e saida conforme a necessidade de utilizacéo.

e Baterias — Armazenam a energia elétrica para serem utilizadas posteriormente
quando a producéo do painel, ou do aerogerador, é inferior a demanda.

o Reldgio medidor bidirecional — Equipamento para medir o fluxo de corrente entre

o sistema de geracdo do edificio e a rede publica.

Independente de como serd instalado o equipamento de geracdo (aerogeradores e
equipamentos fotovoltaicos), ou o seu modelo, 0s demais equipamentos sdo necessarios e cada

um possui a sua particularidade em relacgdo a instalagédo e ao funcionamento.

A estrutura de suporte dos painéis deve ser resistente, leve e compativel com a vida Util
desejada do sistema, 0s materiais mais utilizados sdo o aluminio anodizado, ferro galvanizado,
aco inoxidavel e madeira em certos casos. A estrutura em aluminio é a mais leve, o ferro é
indicado para cargas mais pesadas e 0 aco para ambientes mais corrosivos como as regifes no

litoral.

Para a tipologia dos edificios estudada neste trabalho, o cenario de menor impacto seria
de instalacdo nos telhados ou fora do edificio. Os painéis fotovoltaicos podem ser instalados em
série quando se deseja maior tensdo ou em paralelo quando a tensdo do médulo for suficiente, a
forma de ligacdo depende da necessidade de cada caso e dos equipamentos que estdo sendo

utilizados no sistema.

De acordo com o ultimo levantamento do PORDATA (2018), o consumo médio de
energia elétrica por consumidor doméstico ao ano, em Portugal, é de 2.240,5 kW, o ideal seria
um sistema no edificio que consiga produzir uma quantidade de energia elétrica equivalente a esta
média por fogo. A area de painéis fotovoltaicos necessaria para producdo desta quantidade de
energia vai depender da poténcia dos painéis, a sua dimenséo e a taxa de radiagéo solar do local

de instalacdo.

A empresa Jinko Solar é a maior fabricante mundial de painéis fotovoltaicos, a sua linha
de painéis solares Tiger Pro (Figura 4.1) é a mais eficiente delas, com eficiéncia de 21,33 %, e
poténcia maxima de 550 W para painéis com 144 células. Para efeito da reabilitacdo é importante
considerar o peso destes painéis e da sua estrutura de suporte no dimensionamento da cobertura,
o0s painéis desta linha da empresa Jinko Solar, variam entre 11,3 kg/m2 e 12,9 kg/m?, a relagdo
média custo/poténcia instalada é de 0,5 €/W (Jinko Solar, 2020).
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Figura 4.1 — Painel solar Tiger Pro (Jinko Solar, 2020).

Os filmes, ou peliculas, fotovoltaicas sdo uma Otima solugdo para os edificios em
reabilitacdo, sdo extremamente leves, melhor relagdo entre peso e poténcia do que os painéis, a
sua eficiéncia aumenta quando a sua temperatura também aumenta, sdo muito flexiveis, possuem
raio minimo de curvatura de 12 cm e adaptam bem nas diferentes superficies. Porém, possuem

uma eficiéncia energética ainda muito inferior aos painéis tradicionais.

Uma das lideres mundiais na fabricacdo e instalacéo de filmes orgénicos fotovoltaicos
é aempresa SUNEW, a sua linha de produtos mais interessante para a problematica deste trabalho
é a linha SUNEW FLEX™ (Figura 4.2), os filmes dessa linha possuem espessura de 0,4 mm,
largura de 53 cm e comprimentos que variam de 54 cm até 257 cm. A poténcia nominal do filme
de 257 cm é de 37 W, a sua eficiéncia é de 3,5 % e 0 seu peso livre sem adesivo é de 0,55 kg (com
camada adesiva 0,95 kg). A instalacéo, os equipamentos e as conexdes entre os filmes sdo iguais
as dos painéis fotovoltaicos tradicionais, a Gnica restricdo é a necessidade de maior area para uma

mesma poténcia, a relacdo média custo/poténcia instalada é de 2 €/W (SUNEW, 2019).
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Figura 4.2 — Pelicula fotovoltaica aplicada em vidro (SUNEW, 2019).

Para producdo de energia eolica temos dois fabricantes mais comuns de microturbinas
edlicas, a empresa TESUP Eletronics com fabricacdo europeia, que possui sede em Londres e a
XUNZEL com sede em Mendaro, Espanha. As duas empresas possuem uma variedade de
produtos com caracteristicas interessantes para as microturbinas que podem ser aplicadas em

edificios de pequeno porte e meios urbanos, como sdo os edificios objetos deste trabalho.

Entre os produtos ofertados pela XUNZEL, destaca a linha WINDFORCE™ (Figura
4.3), que possui trés modelos de aerogerador, uma para utilizacdo maritima e os dois outros para
demais utilizagdes, 0 WINDFORCEG6000, possui poténcia nominal de 600 W, peso de 10,8 kg e
didmetro do rotor de 1,31 m, com inicio de rotacdo em ventos superiores a 1,0 m/s e produgao em
2,0 m/s, a relagdo média custo/poténcia instalada € de 1,6 €/W. A WINDFORCE15000, possui
poténcia nominal de 1500 W, peso de 15,7 kg e didmetro do rotor 1,7 m, com inicio da rotagdo
em ventos de 1,0 m/s e producéo em 2,5 m/s, mostrando uma melhor relagdo peso/poténcia neste

segundo modelo, j& a relagdo média custo/poténcia instalada é de 2,9 €/W (Xunzel, 2019).
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Figura 4.3 — Linha de aerogeradores WINDEFORCE (Xunzel, 2019).

A empresa TESUP possui uma maior variagdo de equipamentos para venda no mercado.
O seu portfolio é composto por dez modelos de aerogeradores, sendo um modelo maritimo, dois
modelos de eixo vertical e sete modelos de eixo horizontal, ndo é interessante falar aqui de cada
modelo, eles variam entre si pelo aumento de tamanho e de poténcia. O menor deles é o
DOLPHIN200DC (Figura 4.4) como poténcia maxima de 400 W, peso de apenas 6 kg, didmetro
do rotor de apenas 1,0 m e inicia o carregamento com ventos superiores a 3,0 m/s, o seu impacto
visual e fisico na estrutura é minimo devido ao seu tamanho reduzido. O fabricante garante um
ruido maximo de 30 dB, a relacdo média custo/poténcia instalada é de 0,9 €/W (TESUP, 2020b).

.

1050 mm
(3,44 ft)
o

(2,33 ft)

Figura 4.4 — Modelo Dolphin200DC da TESUP (TESUP, 2020b).

O maior dos aerogeradores da TESUP é o modelo ZEUS3.0, este modelo ja possui

caracteristicas bem diferentes do modelo inicial, a sua poténcia maxima é de 3.100 W, peso de
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24 kg, diametro do rotor de 2,25 m, inicia o carregamento com ventos de 3,0 m/s e o ruido maximo
declarado pelo fabricante é de 60 dB, a relagdo média custo/poténcia instalada é de 0,23 €/W
(TESUP, 2020c). Apesar da grande poténcia é um equipamento que tem maior impacto visual
gue os demais. Porém, ainda pode ser utilizado em casos de reabilitacGes de edificios com grandes
areas de telhado onde ndo ha alcance visual da cobertura, ou em edificagdes com &rea externa
onde pode ser colocada uma torre para o aerogerador fora do edificio, sem prejuizo para o seu

valor patrimonial histdrico.

A proposta mais interessante em relacdo aos aerogeradores da TESUP é o modelo de
eixo vertical ATLAS2.0, possui poténcia méxima de 2.000 W, peso de 24 kg, didmetro do rotor
de 60 cm, inicio do carregamento com ventos de 4,0 m/s, o fabricante informa ruido maximo de
30 dB, arelagdo média custo/poténcia instalada € de 0,34 €/W (TESUP, 2020a). Este equipamento
possui um menor impacto visual devido a sua geometria, possui uma boa poténcia e é versatil

para meio urbano onde 0s ventos ndo sdo constantes e sdo turbulentos.
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Figura 4.5 — Aerogerador ATLAS2.0 (TESUP, 2020a) .

Uma variante desse aerogerador de eixo vertical da TESUP é o modelo ATLASX
(Figura 4.6), neste modelo as pas do rotor possuem dimensdes inferiores 0 que proporciona menor
impacto visual, menor ruido e permite a geracdo de energia com ventos mais lentos, porém,
também possui menor poténcia, sdo 750 W, 62,5 % inferior ao modelo ATLAS?2.0, a relacéo
média custo/poténcia instalada é de 0,73 €/W (TESUP, 2020a).

58



e 375mm
/ n23fy)

o
610 mm
2ofy

N

00 mm
(2950

220 mm
0721f) l
L

. |
L. & |

Figura 4.6 — Aerogerador ATLASX (fonte: www.tesup.pt) .
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Os inversores sdo 0s equipamentos responsaveis por transformar a energia de corrente
continua para corrente alternada de forma eficiente e estavel com o menor desperdicio possivel,
existem basicamente trés tipos de inversores, os isolados da rede, os conectados e o
“microinversor”, onde o primeiro é o inversor conectado a rede publica, o segundo € isolado da
rede e por Gltimo, existem os pequenos inversores conectados individualmente em cada painel do

sistema.

Os inversores sdo pecas de tamanho e peso diferenciados conforme o fabricante e a sua
poténcia (Figura 4.7). Nos casos residenciais geralmente sdo instalados préximos ao quadro geral
de distribuicdo do edificio, porém, na reabilitacdo é necessaria atencao para este local, verificar
se ndo causara nenhuma interferéncia negativa nas paredes onde serdo instalados os quadros e 0s
inversores, pois estes equipamentos podem produzir calor, ruidos, podem diminuir a sec¢do da
parede estrutural causando perda de capacidade resistente e também o aparecimento de outras
patologias.

Figura 4.7 — Exemplo de inversor (EPEVER, 2020).
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Os sistemas que utilizam baterias possuem maior capacidade de autonomia em relagao
a rede publica, permitem armazenar a energia quando o saldo entre producdo e consumo for
positivo. Ha diversos fabricantes de baterias no mercado, estes equipamentos possuem peso e
volume consideravel, sendo assim, é fundamental em caso de implantacdo de um sistema com
uso de baterias, 0 estudo prévio ainda em fase de projeto do local onde serdo instaladas as baterias

e a influéncia do seu peso na estrutura do edificio em reabilitacéo.

A empresa TESLA é uma das lideres em producdo de tecnologia para baterias, a linha
de baterias Powerwall (Figura 4.8) desenvolvida para ambientes residenciais, permite com o seu
design ocupar o minimo de espaco possivel, possui capacidade energética de 13,5 kwWh, com
apenas 14,7 cm de espessura, a sua base ocupa aproximadamente 0,17 m2 de espaco, porém, pesa
114 kg, aparentemente é a melhor solugdo para uma reabilitacdo, contudo, é necessario verificar

previamente a capacidade de suporte da estrutura em que ela sera instalada (Tesla, 2019).

Figura 4.8 — Bateria Powerwall da Tesla (Tesla, 2019).

Os reldgios medidores e os controladores de carga sdo equipamentos mais simples
(Figura 4.9) e por este motivo possuem diversos fabricantes, sendo recomendado a utilizagdo de
equipamentos dos mesmaos fabricantes dos demais equipamentos do sistema de geracdo, caso ndo
seja possivel, a melhor opgdo sdo os fabricantes ja& conceituados no mercado que possuem
produtos certificados e fiaveis, para garantir a melhor eficiéncia e a maior seguranca contra
choques e incéndios, preocupacdo importante devido a constante presenca de madeira e outros
materiais combustiveis nos edificios antigos. Estes equipamentos ndo possuem interferéncias
significativas no processo de reabilitacdo, por este motivo ndo receberéo atengéo especial neste

trabalho, como os demais equipamentos receberam.

60



REV s Copacive

°
CErEven XTRA3210M f/ vowx
¥
o
% var
B\

| K70/
N o
(oS~
e —
fHe |
— )

Figura 4.9 — Controlador de carga e medidor bidirecional (EPEVER, 2019)(Nansen, 2016).

Todos os equipamentos descritos neste item do trabalho sdo opcdes plausiveis para
instalacdo em edificios antigos ou zonas urbanas histéricas, 0 que vai determinar a sua real
utilizagdo sdo as caracteristicas fisicas do patrimonio edificado, os regulamentos vigentes em cada
localizacdo, a classificagdo do tipo de patriménio em cada caso e a capacidade de producao

energética do sistema.

