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RESUMO

Os edificios e a melhoria da eficiéncia energética sdo uma componente chave no
caminho da Unido Europeia (UE) para um novo paradigma energético Vvisto
representarem cerca de 40% do consumo de energia final da UE, resultando assim em
elevados custos e emissdes de didxido carbono (CO,) para a atmosfera, e
consequentemente contribuindo para os problemas dos efeitos de estufa e das mudancas

climaticas.

Com vista a reducédo do consumo de energia no parque edificado europeu, a UE publicou
a 19 de Maio de 2010 a directiva 2010/31/UE relativa ao desempenho energético dos
edificios e que reformula a directiva 2002/91/CE. A nova directiva de 2010 exige que a
partir de 31 de Dezembro de 2020 todos os novos edificios da UE sejam edificios NZEB

(Nearly Zero Energy Building) ou seja, com balango energético anual nulo.

Os NZEB sao portanto edificios com elevado nivel de eficiéncia energética, ndo s6 devido
ao reduzido consumo de energia em relacdo a edificios convencionais, mas também
devido a existéncia de sistemas de producdo de energia local que compensam as
necessidades energéticas, possibilitando assim um balanco de consumo de energia

anual quase zero, no edificio.

Deste modo pretende-se com a presente dissertacdo caracterizar as técnicas e
tecnologias existentes que permitem a poupanca e a producdo de energia, de modo a
gue os edificios novos correspondam a NZEB, ou edificios antigos possam convergir para
NZEB, constituindo assim um contributo para o conhecimento destas tecnologias e

encorajando a sua aplicacéo.

Na presente dissertacdo abordou-se também um caso de estudo de modo a verificar o
impacto de algumas das estratégias para redu¢do do consumo de energia, num edificio
historico, concluindo-se que é possivel reduzir as necessidades energéticas de um
edificio historico até cerca de 50%, através da implementagcdo de medidas de eficiéncia
energética. Este estudo foi efectuado através de simulacdo do desempenho energético
de um ciclo anual do referido edificio recorrendo aos softwares de modelacao e

simulacao energética (Design Builder e Energy Plus).

Palavras-chave: NZEB, Directiva 2010/31/EU, Eficiéncia Energética, Design Builder.
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ABSTRACT

Buildings and building efficiency are a key component in the path of the European Union
(EU) towards the new energy efficiency paradigm because they represent about 40 % of
the final energy consumption in the EU, thus resulting in high costs and emissions of
carbon dioxide (CO,) into the atmosphere and therefore contributing to the greenhouse

gases problems and climate changes.

In order to reduce energy consumption in the European building stock, the EU published
in May 19, 2010 the Directive 2010/31/EU on the energy performance of buildings, thus
recasting Directive 2002/91/CE. The new Directive requires that after December 31, 2020,
all new EU buildings will be zero energy balance buildings (NZEB).

The NZEB are high energy efficiency buildings, not only due to the reduced power
consumption compared to conventional buildings, but also because of the existence of
local energy production systems, thus achieving to reach the almost zero annual energy
balance.

Therefore the main goal of this thesis is to characterize the existing techniques and
technologies that allow energy saving and energy production in buildings so that new

buildings meet the NZEB condition, or old buildings converge to NZEB.

The case study focused allowed to verify the impact of some of the described strategies
for reducing energy consumption in an historical building, and to understand the feasibility
of the implementation of these technologies in the referred building, providing an
opportunity for learning the modeling and energy simulation software (Design Builder and

Energy Plus) which was used to simulate an annual energy cycle.

Keywords: NZEB, Directive 2010/31/EU, Energy Efficiency, Design Builder
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MIT - Massachusetts Institute of Technology

MW — L& mineral

OCDE - Organizacgéo para a Cooperagéo e Desenvolvimento Econdémico

PCM — Materiais mudanca de fase

PME — Pequenas e médias empresas

PVC - Policloreto de vinilo

RCCTE - Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios

RIMA — Associagéo de Fabricantes de Isolamento Reflector

RSECE - Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios

SCE - Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos
Edificios

UE - Unido Europeia

UV — Ultra violetas

XPS — Poliestireno expandido extrudido




Novas tendéncias nos NZEB para o clima mediterranico

INDICE

AGRADECIMENTOS ...oititiitiuutiuttuuuuueeereeeeaeeeaeeeeeeereeeeeeee.s.e.sse.e..e.sessasanssnsssnssnnssnsssnnsnssnnnnns iii

RESUMO ...t %

N 2 S I ¥ A O Vi
LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS ... iX

R | N =0 ] 160V T 1

11 Y[ 1AV Z= Tot=To =T o] o] [=Tox 1Yo LU 1

1.2 EStrutura da diSSEIACAD ........iiiieeeieeeiiiiee e e e e et e e e e e e et e s e e e e e e e et a s e e e e e e eeeenanns 1

2. NZEB’S E O CLIMA MEDITERRANICO............cociiiiiieecee et 3

2.1 ENquadramento [€0al ...........ooii i 3

2.1.1 LegiSlaGao EUrOPEIA.........ccouiiiiiiiiiii e 3

2.1.2 LegislaGao NaCiONal..........ccouiiiiiiiiii 12
2.2 INStrUMENTOS fINANCEINOS. .. .uuii e e e e e e s e e e e e e eeeeenns 14
2.3 Enquadramento ambiental € €NergeétiCo .........oouuuiiiiiieeeiiieeciee e e 15
2.4  Caracterizagdo do clima mediterr@niCo............ccoovviiiiiiiiiiiii 21
2.4.1 Caracterizagio do CliMa €M EVOTaA..........cccceeueeveiereieeeeeeeeeeeee e eee e e e e e 23

3. CARACTERIZACAO TECNICA DAS ESTRATEGIAS e TECNOLOGIAS PARA

MELHORIA DO DESEMPENHO ENERGETICO. ... .ccuviiieieeeeeeeeee ettt 27
3.1 Forma e orientacao do €difiCio ...........uuiiiiiiiiiiii e 27
3.2 Envolvente do edifiCio .........oooeeeeiii i 28
3.2.1 1S0lamento € INErCIa tEIMMICA . .......uvviiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt ettt et e et e e e e e e e e e e e eeeeeeeeees 28
3.2.2  PArEdeS EXIEIOIES ...oeeiiiiiiiiiiiiiiieieee ettt ettt ettt ettt ettt e et e et e et et ettt eeeeaeeeeeeeeaaaeaaeeaees 30
T B O] o 1T ¢ U] = 1 PP 34
T o\ 141 o (o PP 38
R T V£ To ES 3 =1 To [ = ox= o [0 J PP 38
T I Yo 0 1 o] == 10 1 =T o (o J PP 40
3.3 T T0 (SIS (=T o] £ SR 42
3.3.1 Materiais MudanGa de faSE.........cuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
3.4 HUMINAGAOD NATUTAL ... 43
3.5 HUMINAGAO ArtIfICIAl .......ccoe e 45
3.6  Sistema de iluminac&o DALI (Digital Addressable Lighting Interface)...........cccccccvunnnn.. 46
3.7  Sistemas passivos de aqUECIMENTO...........cciiiiiiiiiiiiiiee e 47
G 0 R € 7= Vg | Lo I o 1 =T od (o USRS 47
3.7.2 Ganho indirecto. Parede de Trombe..........ccooiiiiiiiiiiiiiei e 48
GG T €7 Vg | Lo TN 1= F= o [o TSP 51
3.8  Sistemas passivos de arrefeCIMENTO .........ooiiiiiiiiiia e 52
3.8.1 Ventilag8o NAatUral..........coooiiiiiiiiii 52
3.8.2 Arrefecimento Pelo SOI0 ... 56

Xi



Novas tendéncias nos NZEB para o clima mediterranico

3.8.3  ArrefeCimento @VAPOTALIVO ...........eviiiiiiiiiiiiiiiieiiei ettt ettt ettt 57
3.8.4  ArrefeCimento radiatiVO...........ooeeriieeiiiiee e 58
4. CARACTERIZACAO TECNICA DAS TECNOLOGIAS PARA PRODUCAO DE