4.2 Tecnologias em Desenvolvimento

Algumas tecnologias que parecem ser boas solu¢des para implantacdo em edificios
antigos ainda ndo sdo comercializadas, mas ja estdo em fase adiantada de desenvolvimento e
provavelmente logo estardo no mercado, sendo conceptualmente novas e plausiveis opg¢Ges para

os edificios objetos de estudo deste trabalho. Sdo sobre estas tecnologias que este item se refere.

Uma tecnologia promissora é a producdo de vidros fotovoltaicos transparentes, esta
tecnologia permite a producdo de energia fotovoltaicas sem qualquer interferéncia no aspeto
visual, estes vidros podem substituir os vidros comuns das janelas dos edificios, os vidros das

claraboias e das portas externas quando estas possuirem partes em vidro.

A Universidade Estadual de Michigan, nos Estados Unidos da América, possui um
grupo de pesquisa liderado pelo professor Richard Lunt para vidros fotovoltaicos transparentes
(Figura 4.10), que utiliza pequenas moléculas orgénicas para absorver parte da luz solar
infravermelha, ndo visivel ao olho humano, para a geracdo de energia elétrica, dessa forma ndo
interfere na iluminagdo do ambiente que conseguimos enxergar. Estes feixes de luz sdo guiados
por reflexdo até as bordas do vidro onde hd uma estreita faixa com as células solares. Por estas
faixas possuirem uma area muito pequena, a sua eficiéncia ainda é baixa, necessitando de grandes
areas de vidro para producdo de uma quantidade energética consideravel, a sua eficiéncia tedrica

ainda esté abaixo de 7 % com transparéncia visivel de 99 % (Liu, Yang, & Lunt, 2018).
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Figura 4.10 — Professor Richard Lunt e o vidro fotovoltaico transparente (fonte: www.msu.edu).

A Sunpartner é uma empresa francesa que desenvolve a tecnologia PV Transparent
Wysips® (Figura 4.11), uma tecnologia também de células fotovoltaicas em vidros com altas taxas
de transparéncia, porém, o seu foco atualmente esta maior concentrado em producao de peliculas
fotovoltaicas para telas de aparelhos eletronicos como smartphones, tabletes, relogios e outros
semelhantes, mas ainda é pesquisada uma vertente para os vidros de janelas, portas e para vidros
de automdveis. Apesar de promissor, é necessario aguardar novas informag@es para confirmar a

possibilidade de utilizagdo na construcao civil.
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Figura 4.11 — Tecnologia das peliculas Wysips (fonte: www.sunpartnertechnologies.com).

Outra tecnologia promissora que pode revolucionar o mercado e a forma de utilizagéo
das células fotovoltaicas, sdo as telhas fotovoltaicas ou os também chamados “telhados solares”,
nestes sistemas as telhas desempenham uma dupla funcédo, além da funcao tipica das telhas de
protecdo contra as condicdes climaticas, elas também produzem energia solar. No processo de
fabricacéo destas telhas é integrado, em parte, uma placa fotovoltaica, ou em outros casos, a telha

toda é uma placa fotovoltaica que utiliza um substrato mais resistente.

Desde 2016 foi anunciado pela TESLA uma linha de telhas fotovoltaicas para o

ambiente residencial com promessas de design, eficiéncia, durabilidade e um custo muito
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competitivo para 0 mercado, no seu website a TESLA ja anuncia o produto e garante 25 anos de

garantia, contra as intempéries, da poténcia e da prépria telha, por enquanto apenas um tipo de

telha é anunciado, o tipo “texturizado” (Figura 4.12).

Figura 4.12 — Telhas fotovoltaicas da TESLA texturizada (fonte: www.tesla.com).

Outras empresas também tém pesquisado e buscado a producéo de telhas fotovoltaicas
cada vez mais eficientes e acessiveis, como por exemplo a Eternit (Figura 4.13), o seu produto ja
esta aprovado pela agéncia reguladora brasileira e esta em processo de introducédo no mercado,
esta telha possui uma geometria proxima da tipo lusa, porém, o maior obstaculo para a utilizacdo
desta tecnologia nos edificios antigos, que sdo o objeto deste trabalho, é o0 aspeto visual destas
telhas, estas sdo pesquisadas e destinadas para construgdes novas ou beneficiacao de construcdes

comuns, sem valor arquitetdnico ou historico.

Cores

Bege Colonial Marfim Palha Cinza Grafite Cinza Perola Vermelha

Figura 4.13 — Telhas fotovoltaicas Eternit (Tégula Solar, 2020).

Nos edificios antigos é corrente encontrar telhas cerdmicas, do tipo canudo (também
chamadas de &rabe ou mourisca), telhas romanas ou nos casos mais recentes, telhas do tipo
marselha e luso, estas telhas sdo naturalmente encontradas em tonalidades de marrom, ja as telhas

fotovoltaicas, devido o material da célula fotovoltaica, é sempre em tonalidade mais escura,
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préxima da cor preta, 0 que causa uma grande mudanca visual no edificio, além da geometria ser

diferente, as telhas fotovoltaicas possuem superficies planas, diferente das telhas do tipo canudo.

As telhas fotovoltaicas presentes no mercado podem ser uma opgao interessante para
edificios antigos correntes que ndo possuem a sua cobertura exposta, no caso quando houver uma
platibanda ou outro elemento na estrutura que oculte o telhado. Desta forma ndo haveria prejuizo
ao aspeto visual do edificio, ou do conjunto urbano que ele esteja inserido.

Uma tecnologia revolucionéria, pesquisada pela start-up espanhola, Vortex Bladeless,
promete desenvolver uma “turbina” eélica ecoldgica que ndo precisa de péas, sera especifica para
producdo de energia local, residencial ou rural, € uma tecnologia que utiliza o fendmeno da
“ressonancia aeroelastica”. No seu website (www.vortexbladeless.com), a empresa publica que

jaestd com 95 % do desenvolvimento ja concluido e 50 % do processo de certificacdo ja realizado.

Este equipamento da Vortex Bladeless (Figura 4.14) ao contacto com o vento acima de
3,0 m/s, faz uma parte moével do seu mastro cilindrico, fixado numa base elastica, oscilar através
do vértice formado, esta oscilacdo leva energia mecanica para um sistema alternador na base do
equipamento e entdo este sistema gera a energia elétrica. Este esta sendo projetado para adaptar
bem aos ventos turbulentos, com constantes mudancas na dire¢éo, sendo assim uma 6tima opcao
para 0s meios urbanos. Até o0 momento o modelo Vortex Tacoma, com 2,75 m de altura possui

uma poténcia nominal de 100 W (Villarreal, 2018).

Figura 4.14 — “Turbina” edlica Vortex Bladeless (fonte: www.vortexbladeless.com).
A Vortex Bladeless promete um equipamento com indmeras vantagens, em termos
ambientais, de instalacdo, de manutencao e acessibilidade. Este conjunto de promessas faz parecer
que este equipamento pode ser uma alternativa muito promissora para implantacdo em edificios

antigos e zonas historicas, por apresentar baixo peso e menor impacto visual, a oscilacdo do
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mastro é lenta, curta (até 2,7° do eixo vertical) e silenciosa. Porém, ainda estd em desenvolvimento

e serd necessario o inicio da sua comercializacdo no futuro, para que se torne uma op¢ao concreta.

Todas estas tecnologias citadas neste item deste trabalho ainda néo serdo consideradas
como solucdo plausivel para a problemética, foram citadas com o intuito de mostrar que este
campo cientifico, das energias renovaveis, possuem uma grande variedade de pesquisas em
andamento, que podem ser promissoras para resolver a problematica dos edificios antigos, sendo

necessario sempre uma atualizacdo constante sobre as novas tecnologias.

4.3 Solucdes Alternativas para a Reabilitacdo

A dificuldade em encontrar solucbes especificas que possam ser implantadas na
reabilitacdo de edificios antigos, motiva a reflexdo em solucdes alternativas e criativas na tentativa
de conseguir algum resultado, mesmo que minimo, mas que seja fisicamente possivel de ser
realizado. Um dos caminhos seria a utilizacdo dos equipamentos ja comercializados em locais ou

em instalagdes de formas ndo convencionais, neste item sdo apresentadas algumas sugestdes.

4.3.1 Instalagdo de OPV em Portadas Interiores

As peliculas organicas fotovoltaicas sdo as mais versateis, pela sua flexibilidade, o seu
peso reduzido e a sua menor interferéncia visual, ja que possui relativa transparéncia. Por estas
razBes algumas utilizagcdes ndo convencionais sdo sugeridas com a utilizagédo do OPV em locais
ndo usuais. Como a sua instalacdo nas portadas interiores das janelas (Figura 4.15), nas fachadas
que recebem irradiacéo solar.

Portada
interior

Pelicula |
fotovoltaica

Figura 4.15 — Portada interior de janela com OPV (imagem do autor).
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As janelas das edificacBes antigas sdo na sua maioria com caixilharias em madeira e
elementos em vidro. Antes das modernas persianas, a entrada da luz era controlada por portadas
em madeira, estas podiam ser interiores ou exteriores ao edificio, sendo mais usual no interior do
edificio, estas geralmente acompanham a cor da caixilharia, em alguns casos a caixilharia possui
tons de cores escuras, como o verde e 0 azul, nestes casos a instalacdo de peliculas adesivas de
OPV pode ser uma 6tima opcao. A portada neste caso desempenharia duas funcdes, o blogueio
da luz e a producéo fotovoltaica, as peliculas ndo apresentam risco em relagdo a integridade da
caixilharia ou da parede em que esta esta inserida, porém, ainda seria visivel aos usuarios, mas e

uma interferéncia reduzida.

Na Tabela 4.1 abaixo, podemos de forma resumida analisar melhor as caracteristicas

dessa solugdo proposta:

Tabela 4.1 — Caracteristicas da instalacdo de OPV em portadas interiores (préprio autor).

Instalagdo de OPV em portadas interiores

Vantagens Desvantagens Observagoes
e N3o apresenta acréscimo de peso | e  Utilizagdo depende do usudrio; Considerando as
significativo; e Necessidade de limpeza do OPV; | caracteristicas do Sunew
e  Permite as fungdes da portada; e Instalagdo de cabeamento a Light:
e Nao danifica a integridade da partir da janela para os e Poténcia maxima de
portada ou da janela; equipamentos elétricos; 26,8 W por m%;

e  Facil acesso para manutengdo.
e N3do interfere no exterior do

Instalagdo depende do
posicionamento da janela;

Considerando média de
6 horas de luz solar por

edificio. Area de captagdo pequena; dia, pode gerar 58,7 kWh
e Impacto visual relativamente por m? ao ano;

pequeno. e Podeserinstalada uma
tomada USB proxima da
janela para
carregamento de
dispositivos eletrdnicos.

4.3.2 Instalacido de OPV em Claraboias

No século XVIII, com o desenvolvimento da indUstria do vidro, elementos em vidro
comecaram a ser introduzidos nas construcdes, em portas, vitrais fixos, janelas e em elementos
das coberturas, como as claraboias, que podem ser planas, cilindricas ou elipticas. O seu objetivo
é permitir a entrada de luz natural no interior do edificio, visto que a eletricidade e as lampadas
sdo tecnologias relativamente recentes e também permitir a circulacdo de ar na caixa de escada,
nos salGes e sotdos, as claraboias completas tridimensionais, possuem maior valor histérico por

serem complexas e ndo correntes.

As claraboias sdo constituidas geralmente por vidros transparentes, fixados em perfis

de ferro com geometrias variadas, apoiadas em uma estrutura de madeira fixada a estrutura da
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cobertura. No seu exterior € revestida com zinco para garantir a sua estanquidade e em torno da
claraboia é construido um canal, em chapas de zinco na parte superior e laterais para conduzir as

aguas das chuvas para um escoamento seguro.

Na realidade das reabilitacbes, as claraboias apresentam diversas patologias e
frequentemente sdo anomalias ligadas a presenca de humidade, seja proveniente de precipitagdo
ou de condensacdo, muito comum devido a sua localizagdo de dificil acesso, encontrar grande
quantidade de sujidade e vidros partidos. A exposi¢do ao sol também prejudica as mastiques e
betumes. As claraboias séo elementos importantes para a composi¢do do edificio e carecem de
atencdo, cuidados e manutencéo periddica.

Depois da correta reabilitagdo da claraboia, da substitui¢cdo de elementos danificados,
da corregdo das patologias e da sua limpeza, a aplicagdo de peliculas adesivas fotovoltaicas OPV
nas claraboias (Figura 4.16) pode ser uma das op¢des mais interessantes para os edificios antigos,
apesar de terem pequenas areas de superficie nas coberturas antigas, € uma das melhores opc¢des
com relagdo aos materiais disponiveis e o baixo impacto visual. Como o OPV possui relativa
transparéncia e baixissimo peso, este poderia ser instalado nos vidros das claraboias sem

apresentar risco estrutural ou risco ao funcionamento da claraboia.

Figura 4.16 — Claraboia com OPV (imagem do autor).

A aplicagdo de OPV em claraboia ja € praticada em edificios modernos, como, por
exemplo no centro comercial Shopping Bahia, na cidade de Salvador, Brasil (Figura 4.17), em
edificios antigos h4 uma grande dificuldade, que é o caso de claraboias posicionadas ao norte,

sem insolacdo suficiente para producédo de energia pelos OPV.
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Figura 4.17 — Claraboia com OPV linha SUNEW FLEX no Shopping Bahia (fonte: www.sunew.com.br).

No cenario hipotético de uma claraboia com OPV instalado, é necessaria uma
manutenc¢do periddica da claraboia, para garantir a limpeza das peliculas, de modo que estas
atinjam a maior eficiéncia possivel, pois as sujidades podem bloquear a luz de atingir as células
fotovoltaicas, deve ter também um planeamento em relacdo aos cabos elétricos que ligardo as
peliculas com os demais equipamentos do sistema elétrico. Esta necessidade de manutencdo gera
maior cuidado e atencdo com o telhado, para que esta movimentacdo de pessoas sobre a cobertura

ndo acelere 0 aparecimento de patologias.

Na Tabela 4.2 abaixo, é possivel de forma resumida analisar melhor as caracteristicas

dessa solugdo proposta:

Tabela 4.2 — Caracteristicas da instalacdo de OPV em claraboias (préprio autor).

Instalacdao de OPV em claraboias

Vantagens Desvantagens Observacgoes
e N3o apresenta acréscimo de peso |®  Diminuigdo relativa da iluminagdo | Considerando as
significativo; da claraboia; caracteristicas do SUNEW
e Permite a ventilacdo da claraboia; |®¢ Aumento da movimentagdo de FLEX:
e Ndo danifica a integridade da pessoas na cobertura; e  Poténcia maxima de
claraboia. e Necessidade de limpeza do OPV; 27,16 W/m?;
e Instalagdo de cabos a partir da e Considerando uma

claraboia para equipamentos
elétricos.

Instalacdo depende do
posicionamento da claraboia;
Relativo impacto visual.

média de 6 horas de luz
solar por dia, pode gerar
59,4 kWh/m? ao ano;
Uma claraboia de 4 m?
poderia gerar 237,9 kWh
a0 ano, com 6 horas de
luz solar ao dia.
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4.3.3 Pintura de Telhas Fotovoltaicas

Alguns modelos de telhas fotovoltaicas seriam uma excelente opcao para reabilitacdo

de edificios antigos se as suas células FV fossem na cor da propria telha, este tnico empecilho

motiva a hipotese de pintar as placas fotovoltaicas. As tintas geralmente sdo formadas por

pigmento, carga, veiculo fixo, veiculo volatil e aditivos, j& nos vernizes os pigmentos sdo

substituidos por corantes solUveis conferindo uma pelicula transparente, ndo opaca.

A opacidade das tintas é conferida pelos pigmentos, que sdo particulas solidas, que

impedem a passagem da luz, logo a pintura das placas fotovoltaicas diminui drasticamente a

eficiéncia energética da placa, a sugestdo seria a pintura de 50 % da &rea da placa em faixas

delgadas e horizontais para que a sua interferéncia visual seja reduzida (Figura 4.18).

Telha fotovoltaica

Telha fotovoltaica
com células pintadas

Figura 4.18 — Hipdtese de telha fotovoltaica pintada (adaptada de Tégula Solar, 2020).

Na Tabela 4.3 abaixo, é possivel de forma resumida analisar melhor as caracteristicas

dessa solugéo proposta:

Tabela 4.3 — Caracteristicas da pintura de telhas fotovoltaicas (préprio autor).

Pintura de Telhas Fotovoltaicas

Vantagens

Desvantagens

Observagoes

e Ndo apresenta acréscimo de peso
nas coberturas, sdo mais leves
gue as telhas tradicionais;

e S30 mais resistentes;

e  Menos telhas por m?%;

e Telhas desempenham dupla
funcéo;

e Na3o necessita de instalagdo extra
de estrutura de suporte para
painéis solares.

Aumento da movimentagdo de
pessoas na cobertura;
Necessidade de limpeza
periddica;

Instalagdo de cabeamento a
partir da cobertura para
equipamentos elétricos.
Instalagdo depende do
posicionamento do telhado em
relagdo ao sol;

Perda de eficiéncia energética
pela pintura;

Servigo de pintura;

Relativo impacto visual.

A telha solar da Eternit
sem pintura possui
poténcia de

9,16 W/telha, sdo 7,5
telhas por m? de
telhado. S30 68,7 W/m?.
Considerando uma
média de 6 horas de luz
solar, as telhas com 50%
da drea pintada de
forma opaca,
produziriam

75,22 KWh/m?2,

69




4.3.4 Instalacdo de OPV em Tubos Solares

Os tubos solares, s&o uma tecnologia ja comum e utilizada no mercado para iluminagao
natural de ambientes internos, basicamente é um equipamento que conduz a luz solar para dentro
do ambiente interno (Figura 4.19), a luz é captada por uma cupula externa, entra no tanel de luz
com paredes reflexivas até os difusores solares na parte interna do edificio. E uma forma muito
interessante para economia de energia elétrica, melhora do ambiente interno com luz natural e
conforto do usuério, os locais mais comuns de utilizacdo sdo em estabelecimentos comerciais e

no caso de ambientes residenciais, é indicado para casas de banho, cozinhas, corredores, caves e

areas comuns.

Figura 4.19 — Tubo Solar TS400 da empresa Chatron (fonte: www.chatron.pt).

A sugestdo é a fixagdo de uma pelicula adesiva de OPV dentro do tanel solar (Figura
4.20), fixada na parede do tubo, dessa forma, os raios solares seriam absorvidos pelas células
solares, os raios que inicialmente ndo fossem absorvidos, devido a transparéncia da pelicula,
seriam refletidos pela parede do tanel solar e podem novamente serem absorvidos pela pelicula
ou atingir o difusor, os tubos solares sdo comercializados em didmetros a partir de 25 cm. Neste
cenario o tubo solar provavelmente perderia a sua capacidade de iluminacéo, porém, teria uma
capacidade de geracdo de energia elétrica pela luz solar, que é o intuito deste trabalho. A sua
interferéncia visual na cobertura seria menor que a dos painéis solares tradicionais, o pode ser

uma solugdo interessante a ser adaptada para algum caso de reabilitagdo de edificios antigos.
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Figura 4.20 — Hip6tese de tudo solar com OPV (imagem do autor).

Na Tabela 4.4 abaixo é possivel de forma resumida analisar melhor as caracteristicas

dessa solugdo proposta:

Tabela 4.4 — Caracteristicas da instalacio de OPV em tubos solares (préprio autor).

Tubos Solares com Peliculas Fotovoltaicas

Vantagens

Desvantagens

Observagoes

N3o apresenta acréscimo de peso
significativo nas coberturas;

Tubo solar pode apresentar dupla
funcgao;

Menor impacto visual em relagdo
aos painéis fotovoltaicos

N3o necessita de instalagdo extra
de estrutura de suporte para
painéis solares.

Aumento da movimentagdo de
pessoas na cobertura;
Necessidade de limpeza periddica
da cupula externa;

Instalagdo de cabeamento a
partir do tubo solar para
equipamentos elétricos.
Instalacdo depende do
posicionamento do telhado em
relagdo ao sol;

Perda de eficiéncia energética do
OPV pela refragdo;

Relativo impacto visual.

Um tubo com 25 cm de
didmetro com um metro
de altura, poder conter
0,78 m? de pelicula OPV.
A OPV SUNEW FLEX
possui 27,16 W/m?, o
que poderia gerar num
cenario otimista,
considerando 6 horas de
luz solar diarias e que
toda pelicula recebera
luz, uma producdo de
46,4 kWh/ano.
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4.3.5 Placas Fotovoltaicas em Coberturas de Chaminés

E comum encontrar nos edificios antigos a estrutura das chaminés que eram utilizadas
nas lareiras, nas fachadas do tardoz, estas chaminés possuem no seu ponto mais alto uma protecao
para evitar a entrada de &gua pluvial, estas protecdes sao de geometrias variadas (Figura 4.21),
algumas possuem ornamentos e formas mais elaboradas, outras apenas séo protegidas uma chapa

metalica sem qualquer intencdo arquitetdnica.

Figura 4.21 — Tipos diferentes de chaminés (proprio autor).

No caso de chaminés com protecfes sem ornamentos, onde apenas ha uma placa
horizontal, em metal, betdo ou outro material semelhante, uma sugestéo seria a instalagdo de um
painel fotovoltaico para geracdo de energia sobre essa cobertura ou até substituindo a mesma,
desta forma a area do telhado néo sofreria interferéncia e por ser geralmente na fachada do tardoz,
ndo havia interferéncia visual significativa, porém, infelizmente a area de captacdo solar é

bastante reduzida.

Na Tabela 4.5 abaixo, é possivel de forma resumida analisar melhor as caracteristicas

dessa solugdo proposta:
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Tabela 4.5 — Caracteristicas da instalagédo de placas fotovoltaicas em chaminés (préprio autor).

Instalacdo de painéis fotovoltaicos em chaminés

Vantagens Desvantagens Observagoes

Os painéis da JinkoSolar
podem produzir até

e Ndo apresenta acréscimo de peso | e
significativo na estrutura da

Aumento da movimentagdo de
pessoas na cobertura;

chaminég; e Necessidade de limpeza 213,19 W/m? de poténcia.
e Cobertura desempenha dupla periddica; Uma chaminé de 1,0 m por
funcéo; e Instalagdo de cabeamento a 0,6 m, ou seja 0,6 m* de drea,

com 6 horas de luz solar
didrias, poderia produzir até
280 kWh por ano.

e N3o interfere no telhado
e  Baixo impacto visual

partir da chaminé para
equipamentos elétricos.

e Instalacdo depende da
envolvente;

e Pequena area disponivel;

e Solucdo limitada pela geometria
da chaminé.

4.4 Tabela de Auxilio

Neste item é exposto uma planilha (Tabela 4.6) para apoio da escolha das tecnologias
de geracdo de energia e6lica e solar, para profissionais envolvidos em uma reabilitagdo. O custo
dos equipamentos por unidade de poténcia instalada, é referente aos equipamentos apresentados

no capitulo 4.1 deste trabalho.

Tabela 4.6 — Tabela de apoio para uma reabilitacdo (préprio autor).

TABELA DE APOIO

-Espaco adequado para instalacdo

Tipo Equipamento Necessidades dos Fabricantes Necessidades na reabilitacao
Custo/Poténcia
Instalada
-Verificagdo da capacidade de
suporte da estrutura da cobertura ou
outro local em que for instalado.
-Verificagdo da possibilidade de
danificar as telhas existentes,
quando  estas ndao  forem
-Seguir as regras do manual de | substituidas.
instalacdo de cada fornecedor. -N&o alterar o valor historico e
-Cuidado com o éangulo de|arquitetonico.
instalacdo para o maximo de|-Ndo danificar o0s elementos
. captacéo da luz solar. originais da construgéo.
. Painel FV : < x ;
Energia -Orientacgdo para o sul, para captacdo | -Ser instalado de forma que possa
Solar 0.5 €/W maxima da luz solar. ser desinstalado sem prejuizos para

0 patrimonio.

dos painéis. -Verificar se o local de instalagéo
-Garantir a seguranca do processo de | ndo recebe sombra ao longo do ano
instalacéo. ou tem possibilidade de receber nos

-Manutencdo deve ser periddica.

préximos anos.

- Verificar se o local de instalacdo
permite acesso para manutencgéo de
forma segura.