ENERGIA ..o 59
4.1 ENEIQIA SOIAI ... 59
o O R - V1 1= B o 1 (o 1Yo | = (o o 59
I O] (=T 4 (o] g~ ] =T g =T 11 o o L 61
4.2 S L= o ==L o] o= ST 63
5. CASO DE ESTUDO .....ccii ittt 65
5.1 Caracterizag8o dO €difiCI0 ........uuieiiiiiee s 66
5.1.1 Construgao do MOUEIO .....ccoiviiiiiiiiii 67
5.1.2  ADEIUIAS VEITICAIS. ...t ieeiieeeeiiiiie e e et e e e e ettt a s s e e e e e e eaaaaa e a e e e e e aeeeaesesnaaaeeeaeeeennes 68
5.1.3  OCUPAGED .. ..ccciiiieeeieee et 68
5.1.4  MUMINAGED ......cii i 69
5.1.5 Sistemas de climatizag8o (AVAC) ......cooiiiiiiiiiii 70
5.1.6 OULrOoS EQUIPAMENTOS .....cceeiiiiiiiiiieii ettt 71
5.1.7 Dados Sobre 0 CONSUMO ENEIGETICO ....ooiuuviiiiiiiieeeeeiiiiee e e e e e e et e e e e e e e eeaee s 72
5.2 Simulagéo térmica dindmica - Design Builder € Energy PIUS.............uuvvviiiiiiiiiiiiiiiniinnn. 72
5.2.1 Calibrag@o do MOdel0............cooviiiiiiiiiiii 72
5.2.2 Resultados € @n8liSES ...........ccciiiiiiiiiii 73
5.3 Propostas de melhoria do desempenho energético...........cccoceeeeiieeeiiiiiiiiie e, 77
5.3.1 Medida 1 - Isolamento térmiCo NO PAVIMENLO. ........uuuiiiiieeeiiiiiiiiiie e e e e e e e e eeenns 78
5.3.2 Medida 2 - Isolamento tErmico Na COLErtUra...........cccvvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 80
5.3.3 Medida 3 - Isolamento térmico reflector na cobertura. .............ccccevvvvvviiiiiiiiiiiie, 82
5.3.4 Medida 4 — Pintura com tintas reflectoras no telhado. ............cccccoovieiiiiiiiiiiiiieees 84
5.3.5 Medida 5 — Vidros duploS .........coooviiiiiiiiii 85
5.3.6 Medida 6 — Isolamento térmico de paredes exteriores pelo interior .............occcvvvveeeeenn. 87
5.3.7 Medida 7 — Isolamento térmico no pavimento e paredes exteriores (pelo interior),
envidracado duplo, e isolamento térmico reflector na cobertura ... 88
5.3.8 Medida 8 — Ventilagao natural ... 89
5.3.9 Medida 9 — Substituicdo dos computadores fixos por portateis. ...........ccccevvvvveveeeeeennnnn. 93
5.3.10 1luMIiNagao POr SENSOIES UE PrESENGA. ....cciviiiiiiiiiiiiiie ittt 94
5.3.11 Medida 11 — Sistema fOtOVOIAICO ...........uuuieiieeeiiiiiiiiee e e e e e e e e eeaeees 95
TR Tt 12 V1T [T - I SPPPPRSR 97
6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS........cceosiiiiiriiieieieeieie e 101
6.1 LO70] o o] 110 =2 101
6.2 DesenvoIVIMENTOS FULUIOS .......oieeiiieiiiiiee e e e e e e et e e e e e e e e eeeeananns 103
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......coe ettt ane e 105
ANEXO | — Sumario das medidas de melhoria propostas.........cccceeeeeeeeiiiiiiiiiiieieeee e 115
ANEXO Il — Facturas de EleCtriCidade ........ooeuuiiiiiiiiii et 117
ANEXO T = Planta PiSO O...ccovuniiiiiiii ettt e e et e e e et e e e e st e e e e erb e e e ereans 119

Xii



Novas tendéncias nos NZEB para o clima mediterranico

F NN L=y (O T AV o =T 0 = B =Y o T ST

ANEXO V - Planta Piso 2

ANEXO VI = Certificado ENEIrgELICO ....cuuuuiii it e e e e

xii



Novas tendéncias nos NZEB para o clima mediterranico

Xiv



Novas tendéncias nos NZEB para o clima mediterranico

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Evolucéo do preco do petréleo (1970-2011) .....cooovvvviiiiieeeeieeeieee e 16
Figura 2: Dependéncia energética da Unido Europeia (1990-2011)......ccccccevveeerrvivnnnnnnnnn. 16
Figura 3: Dependéncia energética dos Estados Membros (2011).........ccccceeeieeeervieininnnnnn. 17
Figura 4: Consumo bruto interno de energia, face a producéo de energia em 2011 ........ 17
Figura 5: Evolucdo da producéo de energia primaria na UE (2000-2011)............ccevvvnnen.. 18
Figura 6: Metas a atingir pelos Estados Membros para 2020..............cceviieiiieeeeeceeiiinnnnnn. 18
Figura 7: Consumo final de energia por sectores na UE ..., 19
Figura 8: Evolucdo das emissdes de GEE globais.............oooooeiiiee, 20
Figura 9: Crescimento anual das emissdes de CO, relacionadas com energia................ 20
Figura 10: Emissao total de gases com efeito estufa em relacdo a 1990 na UE .............. 21
Figura 11: Emisséo de GEE na UE em 2008 ..........ccooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 21
Figura 12: Médias anuais da temperatura e precipitacdo para varias cidades de clima
V1Yo 11 (=] ¢ = g (oo S 22
Figura 13 - Normais climatolégicas da temperatura do ar...........ccccoeeviiiiiiieeeeeeeeeessiiieee 23
Figura 14: PrecCipitaCao MEIA ..........uuveiiiiieeeiiiiiiii et e e e e 24
Figura 15: Humidade relativa as 9h. Média das médias (1958-1988).........c....ceevvvvvvrrnnnnn. 24
FIQUIa 16: INSOIAGAD ... 25
Figura 17: Radiacdo solar diaria no Inverno (a esquerda) e no Veréo (a direita).............. 27
Figura 18 - Constituicdo de um sistema ETICS.........coooeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 31
Figura 19 - Constituicdo de uma fachada ventilada ..............ccoeeeeeeeeeeeeeee, 32
Figura 20 - Prevencgéo da fachada ventilada as condensacdes e sobreaquecimento ...... 33
Figura 21- Fachadas verdes: Sistema de trepadeira e sistema modular.......................... 34
Figura 22 - Representacao das trocas de calor num telhado e num forro........................ 34
Figura 23 - Isolamento reflectivo SODre VIgas........cccceeiiieiiiiiiiiiii e 36
Figura 24 - Isolamento reflectivo Sob Vigas ..o 36
Figura 25 - Constituicdo geral de uma cobertura verde.............cccoooeeeiii 37

Figura 26 - Constituicdo de pavimento térreo e pavimento de divisdo com exterior ou

€SPAGCOS NEO AQUECIOS .....coeiiiiiiieeee e 38
Figura 27 - Radiacao solar sobre afachada ............ccoooooiioeee, 40
Figura 28 - Sombreamento fixo horizontal, lateral e frontal ..............ccccieiiii i, 41
Figura 29 - Curvas de temperatura nos ensaios de argamassa de cal com PCM ............ 43
Figura 30 - Sistemas guia de TUZ........coooee oo 44
Figura 31 - Sistema de transporte de IUZ .......ccoooeeeee e 45
Figura 32 - Sistema de ganho dir€CO .........coeuuiiiiiiii e 48
Figura 33 - Parede de Trombe com ventilagcdo e sem ventilagdo no Inverno ................... 49

XV


file:///C:/Users/André/Documents/ISEL/Mestrado/TFM/Trabalho%20escrito/TFM%20ANDRE%20JORGE%2021%20OUT%202013%20REV.docx%23_Toc370316055

Novas tendéncias nos NZEB para o clima mediterranico

Figura 34- Parede de Trombe durante o dia e durante a noite no Verao.......................... 50
FIQUIA 35 - ESTUTA ... 51
Figura 36 - Funcionamento de colectores de ar para Inverno e Veréo...............cccceeeee. 52
Figura 37 - Representac@o de uma chaming Solar..............cccuveveiiiiiiiiiiiiiiie e 54
Figura 38 - Windcatchers circular @ quadrado..............cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 54
Figura 39 - Sistema windcatcher com ventoinha alimentada por painel fotovoltaico......... 55
Figura 40 - Sistema simultdneo de ventilagéo e iluminacdo natural ...................ccoeeeeee. 55

Figura 41 - Representacdo esquematica de um sistema integrado de arrefecimento pelo
SOlo (EAHE) € Chaming SOIar.............ooiiiiiiiieece et 56
Figura 42 - Arrefecimento eVapOratiVo ..........cociveuiiiiiii et e e 57

Figura 43 - Arrefecimento evaporativo por “roof-spraying” e por torre de arrefecimento ..58