-Verificar ao longo do tempo o
surgimento de patologias devido a
presenca do equipamento.
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TABELA DE APOIO (continuagao)

Tipo Equipamento Necessidades dos Fabricantes Necessidades na reabilitagdo
Custo/Poténcia
Instalada
-Seqguir as regras do manual de|-N&o alterar o valor histérico e
instalacdo de cada fornecedor. arquiteténico.
-Cuidado com o angulo de|-Ndo danificar os elementos
instalacdo para o maximo de | originais da construcéo.
captacdo da luz solar. -Ser instalado de forma que possa
-Orientacdo para o sul, para captacéo | ser desinstalado sem prejuizos para
méxima da luz solar. 0 patrimdnio.
Energia OoPV -Espaco adequado para instalacdo | -Verificar se o local de instalacéo
Solar das peliculas. n&o recebe sombra ao longo do ano
2,0 /W -Garantir a seguranca do processo de | ou tem possibilidade de receber nos
instalacdo. préximos anos.
-Manutencdo deve ser periodica. -Verificar se o local de instalacéo
-OPVs sdo mais finos e por isso | permite acesso para manutencéo de
menos resistentes que os painéis | forma segura.
tradicionais, deve-se ter atencgdo |-Verificar ao longo do tempo o
para evitar rasgos ou perfuragfes da | surgimento de patologias devido a
pelicula. presenca do equipamento.
-N&o alterar o valor historico e
arquitetonico.
-N&o danificar o0s elementos
originais da construgo.
. -Ser instalado de forma que possa
-Seguir as regras do manual de : A
. N ser desinstalado sem prejuizos para
instalagdo de cada fornecedor. oo
-Local de instalagdo deve ser livre 0 patrimonio.
. -Caracterizacdo do vento no local
de obstaculos. - .
Aerogerador de oy . que pretende instalar (velocidade e
. . -A altura minima de cada fabricante o
Eixo Horizontal . turbuléncia).
deve ser respeitada. - -
-De preferéncia no local mais alto -Ver|f|_car a possibilidade de
0,23 €/W a ossivel. que aaranta a sequranca aparecimento de obstaculos
20€w |POSSIVEL que g guranca 1 ¢turos.
na instalagdo e manutengao. - _—
~ - -Verificar a aceitacdo na
-Manutengdo deve ser periddica.
L - . envolvente, pelo valor
-Evitar instalagdo em locais com R .
arquitetonico e o ruido gerado.
ventos turbulentos. o
-Verificar ao longo do tempo o
surgimento de patologias devido a
Energia presenca do equipamento.
Edlica -Verificar o efeito da vibragéo do

equipamento.

Aerogerador de
Eixo Vertical

0,34 €/W a
0,73 €/W

-Seguir as regras do manual de
instalacdo de cada fornecedor.
-Local de instalacdo deve ser livre
de obstaculos.

-A altura minima de cada fabricante
deve ser respeitada.

-De preferéncia no local mais alto
possivel, que garanta a seguranca
na instalagdo e manutencéo.
-Manutencdo deve ser periddica.

-Néo alterar o valor histdrico e
arquiteténico.

-Ndo danificar os
originais da construcéo.
-Ser instalado de forma que possa
ser desinstalado sem prejuizos para
0 patrimoénio.

-Caracterizacdo do vento no local
que pretende instalar (velocidade e
turbuléncia).

-Verificar a possibilidade de
aparecimento de obstaculos
futuros.

-Verificar a aceitacdo na
envolvente, pelo valor
arquitetonico e o ruido gerado.

elementos
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TABELA DE APOIO (continuagéo)

Tipo Equipamento Necessidades dos Fabricantes Necessidades na reabilitagdo
Custo/Poténcia
Instalada
-Verificar ao longo do tempo o
surgimento de patologias devido a
presenca do equipamento.
-Verificar o efeito da vibracdo do
equipamento.
-Seguir as recomendacdes técnicas | -Nado alterar o valor histérico e
do manual de instalacdo de cada arquiteténico.
fornecedor. -Nado danificar os elementos
-Evitar a instalagdo em locais de originais da construcdo,
grande vibracéo. principalmente as paredes e 0s seus
-Evitar locais com acimulo de revestimentos.
poeira e agentes corrosivos. -Ser instalado de forma que possa
Inversores -Evitar locais sujeitos aos raios ser desinstalado sem prejuizos para
solares, chuvas e maresias. Com 0 patrimonio.
temperaturas e humidade -Verificar a possibilidade de
adequadas. aparecimento de problemas futuros
-Garantir ventilacdo adequada para | durante a utilizag&o.
0 equipamento. -Verificar ao longo do tempo o
-Realizar manutenc&o periddica. surgimento de patologias devido a
presenca do equipamento.
-Nao alterar o valor historico e
. .l arquiteténico.
-Seguir as recomendagdes técnicas N o
. ~ -N&o danificar os elementos
do manual de instalacéo de cada S x
originais da construgéo,
fornecedor. 2
. . , principalmente as paredes e 0s seus
-Evitar locais com acimulo de .
oeira e agentes corrosivos revestimentos.
Controladores | P! gentes cc . -Ser instalado de forma que possa
-Evitar locais sujeitos aos raios ; L
de Carga e - ser desinstalado sem prejuizos para
Medidores solares, chuvas e maresias. Com o patriménio
temperaturas e humidade - T
Outros -Verificar a possibilidade de
adequadas. .
. — aparecimento de problemas futuros
-Garantir ventilacdo adequada para e
. durante a utilizag&o.
0 equipamento. o
. x A -Verificar ao longo do tempo o
-Realizar manutencdo periodica. . . .
surgimento de patologias devido a
presenca do equipamento.
-Nao alterar o valor historico e
arquiteténico.
-N&o danificar o0s elementos
. . originais da construcéo,
-Seguir as recomendagcdes técnicas o
. " principalmente as paredes e 0s seus
do manual de instalacéo de cada .
revestimentos.
fornecedor. )
. . , -Ser instalado de forma que possa
-Evitar locais com acimulo de ; e
. . ser desinstalado sem prejuizos para
poeira e agentes corrosivos. o
. -Evitar locais sujeitos aos raios o patrimonio.
Baterias -Verificar a possibilidade de

solares, chuvas e maresias. Com
temperaturas e humidade
adequadas.

-Garantir ventilacdo adequada para
0 equipamento.

-Realizar manutencdo periddica.

aparecimento de problemas futuros
durante a utilizag&o.

-Verificar ao logo do tempo o
surgimento de patologias devido a
presenca do equipamento.
-Verificar a capacidade de suporte
dos elementos que vao sustentar as
bateiras, pois estas possuem um
peso elevado.
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Cada caso € unico, pois cada edificio com a sua envolvente e o seu histdrico, também
sdo unicos, esta planilha de forma genérica, serve para atentar o profissional aos pontos mais
importantes de cada equipamento de geracdo de energia elétrica de sistemas edlicos e

fotovoltaicos, durante o processo de programacao e de projeto de uma reabilitacéo.
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5 ESTUDO DE CASOS

Para maior representatividade dos possiveis cenarios de reabilitagdo de edificios antigos
no cenério atual, foram escolhidos mais de um edificio para analise de como introduzir as energias
renovaveis nas suas reabilitacGes, pela diversidade do parque imobiliério construido que necessita
de reabilitacdo, foram entdo escolhidos dois casos para serem estudados, ambos na cidade de

Lisboa, para facilitar a explicagdo, serdo chamados neste trabalho de Caso 01 e Caso 02.

5.1 Edificios Escolhidos

5.1.1 Estudo de Caso 01

No Caso 01, o primeiro edificio escolhido (Figura 5.1), esta situado na rua Capitéo
Renato Baptista, numeros 78 a 86, caixa postal 1150-043, na freguesia de Penha de Franca (Figura
5.2). Este edificio foi objeto de estudo de uma dissertacdo de mestrado no ISEL pela aluna Cétia
Filipa de Carvalho Pereira (2013), com o tema “Reabilitacdo de Gaioleiros”, no seu trabalho a
aluna fez uma 6tima descricéo deste edificio com uma riqueza de detalhes que o torna Util para o
desenvolvimento deste, na dissertacéo de Pereira (2013) é abordado o processo do levantamento,
investigacdo, andlise e propostas das solugGes para reabilitacdo do edificado, porém, ndo aborda

a introducdo dos sistemas de geracéo de energia renovavel na sua reabilitacéo.
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Figura 5.1 — Edificio escolhido (fonte: Atelier Appleton & Domingos).
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Figura 5.2 — Localizagdo e envolvente do edificio (fonte: www.google.pt/maps).

5.1.2 Estudo de Caso 02

Para melhor demonstrar a problematica da introducdo de energias renovaveis na
reabilitacdo de edificios antigos em zonas historicas, mais um estudo de caso é considerado neste
trabalho. O Caso 02, trata-se de um conjunto de edificios (Figura 5.3) que estéo localizados no
Largo do Telheiro de S&o Vicente, nimeros 16 e 17, caixa postal 1100-572, na freguesia de S&o
Vicente, em Lishoa. Este conjunto habitacional esta inserido no Centro Historico de Lisboa, na
sua vizinhanca se faz presente, diversos elementos da histéria de Lisboa, hd um troco da Muralha

Fernandina, o Mosteiro e a Igreja de S&o Vicente de Fora e 0 espago de realizacdo da tradicional

Feira da Ladra, entre outros icones da freguesia (Figura 5.4).
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Figura 5.4 — Localizaco e envolvente dos edificios (fonte: www.google.pt/maps).
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5.2 Justificativas das Escolhas

5.2.1 Estudo de Caso 01

Dos edificios antigos, os Gaioleiros possuem uma fatia consideravel do mercado
imobiliario local, sendo frequentemente alvo de ag¢Oes de reabilitacdo. Outra questdo que aumenta
a sua necessidade de reabilitagdo é o cenario histérico em que foi construido, que levou a uma
qualidade construtiva reduzida, que favorece o aparecimento de patologias. Sendo assim uma

Otima tipologia para ser abordada neste trabalho, conforme é o Caso 01 deste trabalho.

A introducdo das energias renovaveis no processo de reabilitacdo deve entrar na fase de
programa, antecedente a fase de projeto, porém, apos a fase do levantamento sobre a utilizacéo
do edificio, os regulamentos vigentes, o valor patrimonial, as patologias e a fase de diagndsticos
das causas das patologias e do plano de intervencdo, ou seja, é necessario que ja se tenha
conhecimento de algumas informacdes sobre o edificio para que se possa comecar 0 estudo da
implantacdo dos sistemas de geracdo de energia. Estas informacdes estdo presentes no trabalho

de Pereira (2013), sendo assim, mais uma motivacgao para a escolha do edificio do Caso 01.

O valor arquiteténico e histdrico do edificio escolhido é ainda aumentado por este ter
recebido um prémio, pela qualidade da reabilitacdo que este recebeu, do Instituto da Habitag&o e
da Reabilitacdo Urbana e ainda ser reconhecido em 1996 pela Camara Municipal como o local

onde viveu, trabalhou e faleceu a talentosa pintora Eduarda Lapa.

Conforme os argumentos anteriores, a escolha do primeiro estudo de caso para 0 uso
neste trabalho se justifica pela representatividade do Gaioleiro no contexto imobiliario e no
contexto construtivo pela maior fragilidade dos Gaioleiros e por este trabalho de certa forma
complementar o trabalho de Pereira (2013), que abordou a reabilitacdo do edificio sem considerar
as energias renovaveis, pode-se assim, mostrar como as energias renovaveis seriam incorporadas

NO Processo.
5.2.2 Estudo de Caso 02

O segundo estudo de caso é um representante forte das construgdes antigas presentes
em zonas historicas, além de todo o valor histérico que a construgdo possui em si, este valor é
potencializado por estar inserido numa zona histdrica, a envolvente do Caso 02 possui grande
peso na sua reabilitagdo. Por ser um edificio de construcdo muito antiga, sofreu diversas
interferéncias durante a sua existéncia, outra caracteristica comum dos edificios que passam por

reabilitacdes.
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No Caso 02, a presenca do tro¢co da Muralha Fernandina, traz grande valor histérico
para ser considerado na reabilitagdo. Em resumo, este caso é bastante exigente na preservacao do
valor historico envolvido na sua reabilitagdo e por estes motivos & um exemplar justificado para
ser estudado nesse trabalho, independente de ser possivel ou ndo a introducdo de energias

renovaveis na sua reabilitacdo, este foi escolhido por sua forte representatividade e exigéncia.
5.3 Caracterizacdo dos Edificios

5.3.1 Estudo de Caso 01

No Caso 01 o edificio foi inicialmente construido em 1899, com apenas dois andares,
cave e o res de chdo (Figura 5.5), com intencédo de ser um edificio para fins comerciais. Em 1912
este edificio recebeu uma ampliacéo, foi reforcado o rés-de-ch&o e este recebeu mais trés andares,
respeitando o regulamento de salubridade da época (Figura 5.6). Vaérias interferéncias foram
realizadas ao longo do tempo neste edificio para adaptar as necessidades dos usuarios, aos novos

regulamentos de salubridade e a corre¢do de patologias (Pereira, 2013).