Figura 44 - Constituicdo de um sistema solar fotovoltaiCo ............ccoeeeeeeeeeeeeieeeee, 60
Figura 45 - Constituicdo dos sistemas solar térmicos Plano e CPC.............ccoeeeeeeeeeeeenn. 62
Figura 46 - Sistema termossifao, sistema circulac@o forcada...............ccoeeeeeeeeeeiieieeeeeennn. 62
Figura 47 - Energia edlica: Sistemas de eixo horizontal e vertical..............cc..oceevviiininnnnn.. 64
Figura 48 - Zonas termicas do PiSO O ......cocoeeiiiiiiiiiiii e 66
Figura 49 - Zonas termicas dO PiSO 1 .......ccoiiiiiiiiiiiiiieeee i 66
Figura 50 - Zonas tErmiCas PiSO 2 .........uuiiiiiiiiiiiiiii et 67

Figura 51 - Densidade de ocupacéo real vs ocupacdo nominal, de acordo com o RSECE

................................................................................................................................. 69
Figura 52 - Carga de OCUPAGAD QAN ... .cceeeeiiiiiiiiiiiiee e e ettt e e e e 69
Figura 53 - Carga horaria da iluminaga0 ...........c.uuueiiiiiiiiiiieece e 70
Figura 54 - Carga horaria dos eqUIPamMENTOS ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 71
Figura 55 - Ciclo anual de consumo previsto mensal vs consumo facturado mensal....... 74
Figura 56 - Balango de calor pelas paredes exteriores ...........cccceeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 75
Figura 57 - Balango de calor dos elementos construtivos da envolvente ......................... 75
Figura 58 - Balanco de calor dos elementos construtivos por PiSO..........ccceeeeeeeeeeeeeeeeennn. 76
Figura 59 - Ganhos iNtErN0S PO PISO...uuuuiiieeeiiieeiiiieie e e e e e e e eetee e e e e e e et e e e e e e eerraaes 76

Figura 60 - Sombreamento da envolvente sobre o edificio. 1 de Agosto e 1 de Fevereiro
AS LORNI00. ... ettt ettt e e b et e e e e be e e e e e nree e e e anrreaaean 77
Figura 61 - Influéncia da Medida 1 no balanco de calor anua no piso 0. Apés medida
(verde), antes da medida (azuUl). .......ooerniiii i 79
Figura 62 - Influéncia da Medida 1 no balanco de calor anual no piso 1. Ap6s medida
(verde), antes da medida (8zUl) ........oouueeiii i 80
Figura 63 - Influéncia da Medida 2 no balanco de calor anual no s6tdo. Apés medida

(verde), antes da medida (AZUI) ......ccooeeeeeee e 81

XVi



Novas tendéncias nos NZEB para o clima mediterranico

Figura 64 - Influéncia da Medida 2 no balanco de calor anual no piso 2. Ap6s medida
(verde), antes da medida (AZUI) .......cooeeeeeeeeeeeee 81
Figura 65 - Influéncia da Medida 3 no balanco de calor anual no s6tdo. Apés medida
(verde), antes da medida (AZUl) ........oooeeeeeeeee e 83
Figura 66 - Influéncia da Medida 3 no balanco de calor anual no piso 2. Ap6s medida
(verde), antes da melhoria (Azul) ... 83
Figura 67 - Influéncia da Medida 4 no balanco de calor anual no s6tdo. Apés medida
(verde), antes damedida (AzZUl) .........ooveeiiiiii e 85
Figura 68 - Influéncia da Medida 4 no balanco de calor anual no piso 2. Apds melhoria
(verde), antes da melhoria (AzZUl) .........uveoiiii e 85
Figura 69 - Influéncia da Medida 5 no balanco de calor anual pelos envidragados. Apos
medida (verde), antes da medida (AZuUl)...........oouuriiiiiii i 86
Figura 71 - Influéncia da Medida 6 no balanco de calor anual do piso 0 e 1. Apés medida
(verde), antes da medida (azul). 1- Envidragado; 2- Parede exterior; 3- Tectos
interiores; 4- Pavimentos interiores; 5- Pavimento térreo; 6- Cobertura.................... 88
Figura 72 - Influéncia da Medida 6 no balanco de calor anual do piso 2 e s6tdo. Apés

medida (verde), antes da medida (azul). 1- Envidracado; 2- Parede exterior; 3-

Tectos interiores; 4- Pavimentos interiores; 5- Pavimento térreo; 6- Cobertura......... 88
Figura 75 - Obtencéo da classe de exposicao do edificio ao vento...........cccccceeeeeiniinnnnne. 90
Figura 76 - Determinacdo da permeabilidade do edifiCio @0 ar............ccccvvvvveeieeeiniiiinne. 91
Figura 77 - Influéncia da ventilagdo natural na temperatura interior ...............ccoeeeeeeeeeeenn. 92

Figura 78 - Influéncia da ventilagdo natural no consumo de energia para aquecimento...93

Figura 79 - Planta de localizagdo dos painéis fotoVOItaiCoS ............coovviiiviiiiiiieeeiiiiiinee 96

XVii



Novas tendéncias nos NZEB para o clima mediterranico

XViii



Novas tendéncias nos NZEB para o clima mediterranico

INDICE DE TABELAS

Tabela 1: Uso final de energia num edificio de eSCritOrioS ............covvvviiiiieeeeiiieiiiicie e, 19
Tabela 2: Isolantes tErmiCOS SINTELICOS ........vvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 29
Tabela 3: Isolantes tErmiCOS VEQELAIS .........cuuvuiiiiii i 29
Tabela 4: Isolantes tErmiCOS MINEIAIS ..........uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 29
Tabela 5: Isolantes térmicos N80 tradiCIONAUS ..........cevviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 30
Tabela 6: Zonamento CIMALICO ..........uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 67
Tabela 7: Elementos construtivos da envolvente interior € exterior............ccccvevvvvcenneeennn. 68
Tabela 8: Densidades de iIUMINAGED ..........cevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 70
Tabela 9: Inventario de equipamentos de eSCHONO..........ccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 71
Tabela 10: Consumo de energia previsto N0 edifiCio............cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 74
Tabela 11: Consumo de energia anual resultante da Medida 1 ..........ccccooeevvvviiiviicinneennn. 79
Tabela 12: Célculo do periodo de retorno da Medida 1............cccvvvvviiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 80
Tabela 13: Consumo de energia anual resultante da Medida 2 ............c.ccceevvviiiiiiinneeenn. 81
Tabela 14: Célculo do periodo de retorno da Medida 2............cccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 82
Tabela 15: Consumo de energia anual resultante da Medida 3 ............ccooeevvvviiiiiciineeenn, 82
Tabela 16: Calculo do periodo de retorno da Medida 3............cccoovviiiiiiiieee i, 83
Tabela 17: Consumo de energia anual resultante da Medida 4 ...........cc...ooeoivviiieeeneennn. 84
Tabela 18: Consumo de energia anual resultante da Medida 5 ..........ccccoooeeiiiiiiiiiienneenn, 86
Tabela 19: Calculo do periodo de retorno para a Medida 5.............coceeeeeiiieiiiiiiiiieeeeee, 86
Tabela 20: Consumo de energia anual resultante da Medida 6 ................ccooovvviiiieeeneennn. 87
Tabela 21: Calculo do periodo de retorno para a Medida 6.............cccceeeeviieiiiiiiiiiennneen, 88
Tabela 22: Consumo de energia anual resultante da Medida 7 ..........ccccoooeeiiiiiiiiceeneenn. 89
Tabela 23: Calculo do periodo de retorno para a Medida 7............ccceeeeiiiieiiiiiiiiieee e, 89
Tabela 24: Célculo do periodo de retorno para Medida 7 (sem melhoria no envidragado)
................................................................................................................................. 89
Tabela 25: Célculo do Rph minimo para 0 edifiCio...........cceeeiiiiiiiiiiiiiieeieeee e 90
Tabela 26: Consumo de energia anual resultante da Medida 8 ................ccovvvvvviiiiineennn. 91
Tabela 27: Célculo do periodo de retorno para a Medida 8.............c.ceeveeeiiiiiiiiiiiiiieeeeens 93
Tabela 28: Consumo de energia anual resultante da Medida 9 ..........cccooooevviiviiiiicenneeenn, 94
Tabela 29: Calculo do periodo de retorno da Medida 9...........cccevvvvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 94
Tabela 30: Consumo de energia anual resultante da Medida 10 .............ccoevvvviviiiiiineeenn.. 95
Tabela 31: Célculo do periodo de retorno para a Medida 10............cccceeeeiiiiiiiiiiiinenennnnns 95
Tabela 32: Produgéo anual da unidade de microproduGao ...........cccevvvveeieiiiiiieiiiiiieinnenee. 96
Tabela 33: Periodo de retorno do sistema fotovoltaiCo .............ccevvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 97
Tabela 34: Consumo de energia anual resultante da Medida 12 .............cccccoevvvviineeennnnn. 97