) . (1
Code seguwimdo « lmt{.x a-b

Figura 5.5 — Projeto inicial do edificio (Arquivo Histérico de Lishoa, n.d.).
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Figura 5.6 — Projeto de ampliacdo do edificio (Arquivo Histdrico de Lisboa, n.d.).

Assim, o edificio & um gaioleiro, composto por 6 pisos, sendo (antes da sua reabilitacao)
0s dois primeiros destinados para comeércio e os demais destinados para habitacdo. Este possui
duas fachadas livres, a fachada principal para rua Cap. Renato Baptista que estd voltada para

poente e a fachada de tardoz para o interior do quarteirdo, voltada para nascente.

Estruturalmente o edificio € composto da seguinte forma:

Tabela 5.1 — Caracteristicas da estrutura do edificio (adaptado de Pereira, 2013).

Pavimento Caracteristicas da estrutura do Caso 01

- No piso 0 o pavimento era constituido por vigas metalicas com abobadilhas
ceramicas;

- No piso térreo, massame armado no pavimento;

- Paredes da fachada principal e posterior em alvenaria de pedra;

- Paredes meeiras em alvenaria de tijolo burro;

- Demais paredes de alvenaria de tijolo, vigas em ago, colunas em ferro fundido
e pavimento de madeira;

Primeiros
dois andares

- Paredes da fachada principal e posterior em alvenaria de pedra;

- Paredes meeiras em alvenaria de tijolo burro;

Demais - Vigamentos em madeira apoiadas nas paredes de fachada e paredes
andares interiores;

- Paredes interiores de tabique;

- Nas cozinhas e nas varandas, presenca de vigas metalicas com abobadilhas.

Outras caracteristicas originais importantes do edificio para este trabalho sdo:

e Caixilharia em madeira com acabamento em esmalte.
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Claraboia na caixa de escadas para iluminagéo, constituida por vidro simples incolor
e ferro.

Telhas da cobertura do tipo Marselha.

Fachada principal toda em azulejos com pormenor da utilizacdo de frisos de
azulejos florais pintados a mao.

Fachada do tardoz rebocada e pintada, com varanda e escada em estrutura metélica.

Todos estes elementos citados apresentavam patologias de graus variados, apontadas

por Pereira (2013) apds levantamento, como:

Apodrecimento da madeira da caixilharia.

Entrada de agua através da claraboia.

Telhas envelhecidas e fora do encaixe.
Destacamento de reboco em fachada posterior.
Destacamento dos azulejos da fachada principal.
Apodrecimento da estrutura de madeira da cobertura.
InstalacGes elétricas e hidraulicas ndo seguras.
Oxidacdo acentuada nos elementos metalicos.

Problemas com humidade de forma generalizada.

Ap0s a analise para reabilitacdo deste imovel, Pereira (2013) identificou que as paredes

do imdvel ndo cumpriam as espessuras minimas determinadas pelo RGEU, mas a alteragao dessas

espessuras o0 colocava no grupo dos incomportaveis, todavia cumpre o estipulado como minimo

para o vigamento dos pavimentos. As escadas ndo cumprem as dimensdes minimas exigidas,

porém, a sua alteracdo seria impossivel, as fundagGes e diversos outros elementos ndo foram

verificadas as suas conformidades devido a auséncia de projetos e informacdes.

As recomendacgdes de Pereira (2013) para a reabilitacdo desse edificio, que sdo

relevantes para este trabalho, sdo:

84

Substituicdo geral do sistema elétrico do edificio, por ndo haver nenhum projeto de
como este foi feito, o que indica ser um sistema antigo e possivelmente perigoso.
Retirada das telhas, para substituicdo das madeiras degradadas e tratamento das
madeiras antigas, com posterior reposicao das telhas.

Reparo das caixilharias existentes com aplicagdo de nova vedagéo.

Execucdo de nova estrutura metélica na fachada posterior, para a escada de
emergéncia, varandas e marquises.

Substitui¢do dos elementos danificados da claraboia com nova vedagéo.

Reposicao de novos azulejos onde estes foram danificados ou perdidos.



e Retirada e execucdo de novo reboco onde este foi perdido ou danificado.

Agora com estas informacgdes do edificio do Caso 01, do diagnostico das patologias e
com as intervencOes sugeridas, € possivel integrar os sistemas de geracdo de energia com as
medidas de reabilitacdo do patrimdnio, o item 5.4 deste trabalho citara as possiveis solu¢Ges que

podem ser instaladas e as suas justificativas.
5.3.2 Estudo de Caso 02

Para a caracterizacdo do segundo caso, foram utilizadas informaces passadas pelo
Professor Doutor Carlos Manuel de Moura Penim Loureiro, este conjunto de edificios foi alvo de
estudo no curso de P6s-Graduagdo Conservacdo e Reabilitacdo de Construgdes no ISEL no ano
de 2020.

O Caso 02, trata-se de um conjunto habitacional, composto por 5 fogos, distribuidos em
dois niveis acima do térreo, Piso 00 (Figura 5.7) e o Piso 01 (Figura 5.8), com o acréscimo de
uma pequena area recuada, o Piso 02 (Figura 5.9), o conjunto possui area bruta de 402 m2. A
principio, o conjunto foi construido para abrigar trabalhadores da ampliacdo do Mosteiro de Séo
Vicente de Fora, iniciada em 1590, por este motivo, € suposto que a parte mais antiga do conjunto
foi construida entre o fim do século XV e 0 século XVII, uma de suas divisdes apresenta silhares
em azulejos de figura avulsa (Figura 5.10) com padrao idéntico ao utilizado no Mosteiro de So
Vicente de Fora, comprovando a contemporaneidade da origem dos edificios do Caso 02 e das
obras do Mosteiro (Sousa et al., 2021).
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Figura 5.7 — Planta Piso 00 existente (Sousa et al., 2021).
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Figura 5.8 — Planta Piso 01 existente (Sousa et al., 2021).
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Figura 5.9 — Planta Piso 02 existente (Sousa et al., 2021)



Figura 5.10 — Revestimento presente no interior do edificio (Fonte: Penim Loureiro, 2007).

O Caso 02, como a maioria dos edificios seiscentistas, foi alvo de diversas ampliagdes,
reconstrucdes e alteracfes ndo registadas ao longo do tempo, o que dificulta a apresentacéo de
um histérico construtivo e também de manutencdo do edificado. Assim como a maioria dos
edificios contiguos, este caso acompanha um troco da Cerca Fernandina de 1393, classificada
como Patrimoénio Nacional, encostada em seu tardoz.

O conjunto habitacional do Caso 2 pode ser dividido em dois edificios principais (Figura
5.11), o Edificio 01 possui a frente para o Largo do Telheiro de S&o Vicente, este possui as paredes
grossas, em alvenaria de pedra, vdos com lintéis, ombreiras e peitoris em cantaria, correspondendo
as construgdes anteriores ao seculo X1X. O Edificio 02 ocupa parte da envolvente do logradouro,
suas paredes exteriores possuem menor espessura, sdo em pedra e tijolos, as paredes interiores
sdo em tabique, com janelas sem guarni¢des de cantaria, corresponde com a metodologia
construtiva do periodo de transicéo do século XIX para o século XX (Sousa et al., 2021).
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Figura 5.11 — Edificio 01 em amarelo, Edificio 02 em azul (Rego et al., 2021).

5.4 Situacdo Atual do Edificio
5.4.1 Estudo de Caso 01

Atualmente o edificio em questdo no Caso 01 esta habitado e ja foi reabilitado (Figura
5.12), apds o estudo de Pereira (2013), em 2012, este recebeu do Instituto da Habitagdo e da
Reabilitacdo Urbana o Prémio IHRU 2012 de Construcdo e Reabilitagdo, promovido pela
Urbanspace Investimentos Imobiliérios, Lda. O projeto aprovado pela Camara de Lisboa foi da
Appleton e Domingos, Arquitetos, Lda com a construgdo realizada pela Tetrapod Construgdo
Civil, Lda.
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Figura 5.12 — Edificio ap6s a reabilitacdo (Urbanspace, 2012).

Nesta reabilitacdo, foram alterados diversos elementos do edificio, a sua estrutura
interior foi toda alterada para adequar as necessidades de utilizacdo propostas pelo novo projeto,
a estrutura da cobertura, as telhas, as varadas da fachada posterior, as instalacdes elétricas e
sanitarias, foram todas refeitas. Os revestimentos internos foram alterados, as disposi¢des dos
ambientes internos também foram alteradas. Foi acrescentado um elevador ao edificio e retirada

a escada metalica da fachada posterior.
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Segue abaixo imagens dos projetos arquitetonicos da Appleton e Domingos, Arquitetos,
Lda, aprovados e executados nesta reabilitagdo (Figura 5.13 a Figura 5.17):
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Figura 5.13 — Projeto da cave do edificio (Urbanspace, 2012).
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De acordo com o site Certificacdo Energética dos Edificios (www.sce.pt) o caso 01,
apos a reabilitagdo recebeu certificacdo energética para cada fragéo, sendo para o rés de chéo, 1°

andar, 2° andar, 3° andar e 4° andar, as classes A, B, C, D e E, respetivamente.

5.4.2 Estudo de Caso 02

No Caso 02 o conjunto habitacional encontra-se desocupado, sem obras, em necessidade
de Reabilitacdo (Figura 5.18). Estes edificios, foram sugeridos para reabilitacdo por duas vezes,
a primeira proposta, em junho de 2005, foi recebida e negada pelo Instituto Portugués do
Patrimdnio Arquitetonico (atualmente DGPC), com a justificativas das alteracdes sugeridas eram
insuficientes para melhorar a condicdo de habitabilidade, que deve-se devolver o aspeto original
do sagudo existente, sem novas constru¢es e reformular o logradouro para liberta-lo das

construgdes anexas existentes (Rego et al., 2021).

Figura 5.18 - Patologias no conjunto edificado (Fonte: Penim Loureiro, 2007).

Apos o parecer do Instituto Portugués do Patriménio Arquitetdnico, foi reformulada
nova proposta de reabilitacdo que em resumo, para liberar o logradouro demolia maior parte das
construgdes mais recentes do logradouro, do século XX, mantinha a instalagdo sanitéria do sagudo
por ser a Unica existente do fogo e aumentava as areas dos fogos com a ampliacéo do Piso 02 para

compensar a area demolida.

A segunda proposta foi também recusada com o parecer fundamentado, em resumo,
pela situacdo apresentada do logradouro ainda ndo garantia um usufruto eficaz, o sagudo ainda
apresentava interferéncia de construcdo nao original (instalacdo sanitaria) e ainda ndo ser uma

proposta que permitia a correcdo da situacdo atual dos espagos exiguos.
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O historico de propostas para reabilitacdo deste conjunto permite perceber que se deseja
recuperar o valor do logradouro como local de socializagdo entre os usurios, o que indica a
necessidade de demoligéo de parte do conjunto e consequente ampliagdo da area do logradouro.
Também a necessidade de preservar o aspeto original do sagudo e a importancia dos elementos
histdricos presentes no conjunto, como por exemplo, a Muralha Fernandina e os azulejos antigos,
fica plausivel a ampliacdo do Piso 02, com a devida distingdo do que seria construgdo nova e o

que seria antigo.

5.5 Sistemas Energéticos Sugeridos
5.5.1 Estudo de Caso 01

Ap0s determinar as medidas de reabilitacdo que serdo realizadas no edificio do Caso 01,
inicia-se o estudo das possiveis tecnologias de producdo de energia que podem ser instaladas no
edificio. Neste trabalho € considerada a producédo por energia solar e edlica, inicialmente € feito

a analise da envolvente para verificar a disposicéo do edificio aos ventos e aos raios solares.
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Figura 5.19 — Edificio em analise, em vermelho e 0s seus vizinhos (fonte: Google Earth Pro).

O edificio é mais alto que os seus vizinhos (Figura 5.20), por este motivo esta livre de
obstaculos préximos na regido da cobertura, o que impede a formacdo de sombra nesta area
durante boa parte do dia e também mostra estar livre de obstaculos proximos que possam gerar

ventos muito turbulentos.

97



Figura 5.20 — Edificio em analise e os seus vizinhos (imagem do autor).

Na fachada principal do edificio ndo é possivel a instalacdo de qualquer sistema de
geracgdo de energia, painéis ou peliculas fotovoltaicas, ou aerogeradores, iriam alterar o aspeto
visual do edificio, escondendo ou danificando elementos que representam a identidade do imdével,

iria ferir o valor arquiteténico e histérico do edificio.

A instalacdo de pelicula OPV nas portadas interiores da fachada principal, também n&o
seria uma solucédo sugerida, pois as portadas sdo cor brancas (Figura 5.21), 0 que as tornariam
muito evidentes, pois sdo de tonalidade escura e prejudicaria o valor arquitetonico e histérico do

edificio.

Figura 5.21 — Portadas interiores da fachada principal (TETRAPOD, 2017).
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Na fachada posterior do edificio o projeto de reabilitacdo considerou a troca das
caixilharias (Figura 5.22) e alteracdo da varanda, que anteriormente possuia vedacdo e agora
foram retiradas (Figura 5.23), o que permite maior iluminacdo das portas e janelas da fachada
posterior que esta voltada para leste recebendo iluminacéo direta no periodo da manha, apesar das
poucas horas de iluminacdo, é uma das sugestfes a instalacdo de pelicula adesiva OPV nas
portadas interiores das portas e janelas da fachada posterior, nos andares tipos (Figura 5.24). A
quantidade de energia que seria produzida é impossivel de calcular previamente, pois dependera
dos hébitos dos usuérios do apartamento em manter a portada aberta ou fechada e a sua posi¢ao

em relacdo ao sol varia a sua eficiéncia e a sua producao energética.

Figura 5.22 — Caixilharia nova do edificio (IHRU, 2012).

|
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Figura 5.23 — Nova estrutura das varandas (TETRAPOD, 2017).
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Figura 5.24 — Portada interior da fachada posterior (TETRAPOD, 2017).

Na cobertura ha maior possibilidade de incorporagdo de sistemas solares e eolicos, na
reabilitacdo ocorrida neste edificio as telhas foram trocas por novas telhas tipo luso. Para
ocupacdo do s6tdo foram acrescentadas trés mansardas voltadas para a fachada principal e uma
mansarda para a fachada posterior (Figura 5.25), alterando as caracteristicas da cobertura, como,

por exemplo, a redugdo da dimens&o da claraboia que ilumina e ventila a caixa de escada.

Figura 5.25 — Nova ocupagdo do sétdo (TETRAPOD, 2017).

As mansardas, como é possivel observar na Figura 5.19, possuem cobertura metélica
em tonalidade escura da cor cinza, 0 que a torna ideal para acrescentar as peliculas adesivas de
OPV, as trés mansardas da fachada principal poderiam receber peliculas OPV na sua cobertura,
da marca SUNEW, poderiam ser instaladas trés peliculas SUNEW FLEX 20, de 0,53 m de largura
por 2,57 m de comprimento, com poténcia de 37 W cada. Na mansarda da fachada posterior
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poderiam ser instaladas seis peliculas SUNEW FLEX 20. Somando assim a poténcia total na
cobertura de 555 W (SUNEW, 2019).

A instalagdo das peliculas fotovoltaicas nas mansardas ndo representaria um risco de
dano ao patriménio, visto que as mansardas, de grande impacto visual foram aceites pela Camara
Municipal e as peliculas ndo alterariam o projeto das mansardas e apresentam impacto visual
bastante reduzido. A claraboia deste edificio por possuir reduzida dimenséo, nao € interessante a
aplicacdo de pelicula OPV, pois reduziria a luminosidade natural da escada, aumentando a

necessidade de iluminacdo artificial e consequentemente o consumo de energia elétrica.

A cobertura da chaminé (Figura 5.26), que possui aproximadamente 1,6 m de
comprimento por 0,6 m de largura, poderia receber algumas opgoes:

e Uma pelicula de OPV de 0,53 m por 1,55 m, com poténcia de 22,2 W;
e Painel fotovoltaico de silicio cristalino de 0,6 m por 1,1 m, com poténcia de 120 W;
e Aerogerador vertical de 750 W de poténcia;

e Aerogerador vertical de 2000W de poténcia;

Figura 5.26 — Cobertura da chaminé (TETRAPOD, 2017).

Nenhum destes equipamentos apresenta qualquer dano fisico aos elementos do prédio.
Contudo, se diferem na producédo energética e na interferéncia visual, neste caso quanto maior a
poténcia do equipamento, maior o seu volume e a sua interferéncia visual. Pensando na regido em
que esta construido o edificio, caso este esteja proximo de um miradouro, é mais interessante
evitar o uso dos aerogeradores e utilizar o painel fotovoltaico tradicional. Mas neste caso, a

cobertura voltada para a fachada posterior é avistada apenas pelo Miradouro da Graca e do Monte
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Agudo (Figura 5.27), distantes em linha reta respetivamente 850 m e 500 m aproximadamente,

nestas distancias os detalhes da cobertura sdo praticamente impercetiveis ao olho humano.

Miradouro do Monte

Figura 5.27 — Miradouros proximos do edificio (IHRU, 2012).

Por estes motivos citados seria inicialmente sugerido a instalacdo de um aerogerador de
2.000 W na cobertura da chaminé que possui um rotor de pequenas dimens@es (Figura 5.28), a
sua interferéncia seria proxima da interferéncia de uma antena parabdlica, comum em alguns
edificios, mas caso a Camara Municipal ou os moradores locais desaprovassem esta solucéo,

adotaria entdo a opcao do painel fotovoltaico tradicional.

” Aerogerador ATLAS2.0 da TESUP

A érea exterior do edificio acessivel pela cave possui uma &rea reduzida e no interior do

quarteirdo (Figura 5.29), regido onde formar sombra e impede a instalacdo de tecnologias
fotovoltaicas, os aerogeradores precisam estar em locais altos ou livres de obstaculos, o que

descarta a possibilidade de utilizacdo de aerogeradores na area exterior do terraco.
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Figura 5.29 — Jardim do edificio (IHRU, 2012).

A Tabela 5.2 resume as sugestbes para este estudo de caso, que poderiam ter sido
implantadas nos projetos de reabilitagdo do edificio sem considerdvel prejuizo técnico, histérico

ou visual ao patrimoénio imovel.

Tabela 5.2 — Resumo dos sistemas sugeridos Caso 01 (préprio autor).

Resumo das Sugestdes do Caso 01
. . Poténcia nominal
Local Equipamento Quantidade maxima
Cobertura das Pelicula organica fotovoltaica )
mansardas SUNEW FLEX 20 20,43 m SO W
Cobertura da chaminé | Aerogerador de eixo vertical 1 unidade 2.000 W
Portadas interiores da | Pelicula orgénica fotovoltaica )
fachada posterior SUNEW FLEX 12 14,78 m 396 W
Poténcia total maxima nominal dos equipamentos: 2954,6 W

Neste estudo de caso do Caso 01, devido a baixa producédo de energia para um edificio
deste porte, é necessario ter um sistema ligado a rede publica, pois ndo € possivel produzir toda a
energia consumida pelos usudrios, assim, dispensa o0 uso de baterias no sistema. O inversor pode
ser um inversor de parede ou microinversores instalados nos equipamentos individualmente,
como a reabilitacdo deste edificio contempla a alteracdo de paredes e 0s seus revestimentos, nao

possui restricdes para a localizacdo do inversor de parede.

103



5.5.2 Estudo de Caso 02

O Caso 02, por ser um caso ainda nédo reabilitado com projetos ainda ndo aprovados
para reabilitacdo, sera considerado uma situacdo hipotética, ja apresentada por alunos da Pds-
Graduacdo Conservacao e Reabilitagdo de Construcdes, do ISEL, na unidade curricular Principios
da Conservacdo e Reabilitacdo de Edificios, ministrada pelo docente Carlos Penim Loureiro. A
proposta dos alunos consiste nas pecas desenhadas abaixo (Figura 5.30 a Figura 5.32) e estas
serdo utilizadas para mostrar como as energias renovaveis podem ser incluidas em uma proposta

de reabilitagdo com as caracteristicas desse caso.
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Figura 5.30 — Proposta para o Piso 00 (Sousa et al., 2021).
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TROGO DA MURALHA FERNANDINA

Figura 5.31 — Proposta para o Piso 01 (Sousa et al., 2021).
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Figura 5.32 — Proposta para o Piso 02 (Sousa et al., 2021)..

Na Figura 5.33 é possivel observar a altura do conjunto dos edificios do Caso 02 e as
alturas dos edificios vizinhos. As estruturas na sua envolvente podem ser eliminatérias para
algumas solucdes de geracdo de energia. No caso em estudo temos trés estruturas com altura
superiores ao conjunto habitacional em estudo, um a norte, um a sul e um a leste (Muralha
Fernandina). Os edificios vizinhos sdo obstaculos que geram, além das sombras, 0s ventos
turbulentos, por este motivo, ja fica descartada a utilizacdo de aerogeradores de eixos horizontais,

porém é possivel a utilizacdo de aerogeradores de eixo vertical.
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Figura 5.33 — Construgdes na envolvente do Caso 02 (fonte: Google Earth Pro)

Na fachada principal do edificio, assim como no Caso 01, ndo € possivel a instalagéo de
qualquer sistema de geragdo de energia, painéis ou peliculas fotovoltaicas, ou aerogeradores,
iriam alterar o aspeto visual do edificio, escondendo ou danificando elementos que representam

a identidade do imdvel, iria ferir o valor arquitetonico e histérico do edificio.

As portadas interiores das janelas presentes na fachada principal, assim como no
Caso 01 ndo permitem a instalagdo de OPV, pois o OPV alteraria sensivelmente o aspeto visual
e estas janelas também ndo recebem quantidade adequada de radiagdo solar, pois além da sua

posicdo a oeste, ainda existe a presenca de sombra das arvores existentes no Largo do Telheiro.

Nas janelas do interior, ja seria possivel a instalacdo de OPV, porém é impossivel
calcular exatamente a producdo energética no OPV, visto que os habitos e a utilizacdo dos
moradores sdo determinantes para o tempo de exposi¢do do OPV ao sol. Na Figura 5.34 mostra a
nova configuracdo dos Pisos 00, 01 e 02.
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Figura 5.34 — Corte CD do original e da proposta de reabilitacdo (Sousa et al., 2021)

As novas paredes, janelas e coberturas, podem ser utilizadas para aplicacdo de
tecnologias fotovoltaicas, no revestimento externo das paredes exteriores podem ser fixadas
peliculas OPV (Figura 5.35), além de produzir energia elétrica a Pelicula OPV ajudara na protecao
as paredes contra as intempéries. As novas janelas a serem incorporadas, podem receber nas suas
portadas interiores a instalagdo de OPV.
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Figura 5.35 — Opcéo de area para instalacdo de OPV (adaptado de Sousa et al., 2021).

Na proposta para reabilitacdo do Caso 02, ha alteragbes na cobertura do Piso 01 e do
Piso 02, além de uma nova cobertura na area do logradouro para a churrasqueira. Nestas novas
coberturas podem ser incluidos sistemas fotovoltaicos, mesmo que o posicionamento dos
elementos em relacéo ao Sol e a presencga dos obstaculos geradores de sombra, ainda seria possivel
aproveitar algumas areas da cobertura, como por exemplo, utilizacdo de telhas fotovoltaicas na
cobertura da churrasqueira e painéis fotovoltaicos na nova laje de cobertura do Piso 02 (Figura
5.36). Este conjunto do Caso 02 ndo possui claraboia, o que descarta a utilizacdo de OPV neste
tipo de elemento. Também ndo ha chaminés na proposta de reabilitacdo, 0 que descarta a
utilizacdo de qualquer sistema de geracao de energia no topo da chaminé.
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Figura 5.36 — Opgdes para as novas coberturas (adaptado de Sousa et al., 2021).