XiX



Novas tendéncias nos NZEB para o clima mediterranico

Tabela 35: Célculo da reducéo da dependéncia energética da Medida 12 ...................... 98
Tabela 36: Célculo do periodo de retorno da Medida 12...........ccoevvvvviviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeen, 98
Tabela 37: Célculo da reducdo da dependéncia energética da Medida 12 (sem
envidragados duplos, isolamento térmico no pavimento nem ventilagdo natural)......99
Tabela 38: Célculo do periodo de retorno da Medida 12 (sem envidragados duplos,

isolamento térmico no pavimento nem ventilagao natural) .............ccoooveiiiiieiieeennnn. 99

XX



Novas tendéncias nos NZEB para o clima mediterranico

1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao e objectivos

A dependéncia energética na Unido Europeia (UE) tem vindo a aumentar ao longo dos
ultimos anos, nao so6 fruto do seu elevado nivel de vida mas também da escassez em
petréleo sendo este o combustivel mais utilizado no conjunto dos paises da Unido
Europeia. Por outro lado, também séo conhecidos os problemas ambientais causados
pelo aumento da emissdo de gases com efeito estufa resultantes do aumento do

consumo de energia proveniente dos combustiveis fésseis.

O parque edificado da UE foi identificado como sendo responsavel por cerca de 40% do
consumo de energia total, pelo que a UE tem vindo a elaborar directivas com o objectivo
de aumentar a eficiéncia energética dos edificios, através da reducdo do consumo de
energia e da promogéao da utilizacdo de energias renovaveis, por forma a fazer convergir
o edificado para NZEBs (Nearly Zero Energy Buildings), tanto quanto possivel. Deste
modo poder-se-a diminuir a dependéncia energética da UE (sem que isso implique uma

diminuicdo do nivel de vida), e baixar as emissfes de gases com efeito de estufa.

Assim sendo, a presente dissertacdo, desenvolvida no ambito do Mestrado em
Engenharia Civil, tem como objectivo caracterizar as técnicas e tecnologias existentes
gue permitem a poupanca e a producao de energia nos edificios, de modo a que os
edificios novos correspondam a NZEB, ou edificios antigos possam convergir para NZEB,
constituindo assim um contributo para o conhecimento destas tecnologias e encorajando

a sua aplicacao.
1.2 Estrutura da dissertacao

A dissertac@o encontra-se dividida em 6 capitulos da seguinte forma:

e No capitulo 2 é realizado um enquadramento legal e ambiental em relacdo a
eficiéncia energética dos edificios na UE. E também feita uma caracterizacio
geral do clima Mediterranico e da cidade de Evora.

e No capitulo 3 sintetiza-se a revisdo bibliografica efectuada, abordando os
aspectos técnicos gerais das diversas técnicas e tecnologias para reducdo do
consumo de energia nos edificios;

e No capitulo 4 sintetiza-se a revisdo bibliografica efectuada, abordando os

aspectos técnicos gerais das tecnologias para producéo de energia nos edificios;
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No capitulo 5 é realizado um case study, onde se pretende avaliar o potencial de
algumas das medidas de eficiéncia energética, em termos técnicos e econémicos,
num edificio existente;

No capitulo 6 resumem-se as principais conclusdes obtidas, confrontando-se os

resultados alcancados.
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2.  NZEB’S E O CLIMA MEDITERRANICO

2.1 Enquadramento legal

2.1.1 Legislacdo Europeia

O tema da sustentabilidade e eficiéncia energética tem ganho nos ultimos anos uma
proeminéncia crescente na Europa e em outros continentes, embora com menor
expressao, impulsionando o desenvolvimento de sectores de mercado em distintos ramos
da engenharia, incluindo o da engenharia civil. Esse desenvolvimento deve-se a um
conjunto de factores cumulativos de extrema importancia, entre os quais dever-se-a
destacar a crise actual, a necessidade de reducdo de custos de energia, e uma

preocupacao crescente com as alteragdes climaticas.

Ao longo das ultimas décadas a Unido Europeia (UE), tem apostado em politicas que
visam impulsionar o aumento da eficiéncia energética no seu parque edificado, com o
objectivo de reduzir a dependéncia energética da UE e de reduzir as emissbes de gases

com efeito de estufa.

A 13 de Setembro de 1993 foi lancada a Directiva 93/76/CEE (SAVE) relativa a limitacdo
das emissdes de dioxido carbono (CO2). Segundo esta directiva os Estados-Membros
deveriam limitar as emissGes de CO2 através do aumento da eficiéncia energética,

nomeadamente com base nos seguintes programas [1]:

e Certificacdo energética de edificios;

e Facturacdo das despesas de aquecimento, ar condicionado e agua quente
sanitaria com base no consumo real;

e Financiamento por terceiros dos investimentos em eficiéncia energética no sector
publico;

e Isolamento térmico dos edificios novos;

e Inspeccdo periodica das caldeiras;

e Auditorias energéticas nas empresas com elevado consumo de energia.

A 26 de Abril de 2000 foi criado um plano de accao para melhorar a eficiéncia energética
na Comunidade Europeia que surge com a necessidade de renovar o empenhamento a
nivel da Comunidade Europeia e Estados Membros na promog¢do mais activa da
eficiéncia energética. Na comunicacao deste plano pode ler-se que existia um potencial

economico de melhoria da eficiéncia energética de mais de 18% do consumo no ano
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2000, sendo este potencial resultante dos entraves comerciais que impediam uma
divulgacdo satisfatéria de tecnologias mais eficientes em termos energéticos e uma
utilizacéo eficiente de energia [2]. Os entraves identificados no plano sdo os precos da
energia, a falta de informagédo ou a sua insuficiéncia, os entraves institucionais e legais,
os entraves financeiros e técnicos tais como a falta de componentes harmonizados e

normalizados, e a falta de infra-estruturas de transmissao adequadas [2].

O plano de accdo de 2000 para melhorar a eficiéncia energética, teve como objectivo
aumentar a eficiéncia energética na Comunidade Europeia através da implementagéo de
politicas e de medidas para eliminacdo dos entraves identificados e a realizacdo dos
ganhos potenciais. No que concerne aos edificios, as medidas incluem propostas de
alteragcbes da Directiva 93/76/CEE, com o objectivo de melhorar os programas criados
neste ambito. Com estas alteracdes pretendeu-se que a directiva passasse a abranger
dominios como o isolamento térmico em edificios existentes, 0os equipamentos instalados,
a certificacdo alargada e a concessado de licencas, a utilizacdo em pequena escala de
energias renovaveis em edificios, a cogeracdo, as auditorias energéticas, a gestao

energética e os mecanismos de garantia de resultados [2].

A 16 de Dezembro de 2002 surge a Directiva 2002/91/CE que tem como objectivo a
melhoria do desempenho energético na Comunidade Europeia, tendo em conta as
condi¢cdes climéaticas externas bem como as condi¢cdes locais, as exigéncias para o
conforto interior e a rentabilidade econdmica [3]. Pode-se ler nesta directiva que existiam
a data alguns beneficios importantes no desempenho energético, resultantes da criacdo e
implementacdo de programas por parte dos Estados Membros através da Directiva
93/76/CEE, mas que seria necessario um instrumento juridico complementar para instituir
accdes mais concretas, com vista a materializar o grande potencial ndo consumado de
economia de energia e reduzir as grandes diferencas entre os Estado-Membros [3]. A
directiva estabelece requisitos minimos para a metodologia de calculo do desempenho
energético de edificios novos e de edificios existentes sujeitos a grandes renovacgoes, a
certificacdo energética, e a inspec¢cdo e avaliacdo de caldeiras e instalacdes de ar
condicionado. Os requisitos devem ser adaptados as condi¢des climaticas locais, revistos
e se necessario actualizados regularmente com intervalos ndo superiores a 5 anos. Estes
requisitos deverdo ser diferenciados para edificios novos e edificios existentes [3]. A
metodologia de calculo podera ser diferenciada a nivel regional ou nacional e devera
integrar pelo menos os seguintes aspectos [3]

e Caracteristicas térmicas do edificio que poderdo incluir também a estanquidade

do ar;




Novas tendéncias nos NZEB para o clima mediterranico

e Instalacdo de aquecimento e fornecimento de &gua quente, incluindo as
respectivas caracteristicas de isolamento térmico;

e Instalacao de ar condicionado;

e Ventilagao;

¢ Instalacao fixa de iluminacdo (em especial do sector ndo residencial);

e Posicao e orientacdo dos edificios, incluindo condicdes climéticas exteriores;

e Sistemas solares passivos e proteccao solar;

e Ventilacdo natural;

e Condicdes climaticas interiores, incluindo as de projecto.

A influéncia positiva da aplicagdo de fontes de energia renovaveis, sistemas de co-
geracdo, sistemas urbanos ou colectivos de aquecimento e arrefecimento e ainda a
iluminagdo natural deverdo ser tidos em conta na metodologia de calculo [3]. Nesta
directiva € também focada a preocupacdo com o grande aumento de aparelhos de ar
condicionado nos paises do sul da Europa, e 0 consequente aumento de consumo de
electricidade nas horas de ponta, com impacto directo no aumento do prego da energia
eléctrica, e a deterioracao do equilibrio energético. Para resolver este problema, a
directiva estabelece como prioritarias as estratégias de desempenho energético para a
estacdo de Verdo, nomeadamente um maior desenvolvimento nas técnicas de
arrefecimento passivo que contribuem para melhorar a qualidade do ar no interior do

edificio e também o microclima em torno dos edificios [3].

Na reunido do Conselho Europeu em Margo de 2007 foi estabelecido o objectivo de
reduzir em 20% o consumo de energia até 2020, através do aumento da eficiéncia
energética com a aplicagao do “Plano de Acgéao para a Eficiéncia Energética: Concretizar
o Potencial’ [4]. Este novo plano de acc¢édo criado em 2006 identifica um potencial de
reducdo do consumo de energia em mais de 20% até 2020 [5], e delineia politicas e
medidas para concretizacdo desse potencial. Destas politicas e medidas constam 10
accOes prioritarias que passam por [5]:

e Estabelecer requisitos dinamicos de desempenho energético para produtos,

servicos e edificios;
e Melhorar a eficiéncia do sector transformador da energia e dos transportes,
e Aperfeicoar os instrumentos de financiamento e incentivos econOmicos, e

promover e aumentar a sensibilizagdo para a eficiéncia energética.

Entre outras medidas, o plano promove ainda a aplicacdo e alteracdo da Directiva

2002/91/CE para o desempenho energético dos edificios, propondo [5]:
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e Uma maior intervencao do sector publico na demonstragdo de novos métodos e
tecnologias (2009);

e Abaixamento significativo do limiar dos requisitos minimos de desempenho em
grandes obras de renovagéao (2009);

e Requisitos minimos de desempenho (kWh/m?) em edificios novos e restaurados e
em alguns componentes, tendo como meta aproximar o nivel dos novos edificios
do dos edificios com climatizacao passiva (ndo mecanica) a partir de 2015 (2009);

o Requisitos vinculativos para a instalagdo de tecnologias de aquecimento e
refrigeracéo, passivos (até ao final de 2008);

¢ Medidas para o financiamento, por parte dos Estados-Membros, de investimentos

de alta rentabilidade econémica.

Na Resolucdo do Parlamento Europeu, de 31 de Janeiro de 2008, o “Plano de Acgéo
para a Eficiéncia Energética”’, de 2006 foi acolhido favoravelmente, tendo sido
considerado que o objectivo de melhorar a eficiéncia energética até 2020 é inteiramente
realizavel do ponto de vista técnico e econémico, sendo no entanto sublinhada alguma
preocupacdo com o atraso na aplicacdo da legislacdo sobre eficiéncia energética por

parte dos Estados-Membros [6].

Na Resolugcdo do Parlamento Europeu, de 3 de Fevereiro de 2009, sobre a Segunda
Andlise Estratégica da Politica Energética, sdo confirmados os objectivos de reduzir em
20% as emissdes de gases com efeito de estufa, reduzir em pelo menos 20% o consumo
de energia e aumentar em 20% a producao de energia com origem em fontes renovaveis,
até 2020. Para além destes objectivos propdem-se ainda alguns objectivos para 2050,
nomeadamente: reducdo de 80% das emissdes de gases com efeito de estufa, aumento

de 35% da eficiéncia energética e uma quota-parte de 60% de energias renovaveis [7].

A 23 de Abril de 2009, na Decisdo N°406/2009/CE, foram fixados objectivos vinculativos
de reducdo das emissdes de CO2, para os quais a eficiéncia energética no sector dos
edificios é essencial. Estes objectivos estdo estabelecidos no Anexo Il da Deciséo
N°406/2009/CE [4].

No mesmo dia foi lancada a Directiva 2009/28/CE relativa a promocédo da utilizacdo de
energia proveniente de fontes renovaveis que fixa objectivos nacionais obrigatérios para
a quota global de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto de
energia para 2020 [8]. Estes objectivos estdo estabelecidos na parte A do Anexo | da

Directiva 2009/28/CE. Segundo o artigo 3° desta directiva, cabe aos Estados-Membros
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introduzir medidas que assegurem o cumprimento destes objectivos. Para tal, poderéo
aplicar as seguintes medidas [8]:

¢ Regimes de apoio;
¢ Medidas de cooperacao entre varios Estados-Membros e com paises terceiros

para alcancarem 0s seus objectivos nacionais globais.

A 19 de Maio de 2010 foi publicada a Directiva 2010/31/UE, sendo esta a directiva em
vigor actualmente para o desempenho energético dos edificios. Nesta, o ambito dos
requisitos minimos de desempenho energético é alargado para frac¢cdes auténomas,
elementos construtivos e sistemas técnicos de edificios. Também sdo estabelecidos
requisitos minimos, nos planos nacionais, de forma a aumentar o nimero de edificios
com necessidades quase nulas de energia, a incrementar a certificagdo energética de
edificios e fracgbes autbnomas, a promover e a aumentar a inspecgdo regular das
instalagbes de aguecimento e ar condicionado, a promover a instalagdo de sistemas de
controlo, independentes dos certificados de desempenho energético e dos relatérios de
inspeccdo [4]. Os Estados-Membros devem garantir que 0s requisitos minimos de
desempenho energético sdo estabelecidos, para que se atinja o nivel éptimo de
rentabilidade [4], sendo este o desempenho energético que leva ao custo mais baixo
durante o ciclo de vida econémico [4].

Para calculo dos requisitos minimos, foi publicado a 16 de Janeiro de 2012 um
regulamento complementar a Directiva 2010/31/UE (Regulamento Delegado (UE)
N°244/2012 da Comissdo). Este regulamento estabelece o quadro metodoldgico
comparativo a utilizar pelos Estados-Membros para o célculo dos niveis 6ptimos de
rentabilidade dos requisitos minimos de desempenho energético dos edificios novos e
existentes, bem como dos componentes de edificios, de acordo com o artigo 5°, o anexo |
e 0 anexo lll da Directiva 2010/31/UE [9]. Este quadro de metodologia especifica as
regras para a comparacao de medidas de eficiéncia energética, de medidas que recorrem
a fontes de energia renovaveis e de conjuntos e variantes dessas medidas, com base no
desempenho energético primario e no custo atribuido a sua implementacdo. Estabelece
também a forma de aplicacdo dessas regras aos edificios de referéncia selecionados,
com o0 objectivo de definir niveis Optimos de rentabilidade dos requisitos minimos de
desempenho energético [9]. De acordo com o artigo 2° do regulamento complementar, no
guadro metodolégico pode-se optar por uma perspectiva macroeconémica e financeira
cabendo aos Estados-Membros determinar qual destas serve como referéncia nacional

[9]. Para a realizacéo do célculo, os Estados Membros devem [9]:
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e Tomar como ano de inicio do céalculo o ano em que este é efetuado;

e Utilizar o periodo de célculo, que de acordo com o anexo | é de 30 anos para
edificios residenciais e publicos, e 20 anos para edificios comerciais e néo
comerciais;

e Utilizar as categorias de custos previstas no Anexo | que poderdo ser, custos
iniciais de investimento, custos de utilizacdo, custos de energia, custos de
eliminacéo e para o célculo a nivel macroeconémico deve-se incluir também os
das emissdes de gases com efeito de estufa;

e Utilizar como valores minimos vinculativos para a determinacdo dos custos do

carbono os precos previstos do carbono no RCLE que constam do anexo II.