No centro da nova laje de cobertura poderia ser instalado também um aerogerador de
eixo vertical, € um dos pontos mais altos do Caso 02 e relativamente equidistante dos edificios
vizinhos que provocam turbuléncia nos ventos. O uso de placas fotovoltaicas e de aerogerador de
eixo vertical geram um impacto visual consideravel, por este motivo € importante verificar a
exposicdo da cobertura para 0os miradouros historicos de Lisboa. Os miradouros mais proximos

do telheiro sdo:

e Miradouro da Graga, 315 metros de distancia a noroeste.

e Miradouro das Portas do Sol, 375 metros de distancia a sudoeste.
e Miradouro de Santo Estevdo, 385 metros de distancia a sul.

e Miradouro do Recolhimento, 440 metros de distancia a sudoeste.

e Miradouro de Santa Luzia, 460 metros de distancia a sudoeste.

De nenhum dos miradouros citados seria possivel ver a cobertura dos edificios do
Caso 02, o Unico ponto que poderia ser visto a cobertura, seria o das torres dos sinos da Igreja de
S. Vicente, porém ndo é como um miradouro, ndo é uma vista tradicional da cidade de Lisboa,
como séo os miradouros. Também néo seria visivel aos moradores, quando estes utilizassem o
logradouro do Conjunto Habitacional. O que faz neste caso ser interessante a utilizagdo dos
sistemas de geracdo de energia elétrica sobre a nova cobertura do Caso 02 (Figura 5.37).
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Figura 5.37 — Opc&o de aerogerador na cobertura nova (adaptado de Sousa et al., 2021).

A Tabela 5.3 resume as sugestbes para este estudo de caso, que poderiam ter sido

implantadas nas propostas de reabilitagéo do edificio, sem consideréavel prejuizo técnico, historico

ou visual ao patriménio imovel.

Tabela 5.3 — Resumo dos sistemas sugeridos Caso 02 (préprio autor).

Resumo das Sugestdes do Caso 02

Poténcia
Local Equipamento Quantidade nominal
maxima
Revestimento exterior Pelicula organica fotovoltaica
na ampliacéo do piso SUNIgW FLEX 20 5,8 m2 155,4 W
02
. Aerogerador de eixo vertical 1 unidade 2.000 W
Cobertura da laje do Painel Fotovoltaico Tiger Pro
iso 02 i
p (1.2 x 2,2 m) 5 unidades 2.900 W
. Cobertura da nova Telha fotovoltaica Tégula Solar 6,7 m2 400 W
area da churrasqueira
Poténcia total maxima nominal dos equipamentos: | 5.455,4 W

Neste estudo de caso, devido a baixa produ¢do de energia para um conjunto habitacional

deste porte, é necessario ter um sistema ligado a rede publica, pois ndo seria possivel produzir

toda a energia consumida pelos usuarios, assim, dispensa 0 uso de baterias no sistema. Os

inversores podem ser de parede ou microinversores instalados nos equipamentos individualmente,
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como a reabilitacdo deste edificio contempla a alteracdo de paredes e 0s seus revestimentos, nao

possui problemas para a localizacdo do inversor de parede e controladores de carga.

5.6 Analise dos Casos

Ambos os casos mostram dificuldades particulares para a introducdo das energias
renovaveis em sua reabilitacdo, estas dificuldades estdo diretamente ligadas aos valores histéricos
dos edificios, a sua arquitetura, a envolvente em que estd inserido, os materiais que foram

utilizados, os regulamentos vigentes e a proposta de reabilitacdo que sera executada.

E possivel verificar uma maior poténcia nominal maxima no Caso 02, isto ocorre por
neste caso a proposta de reabilitagdo sugerida incluir novos elementos no edificio, como a
expansdo do Piso 02, isto gerou um aumento da area de cobertura e 0s elementos novos permitem
maior flexibilidade na instalagdo dos sistemas de geracao de energia elétrica, assim como foi no

Caso 01, a inclusdo das mansardas na cobertura do edificio.

Percebe-se que quanto maior a inclusdo de elementos novos no edificio a ser reabilitado,
maior a possibilidade de instalacdo de energias renovaveis. Também se percebe que a regido da
cobertura e da fachada do tardoz, sdo as mais provaveis de receber os equipamentos de geracao
de energia, com maior destaque para as coberturas.

Os dois casos precisam estar ligados a rede publica de fornecimento de energia, por nao
garantir poténcia instalada suficiente para a média de consumo por fogo. A introdugdo desses
edificios numa Comunidade de Energia, poderia ajudar a resolver este problema dos edificios em

zonas historicas, pensando no aspeto da reabilitagdo coletiva da zona historica.

Comunidades de energia, em resumo, sdo comunidades em que seus componentes se
unem para investir e utilizar fontes renovaveis locais, para satisfazer as necessidades energéticas
de toda a comunidade e ndo s6 da unidade individual, sem objetivo de ter lucro, um edificio pode
produzir mais energia do que consome em determinado periodo do dia e vender essa energia por
um pre¢o bem reduzido ao seu vizinho, em outro momento do dia, comprar. Assim produz maior

beneficio social, econédmico e ambiental.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho cumpri o objetivo proposto de levantar as limitagcbes que os edificios
antigos possuem para a instalagdo de sistemas de geracdo de energia elétrica por fontes
renovaveis, a comecar pela falta de informagdes sobre a construcéo e utilizagdo do edificio, o
frequente historico de ma conservacao e manutencdo, 0 que gera um mau comportamento dos
elementos constituintes dos edificios, com o possivel aparecimento de patologias, quando

instalados 0s equipamentos de geracao de energia.

Com a andlise da literatura sobre as energias renovaveis é possivel limitar e concluir
que as tecnologias plausiveis para a producdo energética nos edificios antigos, sdo apenas 0s
equipamentos de geracao por energia solar e energia eélica. As demais fontes podem ser utilizadas
para producdo de calor (o que reduz o consumo elétrico), ou para producao de energia elétrica em

larga escala, mas néo individual.

A pesquisa dos equipamentos disponiveis no mercado, conclui que ndo ha equipamento
ou tecnologia especifica, até o0 momento, para ser instalada em edificios antigos com valor
histdrico e arquitetonico. E necessario analisar cada edificio e cada projeto de reabilitacdo para

definir como implementar os equipamentos de geragdo de energia, além dos locais tradicionais.

Esta pesquisa mostrou que os melhores equipamentos para serem considerados nas
reabilitacdes, pelo critério da interferéncia no seu valor patrimonial, sdo os painéis FV as peliculas
organicas fotovoltaicas (OPV) e os pequenos aerogeradores de eixo vertical, porém deve-se ter
atencdo principalmente ao ruido e a vibracdo causada pelos aerogeradores. Em relacdo a
abordagem superficial sobre os custos, o painel FV tradicional e os aerogeradores de eixo vertical

sdo os equipamentos com melhor relacdo custo por unidade de poténcia nominal instalada.

Apesar de ser possivel a integracdo de energias renovaveis e este trabalho mostrar
algumas possibilidades de introdugdo, é relevante clarificar que esta integracdo possui grandes
limitagdes e pode ndo ser vidvel se for analisado aspeto econémico e de producdo de energética,
gue ndo foi o foco deste trabalho. A poténcia nominal é baixa face ao consumo médio em Portugal,
a localizacdo e instalacdo dos equipamentos ndo € ideal o que diminui a producdo energética e a

eficiéncia do sistema instalado.

Face ao exposto sobre a baixa poténcia nominal instalada, é fundamental a introducéao
de energias passiveis aliada com os sistemas de geracéo de energia elétrica, para tentar atingir as
metas de edificios NZEB. Solugdes como os coletores solares, sistemas de ventilagdo natural, de
iluminacdo natural, sistemas de isolamento térmico e equipamentos de boa eficiéncia energética,
devem ser amplamente explorados e introduzidos nas reabilitacdes de edificios antigos em zonas

histéricas.
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Este trabalho ndo desenvolveu uma nova tecnologia para producdo de energia, mas
sugeriu novas técnicas de instalacdo em locais ndo convencionais, como OPV em tubos solares,
nas coberturas de chaminés, nas claraboias, portadas interiores e pintura de telhas fotovoltaicas.
Foram apresentadas as poténcias nominais maximas de cada equipamento, mas a quantidade real
de energia produzida nao foi apresentada por ndo haver um sistema empirico desenvolvido para

estes modelos de instalacdo ndo convencionais.

Os estudos de casos desta pesquisa mostraram ser possivel incorporar as energias
renovaveis no processo de reabilitacdo de um edificio antigo, porém, sdo solucbes ndo
convencionais ou ideais de instalacéo, que possuem baixa capacidade de producédo comparado ao
consumo energético de um edificio residencial tradicional. Mostrou que a possibilidade de
introducgdo de energias renovaveis esta diretamente ligada a introdugdo de novos elementos na

estrutura existente e ainda se concentra na regido da cobertura e na fachada do tardoz.

Visto ser possivel a incorporagdo de energias renovaveis em edificios com tantas
limitagdes, de diferentes naturezas, como sdo nos edificios antigos com valor historico, € possivel
concluir que para edificios correntes, também é possivel incorporar sistemas de geracdo de
energia elétrica por fontes renovaveis, de forma mais eficiente do que as solu¢des propostas neste

trabalho, contribuindo para um parque edificado mais sustentavel.

Por depender das caracteristicas fisicas dos edificios e ndo haver uma solugéo especifica
para todos os edificios antigos, a tabela de orientagdo para os profissionais envolvidos numa
reabilitacdo (Tabela 4.6), apresenta um auxilio genérico sobre os equipamentos de geracao por

energia solar e edlica.

Esta pesquisa e estes resultados, por serem pioneiros neste tema, sdo interessantes para
todos os profissionais e empresas envolvidos no mercado da reabilitacdo e producdo de energias
renovaveis, a utilizacdo de energia renovavel agrega ao valor do imével, reduz o consumo de

eletricidade da rede e incentiva o desenvolvimento de tecnologias mais sustentaveis.

Esta pesquisa constata a falta de interesse do mercado produtor de tecnologia solar e
eblica em produzir equipamentos que atendam as necessidades energéticas dos edificios antigos
com valor histérico. Também, reconhece a deficiéncia dos regulamentos vigentes que nao
determina, em especifico, qual tecnologia pode ser implantada em uma reabilitacdo e nem o que
pode ser alterado para isto, ficando essa situagdo refém da justificativa dos projetistas e da
aceitacdo da Camara Municipal de cada municipio. Sendo um trabalho multidisciplinar que
envolve principalmente a arquitetura, a engenharia civil, a engenharia elétrica e a engenharia

mecanica.
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6.1 Desenvolvimentos Futuros

Novas tecnologias estdo sendo pesquisadas em todo o mundo, mas muito pouco se tem
publicado em livros e esta disponivel no mercado, hé diversos interesses comerciais e politicos
que limitam o acesso a esse tipo de informacéo. Estas tecnologias que estdo em desenvolvimento,
como vidros que produzem energia elétrica, telhas fotovoltaicas, aerogeradores edlicos verticais
sem hélices, ainda ndo estdo presentes na literatura académica, ainda sdo objetos desenvolvidos
principalmente por fabricantes e pesquisadores particulares, que ndo compartilham detalhes de
fabricacdo e informacdes de carater académico.

Este trabalho € o inicio de um caminho ainda pouco percorrido, € necessario
acompanhamento das techologias em desenvolvimento que parecem promissoras para este tema,
podendo estas serem objetos de pesquisas em trabalhos futuros. Os trabalhos futuros também
podem aprofundar ou nas questdes econdmicas, ou da producdo, ou da eficiéncia energética dos
equipamentos instalados de forma ndo convencionais, sugeridos neste trabalho. A melhoria dos
regulamentos vigentes sobre reabilitacdo, para introducdo das energias renovaveis, pode ser
também objeto de estudo para trabalhos futuros.

Este trabalho abordou a reabilitacdo individual de um edificio, mas os trabalhos futuros
podem abordar a integracéo de energias renovaveis em conjuntos habitacionais em maior escala,
como em quarteirdes e bairros, a componente da reabilitacdo coletiva aumenta a possibilidade de
introducdo de novas possibilidades, como o aproveitamento de um recurso hidrico, da geotermia
superficial e de coletores solares em &reas abertas, como jardins e pragas. Nesse sentido também
entra a possibilidade de formacdo de comunidades energéticas, que podem ser estudadas em

novos trabalhos.