De acordo com o regulamento, os Estados Membros devem ainda complementar o
quadro metodoldgico comparativo através do estabelecimento dos seguintes parametros,
para efeitos de célculo [9]:

e Ciclo de vida econémico estimado de um edificio e/ou componente de edificio;

e Taxa de desconto;

e Custos relativos aos vetores de energia, aos produtos, aos sistemas, a
manutencédo, aos custos de exploragdo e aos custos de mao-de-obra;

e Factores de energia primaria;

o Evolucdo do preco prevista para todos os vetores de energia, tendo em conta as

informagdes do anexo Il.

Em relagdo a metodologia de calculo do desempenho energético na Directiva
2010/31/UE, esta é semelhante a da directiva anterior. No entanto, com esta nova
directiva séo integrados aspectos adicionais que ndo constam da metodologia de calculo
da Directiva 2002/91/CE, nomeadamente: capacidade térmica, pontes térmicas,
aquecimento e arrefecimento passivo, ventilagdo mecénica e cargas internas. Também
passa a ser tida em conta a influéncia positiva das condi¢des locais de exposi¢do solar,

para além das outras ja especificadas na directiva 2002/91/CE [4].

A Directiva 2010/31/EU incentiva os Estados-Membros a elaborar uma lista de medidas,
instrumentos e programas nacionais ou regionais de apoio financeiro, que promovam 0s

objectivos relativos ao desempenho energético dos edificios [4].

No Conselho Europeu de 4 de Fevereiro de 2011 chegou-se a conclusdo que a UE nédo

esta em vias de concretizar os objectivos até 2020, e que sera necessario implementar
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medidas que sirvam para 0 aumento da renovacao do parque imobiliario da Unido, visto
ser este 0 sector com maior potencial de economia de energia [10]. Surge entdo um
novo plano de accado denominado Plano de Eficiéncia Energética de 2011, a 8 de Marco,
com vista a concretizar todo o potencial de economia de energia no sector dos edificios,
transportes, produtos e processos [11]. Cré-se que a aplicacdo do novo plano de acgéo
tem potencial para gerar poupangas na ordem dos mil euros (1000 €) anuais por familia,
criar até 2 milhBes de postos de trabalho e reduzir as emissdes anuais de gases com
efeito de estufa em cerca de 740 milhdes de toneladas [11]. Em relacdo aos edificios,
com este Plano pretende-se um aumento da renovacao dos edificios publicos e privados,
e uma melhoria do desempenho energético dos seus componentes e equipamentos
utilizados [11]. No documento de avaliagdo de impactos do Plano de Eficiéncia
Energética de 2011 sdo analisadas seis politicas alternativas para a eficiéncia energética
nos diversos sectores de intervencdo, sendo que, na presente dissertagdo, sera apenas

tratado o sector dos edificios.

A primeira politica alternativa resulta da aplicagdo dos instrumentos ja existentes que sao
as Directivas 2002/91/CE e 2010/31/UE para o desempenho energético dos edificios, as
Directivas 2005/35/CE e 2009/125/CE relativas a criagdo de um quadro para definir os
requisitos de concepcao ecoldgica dos produtos relacionados com o consumo de energia,
as Directivas 92/75/CEE e 2010/125/CE relativas a indicagdo do consumo de energia dos
aparelhos domésticos por meio de rotulagem e outras indicagfes uniformes relativas aos
produtos, alguns programas de financiamento, e medidas fiscais também a nivel europeu.
A aplicacdo destes instrumentos contribuiu para a diminuicdo dos desafios existentes,
nao sendo no entanto suficiente face ao aumento do consumo final de energia que se

espera para 2020 [12].

A segunda politica alternativa analisada foi o “compromisso voluntario com entidades
comerciais”, e resulta de acordos voluntarios combinados entre autoridades publicas e
entidades comerciais ou organiza¢des de uma actividade econémica especifica por forma
a estimular o aumento da taxa de renovagdo nos edificios existentes. O impacto social
desta medida traduz-se por melhores condi¢cdes de vida e bem-estar para 0s ocupantes,
sendo estimado nesta analise que para cada 1€ investido na eficiéncia energética sao

poupados 0,42€ em despesas de saude [12].

A terceira opgéo analisada no documento de avaliagdo de impactos é a “implementacao
de instrumentos reguladores”. Consiste na implementacdo de rigorosas medidas

obrigatdrias adicionais que permitam assegurar que a renovacao dos edificios é realizada
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e que o potencial de eficiéncia energética € alcancado. Na avaliacdo dos impactos destas
medidas, este documento refere, por exemplo, que se for exigido que os edificios
classificados nas duas classes energéticas de pior desempenho (F e G) ndo possam ser
arrendados até que o seu desempenho seja melhorado, o adicional de poupanca de
energia priméria para 2020 poderia ser de cerca de 33 Mtoe com reducéo de 65 Mt na
emissdo de CO,. Esta medida, pela reabilitagcdo que gera, tem também o potencial para
gerar 375 000 postos de trabalho [12]. No entanto, em muitos casos, familias com
menores rendimentos vivem em edificios com piores desempenhos energéticos, logo as
exigéncias na renovacdo dos seus edificios sera um fardo adicional no seu orcamento
[12].

A quarta opgdo do documento de avaliagdo de impactos, esti relacionada com os
instrumentos financeiros sendo abordadas duas politicas. A primeira diz respeito a
“facilidade na partilha de riscos e assisténcia técnica” em que o suporte da UE em forma
de subsidios ndo deve ser prioritario (excepto através de fundos estruturais). O suporte
da UE deve ser direccionado para tornar os projectos financidveis através de um
mecanismo de partilha de riscos, que aborda a liquidez limitada para criar alavancagem e
atrair investimentos. A criagdo de alavancagem, mas também de parcerias publico-
privadas aliviaria o défice publico nacional e local em tempos de crise [12]. A
implementacdo desta medida tem potencial de criagdo de trabalho directo e induzido
entre 60 000 e 300 000 postos altamente qualificados [12], e se bem orientada, tem

potencial para retirar familias da pobreza energética [12].

A outra politica abordada em relacdo aos instrumentos de financiamento diz respeito a
“condicionalidade da eficiéncia energética na despesa dos fundos publicos”, através dos
certificados de desempenho energético e auditorias, quando os fundos publicos séo
gastos em projectos de renovacgao [12]. Esta abordagem levaria a compra de aparelhos e
edificios mais eficientes, sendo que o aumento das encomendas poderia levar a criagdo
de um mercado de produtos, edificios e servigos de eficiéncia energética conduzindo

assim a novas economias de energia e a criagdo de emprego [12].

Outra politica abordada no documento de avaliagdo de impactos do novo plano de accéo,
€ a “sensibilizacdo”. Segundo esta abordagem, os programas de sensibilizacdo de
emprego devem ser desenvolvidos a nivel local, regional e nacional e poderdo ter como

alvo, proprietarios/arrendatarios, profissionais da construcao e autoridades publicas.
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No documento de avaliacdo de impactos podemos ler que nos Estados Unidos da
América a energia consumida pelas familias sofreu uma reducdo de 22% através da
mudanca de comportamentos. Estima-se que na Europa a mudanca de comportamento

tenha potencial para gerar poupancas no consumo de energia de cerca de 20% [12].

A ultima politica analisada € a de “formacgao”. Através desta politica, pretende-se diminuir
a falta de méo-de-obra qualificada na construcdo, visto que esta é uma das principais
barreiras ndo tecnolégicas e nao financeiras a melhoria da eficiéncia energética nos
edificios. Segundo o documento de avaliacdo de impactos, existe uma estimativa
conservadora que aponta para 10% o potencial de poupanca de energia, dependente da

qualificacéo de trabalhadores [12].

A 25 de Outubro de 2012, foi lancada a Directiva 2012/27/UE para a eficiéncia
energética. Nas suas consideragdes pode-se ler que o objectivo de alcancar 20% de
eficiéncia energética em 2020 ndo esta em vias de ser alcangado [10], sendo portanto
necessario implementar um aumento da promoc¢ao da eficiéncia energética. Para tal esta
directiva estabelece um quadro comum de medidas de promogé&o da eficiéncia energética
e também regras destinadas a eliminar os obstaculos do mercado [10]. Segundo a
directiva cabe aos Estados Membros elaborar estratégias para o aumento da eficiéncia
energética. Estes deverdo fixar 0s objectivos indicativos nacionais de eficiéncia
energética e comunicar a Comissao explicando como chegaram a esse valor [10]. Esta
directiva volta a reforcar a importancia de aumentar a taxa de renovacao dos edificios
existentes com vista a melhoria da eficiéncia energética na UE. Com este objectivo em
mente, a directiva impde aos Estados Membros o estabelecimento de uma estratégia a
longo prazo para mobilizar investimento na renovagdo do parque nacional de edificios
residenciais e comerciais, tanto publicos como privados. De acordo com o artigo 4°, essa

estratégia compreende [10]:

¢ Uma panoramica do parque imobiliario nacional baseada, se adequado, numa
amostra estatistica;

¢ Uma identificacdo das abordagens rentaveis das renovacdes relevantes para o
tipo de edificio e para a zona climatica;

e Politicas e medidas destinadas a incentivar renovacdes profundas de edificios
rentaveis;

e Uma perspectiva de futuro destinada a orientar a tomada de decisbes em matéria
de investimento, por particulares, pela industria da construcé@o e pelas instituicdes

financeiras;
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e Uma estimativa com base em dados factuais, das economias de energia

esperadas e de outros beneficios possiveis.

No sentido de eliminar os entraves de mercado, os Estados Membros devem assegurar a
divulgacao e a transparéncia da informacdo a todos os agentes do mercado, sobre os
mecanismos de melhoria da eficiéncia energética e sobre o quadro juridico e financeiro.
Devem ainda incentivar a prestacdo de informacdo aos bancos e a outras instituicdes
financeiras quanto as possibilidades de participarem no financiamento de medidas para
melhorar a eficiéncia energética [10].

2.1.2 Legislagao nacional

Em Portugal o primeiro instrumento legal que impd8s requisitos ao projecto de novos
edificios e grandes remodelagbes foi o0 Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), aprovado a 6 de Fevereiro de 1990 pelo
Decreto-lei n°40/90. O RCCTE tinha como objectivo a satisfacdo das condi¢cdes de
conforto térmico nos edificios sem necessidades excessivas de energia, quer no Verao
qguer no Inverno, e a0 mesmo tempo visava garantir a minimizacdo de patologias
resultantes de condensacdes superficiais e no interior dos elementos da envolvente [13]
[13]. Em 1998 foi aprovado pelo Decreto-Lei n°118/98 de 7 de Maio, o Regulamento dos
Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE). Este regulamento
procurava evitar o sobredimensionamento dos edificios a nivel da poténcia dos sistemas

neles instalados, melhorando assim a eficiéncia energética dos edificios [14].

A 4 de Abril de 2006 é aprovado uma reformulacdo do RCCTE pelo Decreto-Lei
n°80/2006 e também uma reformulacdo do RSECE pelo Decreto-Lei n°79/2006. O novo
RCCTE alarga as suas exigéncias em relacdo ao anterior, ao definir objectivos de
provisdo de taxas de renovacdo do ar adequadas que devem ser obrigatoriamente
satisfeitas [13]. Tem também em conta a Directiva 2002/91/CE, impondo-se assim que o
regulamento seja actualizado de forma a satisfazer as exigéncias adequadas aos novos
contextos social, econémico e energético, promovendo um novo acréscimo de qualidade
térmica nos edificios; para tal o regulamento actualiza os valores dos requisitos

especificos [13].

A revisdo do RSECE enquadra-se na Directiva 2002/91/CE, e no Decreto-Lei n°79/2006,

com 0s seguintes objectivos da revisdo [14]:
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Definir as condi¢des de conforto térmico e de higiene que devem ser requeridas
nos diferentes espacos dos edificios, em consondncia com as respectivas
funcdes;

Melhorar a eficiéncia energética global dos edificios, ndo s6 nos consumos para
climatizacdo mas em todos os tipos de consumos de energia que neles tém lugar,
promovendo a sua limitacdo efectiva para padrbes aceitaveis, quer nos edificios
existentes, quer nos edificios a construir ou nas grandes intervencGes de
reabilitacao de edificios existentes;

Impor regras de eficiéncia aos sistemas de climatizacdo que permitam melhorar o
seu desempenho energético efectivo e garantir os meios para a manutencéo de
uma boa qualidade do ar interior, quer a nivel do projecto, quer a nivel da sua
instalacdo, quer durante o seu funcionamento, através de uma manutengéo
adequada;

Monitorizar com regularidade as praticas da manutencdo dos sistemas de
climatizacdo como condicdo da eficiéncia energética e da qualidade do ar interior
dos edificios.

A 4 de Abril de 2006 é também aprovado pelo Decreto-Lei n°78/2006 o Sistema Nacional

de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE), que

transpBe parcialmente para a ordem juridica nacional a Directiva 2002/91/CE. De acordo
com o Decreto-Lei n°78/2006, o SCE tem como finalidade [15]:

Assegurar a aplicagdo regulamentar, nomeadamente no que respeita as
condicbes de eficiéncia energética, a utlizagdo de sistemas de energias
renovaveis e, ainda, as condi¢cdes de garantia da qualidade do ar interior, de
acordo com as exigéncias e disposicbes contidas no Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) e no
Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacdo dos Edificios (RSECE);
Certificar o desempenho energético e a qualidade do ar interior nos edificios;

Identificar as medidas correctivas ou de melhoria de desempenho aplicaveis aos
edificios e respectivos sistemas energéticos, nomeadamente caldeiras e
equipamentos de ar condicionado, quer no que respeita ao desempenho

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

A 20 de Agosto de 2013 foi publicado o novo Decreto-lei n°® 118/2013 que transpde a

Directiva 2010/31/UE e que faz uma revisdo da legislagdo nacional, passando a incluir

num dnico diploma, o SCE, o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
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Habitagdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Comeércio e Servigos (RECS). Sendo assim o Decreto-Lei n® 118/2013 revoga o Decreto-
Lei n° 78/2006, o Decreto-Lei n® 79/2006 e o Decreto-Lei n°® 80/2006, no entanto para a
presente dissertagdo foi tida em conta a legislacéo anterior a 20 de Agosto de 2013 para
o desempenho energético dos edificios (SCE, RSECE, RCCTE).

2.2 Instrumentos financeiros

Para apoiar e impulsionar a eficiéncia energética, existem actualmente varios
instrumentos financeiros a nivel da Unido Europeia e Estados Membros, incluindo os

seguintes:

e URBACT é um programa co-financiado pela Unido Europeia e pelos Estados
Membros e promove a aprendizagem e intercAmbio de solugdes entre cidades
gue praticam o desenvolvimento sustentavel [16].

e Programa Energia Inteligente Europa (IEE) oferece ajuda a organizagdes que
querem melhorar a sua sustentabilidade energética em véarias areas como as
energias renovaveis, eficiéncia energética dos edificios, industria, produtos e
transportes. Este programa conta com 730 milh6es de euros até 2013, para
financiar os projectos de melhoria da sustentabilidade energética [17].

e ELENA (Assisténcia Europeia a Energia Local) € um mecanismo financiado pelo
IEE, e atribui subsidios para assisténcia técnica. O objectivo deste mecanismo é
ajudar, por meio de assisténcia técnica, cidades e regides a estruturar e a colocar
em marcha projectos de melhoria da sustentabilidade energética de modo mais
eficaz [18].

¢ SMART CITIES é uma iniciativa que apoia cidades e regides que adoptam
medidas ambiciosas e pioneiras no ambito da sustentabilidade energética, sendo
que as medidas em edificios e redes locais de energia e transporte sdo as
principais componentes desta iniciativa [19].

e Fundos Estruturais e Fundos de Coesao sado instrumentos de politica que tém por
objectivo reduzir as diferencas de desenvolvimento entre as regibes e os Estados
Membros. No periodo 2007-2013, foram atribuidos 278 milhdes de euros para os
Fundos Estruturais e 70 milhdes de euros para os Fundos de Coeséo. Inserido
nos Fundos Estruturais estdo o Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional
(FEDER) e o Fundo Social Europeu. O FEDER apoia a realizagdo de infra-
estruturas e investimentos produtivos geradores de emprego, enquanto o FSE

apoia a insercao profissional dos desempregados e da populacdo desfavorecida,
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através do financiamento de formacgfes. O Fundo de Coesédo destina-se aos
paises cujo PIB médio por habitante € inferior a 90% da média comunitaria. Este
fundo concede financiamento para projectos de infra-estruturas nos dominios do
ambiente e transportes [20].

e JESSICA é um programa que promove o desenvolvimento urbano sustentavel,
através do apoio a projectos nas areas de: infra-estruturas urbanas, locais com
caracter patrimonial ou cultural relevante, requalificacdo de locais industriais
abandonados, edificios universitarios, criacdo de novas superficies comerciais
para PME, sectores das TIC (Tecnhologias para a Informacdo e Comunicagao)
e/ou 1&D (Investigacdo e Desenvolvimento), e para melhoria da eficiéncia

energética [21].