Os sistemas de geracao de energia elétrica podem produzir mais eletricidade do que o
consumo elétrico, em determinados periodos do dia, este saldo positivo poderia ser armazenado
em baterias, porém estas baterias sdo onerosas e podem também dificultar a reabilitacdo de
edificios antigos, pelas caracteristicas fisicas ja citadas neste trabalho, uma possibilidade
interessante e que pode ser objeto de estudo em trabalhos futuros, € utilizar o carregamento de

carros elétricos nestes casos de saldo positivo, dispensando o uso de baterias.

As limitagdes de ruido e vibracdo causadas pelos equipamentos edlicos podem ser
objeto de estudo mais aprofundado sobre o impacto de cada equipamento no ambiente urbano em
zonas histdricas e quais os efeitos nos diferentes elementos estruturais encontrados nos edificios

antigos, comparando os diferentes tipos de aerogeradores disponiveis no mercado.

As construcdes sao fundamentais para o progresso humano e contam a historia desse

desenvolvimento em cada detalhe, merecendo todo o respeito pelo seu patrimoénio, mas
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infelizmente apresentam um alto custo negativo para o meio ambiente, por isso todo esforgo para
tornar a engenharia e a arquitetura mais sustentaveis, é sempre importante, por mais pequeno que

seja.

116



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arquivo Histérico de Lisboa. (n.d.). Arquivo de Obras - Obra n.o 7629. Camara Municipal de
Lisboa.

BP Energy Economics. (2020). Statistical Review of World Energy, 2020, 692 Edicdo, Relatorio
Técnico, disponivel em www.bp.com.

Campbell, N., Harries, A., & Stankovic, S. (2009). URBAN WIND ENERGY. Ed. Earthscan,
Reino Unido e EUA.

Casadinho, C. S. (2014). Base de Dados do Potencial Edlico em Portugal Continental.
Dissertacdo de Mestrado, Universidade de Lisboa, Lisboa.

Cascais Cultura. (2018). Recursos Educativos - Historia e Patriménio Ficha de Contetdos,
Vol.00. disponivel em www.cascaiscultura.pt.

CE. (1985). Convencdo de Granada. Convengdo Para a Salvaguarda Do Patrimonio
Arquiteténico Da Europa, Conselho Europeu, Granada.

Decreto Lei n.° 49/79 de 6 de junho. Diario da Republica n° 130/1979, Série | de 1979-06-06.
Ministério dos Negocios Estrangeiros - Direcgdo-Geral dos Negécios Politicos. Lisboa.

Decreto Lei n® 95/2019 de 18 de julho. Diario da Republica n° 136/2019 — 12 Série. (p. 35-45)
Presidéncia do Conselho de Ministros. Lisboa.

Decreto Lei n® 101-D/2020 de 07 de dezembro. Diario da Republica n° 237/2020 — 12 Série. (p.
21-45) Presidéncia do Conselho de Ministros. Lisboa.

Direcdo Geral do Patriménio Cultural. (2020). Patrimonio Arquitetonico. Acessado em janeiro
20, 2020, disponivel em www.patrimoniocultural.gov.pt/pt/patrimonio/patrimonio-
imovel/patrimonio-arquitetonico.

EletroJr. (2018). ENERGIA SOLAR. E-book, Ed. UFBA, Salvador.

EPEVER. (2019). XTRA N Series - User Manual. Manual técnico de instrugdes, disponivel em
www.epsolarpv.com/upload/file/1811/XTRA-SMS-EL-V1.3.pdf

EPEVER. (2020). IPower Plus series - Datasheet, Ficha de dados técnicos, disponivel em
www.epsolarpv.com/upload/file/2012/EPEVER-Datasheet-IPPLUS.pdf

Fitzgerald, S. (2010). Energy Today: Wind Power, 12 Edicdo, Ed. Chelsea Clubhouse, Nova
York.

Fontes, R. (2020). Célula Solar: Conceitos Béasicos Sobre Como a Luz do Sol Gera Energia
Elétrica. Acessado em abril 15, 2020, website: https://blog.bluesol.com.br/.

Gomes, F. S. (2019). Analise Energética de um Edificio Puablico com utilizagdo de bomba de
calor geotérmica. Dissertacdo de Mestrado. Universidade do Porto, Porto.

Gongalves, EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICIOS HISTORICOS. Volume I.
Dissertagdo de Mestrado, Instituto Superior Técnico, Lisboa.

Gonzalez, C. E. L., & Rolon, B. G. (2018). Produccion de peliculas delgadas para produccion
de celdas fotovoltaicas. Verano de La Investigacion Cientifica, Artigo Cientifico,
Guanajuto.

ICOMOS. (1964). Carta de Veneza. I1° Congresso Internacional de Arquitectos e Técnicos de
Monumentos Historicos, Veneza.

117



IHRU. (2012). EDIFICIO DA RUA CAPITAO RENATO BAPTISTA No 78 A 86. Acessado
em janeiro 5, 2021, website: www.ihru.pt.

Instituto Nacional de Estatistica. (2012). Censos 2011 Resultados Definitivos - Portugal. Ed.
INE, 1.P., Lisboa, Portugal.

Investing.com. (2021). Cotacdo de Petréleo Brent. Acessado em janeiro 13, 2021, website:
www.pt.investing.com/commodities/brent-oil

Jinko Solar. (2020). Tiger Pro Brochure. Catadlogo técnico de produto. disponivel em
www.jinkosolar.eu/files/jinko/2020/PDF/Brochure/Tiger-Pro-Brochure.pdf

Liu, D, Yang, C., & Lunt, R. R. (2018). Halide Perovskites for Selective Ultraviolet-Harvesting
Transparent Photovoltaics. Publicado na revista Joule, p. (1827-1837), disponivel em
www.doi.org/10.1016/j.joule.2018.06.004

Lopes, T. M. O. (2018). Autoconsumo Inteligente em Ambiente Residencial com Producéo de
Energia Solar Fotovoltaica Engenharia. Disertacdo de Mestrado, Instituto Superior
Técnico de Lisboa, Lisboa.

Lorenzini, G., Biserni, C., & Flacco, G. (2010). Solar thermal and biomass energy. 12 Edicao,
WITPress, Boston.

Nansen. (2016). Manual de Instrugdes KS 70®. Manual técnico de produto, disponivel em
www.nansen.com.br/medidores/ks70

Nardin, C. R. De. (2018). APROVEITAMENTO DA ENERGIA GEOTERMICA
SUPERFICIAL PARA AUMENTAR A EFICIENCIA DE CONDICIONADORES DE
AR E REDUZIR O PICO DE DEMANDA. Tese de Doutorado. Universidade Federal de
Santa Maria, Santa Maria.

Ordem dos Arquitectos. (2016). Reabilitacdo e conservagdo do patrimonio arquitectonico
Reabilitacéo - Cadernos Técnicos n°4. Ordem dos Arquitetos Seccdo Regional Sul, Lisboa.

Pereira, A. R. R. (2013). OPERACOES DE REABILITACAO DE EDIFICIOS ANTIGOS.
Dissertagdo de Mestrado. Universidade do Porto, Porto.

Pereira, C. (2013). Reabilitacio de Edificios “Gaioleiros”. Dissertacdo de Mestrado. Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa, Lisboa.

Pereira, 1. (2011). Condigdes de viabilidade da microgeracéo eolica em zonas urbanas. Tese de
Mestrado, Universidade do Porto, Porto.

PORDATA. (2018). Consumo de energia eléctrica: total e por tipo de consumo. Acessado em
dezembro 19, 2020, disponivel em :
www.pordata.pt/DB/Portugal/Ambiente+de+Consulta/Tabela.

Portal Solar. (2016). Como funciona o sistema fotovoltaico com back-up de baterias. Acessado
em abril 12, 2020, website: www.portalsolar.com.br.

Quaschning, V. (2005). Understanding Renewable Energy Systems. Ed. Earthscan, London,
Sterling.

Quaschning, V. (2010). Renewable Energy and Climate Change. Traduzido por Hedi Jourdan.
Ed. WILEY, Estados Unidos da América.

Rego, D., Monsanto, G., Coutinho, I., Neto, M., & Mateus, R. (2021). PROPOSTA DE
REABILITACAO DE EDIFICIO HABITACIONAL - Telheiro de S. Vicente. Trabalho
Final de Pds-Graduacdo Conservacao e Reabilitacdo de Construcdes, ISEL. Lisboa.

Reis, P. (2019). Energia Geotérmica e o Calor da Terra.Acessado em abril 4, 2020, website:

118



www.portal-energia.com/energia-geotermica-calor-da-terra.

Riither, R. (2004). EDIFICIOS SOLARES FOTOVOLTAICOS. O Potencial da Gerag&o Solar
Fotovoltaica Integrada a Edificacbes Urbanas e Interligada a Rede Elétrica Publica no
Brasil. 12 Edigdo, Ed. UFSC/LABSOLAR, Florianopolis.

Silva, C. L. M. da. (2008). Metodologias de gestdo de operacdes de reabilitacdo de edificios
antigos. Dissertacdo de Mestrado. Universidade do Porto, Porto.

SIM. (1931). Carta de Atenas. Conferéncia Internacional Sobre o Restauro Dos Monumentos,
Servico Internacional de Museus, Atenas.

Simdes, T., & Estanqueiro, A. (2019). Caracterizacdo do potencial edlico em ambiente urbano.
Jornadas cientifico-técnicas REGEDIS, Secédo 1, Recurso Eolico, Artigo Cientifico, Soria.
Solargis. (2018). Mapa de recursos solares Portugal © 2019 Solargis. Retrieved from
https://solargis.com

Solargis. (2018). Mapa de recursos solares Portugal © 2019 Solargis. Acessado em abril 09,
2020, website www.solargis.com.

Sousa, D., Marques, J., Monteiro, M., Nouch, M., & Tomas, P. (2021). Proposta de Reabilitacao
de Edificio Vicente 16-17. Trabalho Final de Pds-Graduacdo em Conservacdo e
Reabilitacdo de Construgdes, ISEL. Lisboa.

Sousa, H. de. (2003). ConstrucBes em alvenaria - Apontamentos. Material académico, p. 212.
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto.

SUNEW. (2019). SUNEW FLEX Especifica¢Bes Técnicas. Catalogo técnico, Ed. SUNEW, Belo
Horizonte.

Tégula Solar. (2020). TEGULA BIG-F10. Catalogo de especificagdes técnicas, Ed. Tégula,
disponivel em: www.tegula.com.br/2020/wp-content/uploads/2020/10/TEG02620_Data
sheet- BIG- F10_C.pdf.

Teixeira, A. R. P. de A. (2010). Micro-turbinas instaladas em ambiente urbano,
desenvolvimento de uma metodologia para identificacédo e caracterizacdo do potencial
edlico. Dissertacdo de Mestrado. Universidade de Lisboa. Lisboa.

Tesla. (2019). Tesla Powerwall 2 Datasheet. Catalogo de especificacfes técnicas, disponivel em
www.tesla.com/sites/default/files/pdfs/powerwall/Powerwall2_ AC Datasheet_en northa
merica.pdf.

TESUP. (2020a). ATLAS2.0 Vertical Turbine - User Manual. Manual de instrucdes técnicas
disponivel em: www.tesup.co.uk.

TESUP. (2020b). DOLPHIN200DC Wind Turbine - User Manual. Manual de instrugdes
técnicas disponivel em: www.tesup.co.uk.

TESUP. (2020c). ZEUS3.0 Wind Turbine Datasheet. Catalogo de instru¢des técnicas disponivel
em: www.tesup.co.uk.

TETRAPOD. (2017). Reabilitacédo Prédio - Rua Capitdo Renato Batista. acessado em janeiro 5,
2021, website: www.tetrapod.pt/reabilitacao-predio-rua-capitao-renato-batista.

UNESCO. (1972). Convencédo para a Protec¢do do Patriménio Mundial, Cultural e Natural.
Conferéncia Geral Da Organizagdo Das Nag¢des Unidas Para a Educagéo, Ciéncia e Cultura,
Paris.

Urbanspace. (2012). RCRB 86. Acessado em janeiro 5, 2021, website:
www.rcrb86.blogspot.com.

119



Villarreal, D. J. Y. (2018). VIV resonant wind generators. Artigo cientifico publicado em
www.vortexbladeless.com

Xunzel. (2019). WINDFORCE Series. Catdlogo de instrucbes técnicas disponivel em:
www.xunzel.com/assets/xunzel-windforce-eng.pdf.

120