2.3 Enguadramento ambiental e energético

O uso da energia comegou bem cedo na histéria da humanidade, com a descoberta do
fogo através do qual o homem usava a sua energia para poder cozinhar, para
aguecimento ou para iluminar. Mais tarde descobriu-se como aproveitar outros tipos de
energia primaria como a energia do vento que foi muito importante na histéria da
navegacao maritima ou a energia da agua, utilizada por exemplo em moinhos de agua.
Com o passar dos tempos descobriram-se novas fontes de energia e novas formas de
transformar essa energia, como a descoberta da energia a vapor que introduziu a
Revolugcdo Industrial no séc. XVIII, e permitiu grande avango na tecnologia, e um

aumento exponencial do consumo de energia.

Com o grande desenvolvimento surgiu uma grande dependéncia das fontes de energia,
em especial do petréleo que se acreditava poder manter-se inesgotavel e a baixo custo.
No entanto em 1972, através do relatério elaborado pelo MIT (Massachusetts Institute of
Technology) para o Clube de Roma, intitulado “The Limits to Growth”, comecou a
verificar-se uma tomada de consciéncia para a limitagdo dos recursos naturais [22], visto
que no relatério do MIT, conclui-se que o planeta ndo suportaria o0 crescimento
populacional devido a pressdo sobre 0s recursos naturais e energéticos. A tomada de
consciéncia da importancia do petréleo e da dependéncia energética dos paises do
primeiro mundo, face aos paises produtores, conduziu a designada primeira crise do
petrleo com o aumento brusco do preco do petroleo e consequente queda do

crescimento econdmico dos paises importadores deste combustivel [22].
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Figura 1: Evolucéo do preco do petréleo (1970-2011). Fonte: BP

Devido a elevada dependéncia do petrdleo que existia nos paises mais industrializados e
a tomada de consciéncia de que se tratava de um recurso esgotavel, surgiu uma
preocupacdo com a conservagao de energia nesses paises, levando ao estabelecimento
de politicas energéticas que favorecem o aumento da eficiéncia energética global na UE
e desenvolvimento de tecnologias para producédo de energia renovavel permitindo assim
a diminuicdo da dependéncia energética, que como se pode verificar na Figura 2, é

superior a 50% e tem vindo a aumentar.
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Figura 2: Dependéncia energética da Unido Europeia (1990-2011). Fonte: Eurostat.

De acordo com dados do Eurostat para o ano de 2011 (Figura 3), os paises da UE com
maior dependéncia energética eram Malta e Luxemburgo, com respectivamente
100,58%, 97,37% de dependéncia energética. Por outro lado, a Dinamarca € o Unico pais

da UE que exporta mais energia do que importa.
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Figura 3: Dependéncia energética dos Estados Membros (2011). Fonte: Eurostat.

A contribuir para a elevada dependéncia energética na UE esta o elevado consumo em

petrdleo e gas natural face a fraca produgdo deste tipo de combustiveis como se pode

observar na Figura 4.
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Figura 4: Consumo bruto interno de energia (a esquerda), face a producéo de energia (a direita)
em 2011. Fonte: Eurostat.
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Como se pode constatar na Figura 5, de entre todas as formas de energia primaria, a
energia renovavel é a que tem sofrido um maior crescimento ao longo da ultima década,

ao contrario de todas as outras formas de energia cuja produgao estd em declinio.

300000 e Carvao
250000 |p————
TS——— ——petréleo
S o = Gas Natural
2 150000 =
\ '
100000 L \\ e Energia Nuclear
50000 Energias
2000 2005 2010 Renovaveis

Figura 5: Evolugdo da producao de energia priméaria na UE (2000-2011). Fonte: Eurostat.

No entanto, sera ainda necessario um maior esforgo por parte dos Estados Membros no
sentido de cumprir a meta para 2020, de aumentar em 20% a producdo de energia

renovavel, como se pode observar na Figura 6.
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Figura 6: Metas a atingir pelos Estados Membros para 2020. Fonte: Market Observatory.

Em relacdo ao consumo de energia dentro da UE, o sector com 0 maior consumo
energético é o de edificios residenciais e de servicos, que em conjunto soma cerca de

40% da energia final na UE, como se pode observar na Figura 7.
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Figura 7: Consumo final de energia por sectores na UE. Fonte: Agéncia Europeia do Ambiente.

De acordo com a tabela 1, podemos perceber, por exemplo para os paises focados, que
0s maiores consumos de energia em relagdo a um edificio de escritorios estéo
associados aos sistemas de AVAC (aquecimento, ventilagdo e ar condicionado) e a

iluminagéo.

Tabela 1: Uso final de energia num edificio de escritérios. Fonte: adaptado de [23]

AVAC 48 55 52

lluminagao 22 17 33

Equipamentos 13 5 10
Aquecimento de agua 4 10 -
Preparacéo de comida 1 5 -
Refrigeracéo 3 5 -
Outros 10 4 5

Para além do aumento da eficiéncia energética e da producdo da energia renovavel, é
também objectivo da UE a redugdo das emissfes de gases com efeito estufa (GEE),
como forma de minimizar os efeitos das alteracdes climaticas globais. De acordo com o
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Changing) no seu segundo relatorio, conclui-
se que o aumento de GEE desde a revolucao industrial contribuiu para as alteragdes no

clima, sendo mesmo 0s responsaveis pelo aumento das temperaturas que se tém
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verificado desde entdo [24]. De acordo com a Figura 8 retirada do 2° relatério do IPCC,
conclui-se que a queima dos combustiveis fosseis tem sido o principal responsavel pelas
emissdes de GEE em todo o mundo.
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Figura 8: Evolucao das emissfes de GEE globais. Fonte: IPCC

Segundo o International Energy Outlook de 2010 da EIA (U.S. Energy Information
Administration), as emissfes mundiais de CO, relacionadas com a energia registardo um
crescimento médio de 1,3% por ano desde 2007 até 2035 [25]. Através da Figura 9 é
possivel verificar que os paises em vias de desenvolvimento sdo 0s que mais contribuem
para 0 aumento das emissdes, também associado ao facto de possuirem grandes
reservas de combustiveis fésseis que ajudam o grande desenvolvimento verificado
nestes paises. Por outro lado nos paises mais desenvolvidos o crescimento das
emissfes é mais reduzido, sendo a Europa da OCDE (paises da UE excluindo a Bulgaria,
Chipre, LetoOnia, Litudnia, Malta, Roménia e incluindo a Islandia, Noruega, Suica e

Turquia) e 0 Japao as Unicas regibes com declinio nas emissdes de GEE.
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Figura 9: Crescimento anual (%) das emissdes de CO, relacionadas com energia. Fonte: EIA
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Apesar de haver um declinio nas emissdes de GEE, a UE ainda ndo atingiu o objectivo
proposto de reducéo em 20% das emissdes de GEE até 2020, em relagdo aos niveis de

1990, como se pode observar na Figura 10.
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Figura 10: Emisséao total de gases com efeito estufa em relagcao a 1990 na UE. Fonte: Eurostat.

De acordo com o ultimo relatério anual do Market Observatory (2010), para o ano de
2008, os sectores de edificios residenciais e de servicos em conjunto S&o responsaveis
por 12,9% das emissBes na UE, sendo o sector da industria de energia o que provoca

maiores emissfes de GEE, como se pode observar na Figura 11.

M IndUstria de
energia

M Industria

H Transportes

M Residencial

| Servigos, etc.

Figura 11: Emiss@o de GEE na UE em 2008. Fonte: Market Observatory.

2.4 Caracterizacdo do clima mediterranico

O desempenho energético de um edificio esta associado ao clima, que apresenta uma
grande variabilidade espacial, sendo que as variaveis climaticas com mais influéncia no
desempenho energético de um edificio sdo: a temperatura, a humidade, a velocidade do

vento, a presséo e a insolagéo.

Com vista a obtencédo das condiges de conforto no interior dos edificios desenvolvem-se
estratégias que variam de acordo com o clima, por exemplo: para promover a perda de
calor numa regido com clima quente e seco recorre-se a ventilagdo nocturna e aumento

dos niveis de humidade. Numa regido com temperatura moderada e humida recorre-se a
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ventilagdo diurna e diminuicdo de humidade. Deste modo, é de extrema importancia o
estudo aprofundado do clima onde se inserem os edificios para uma correcta tomada de
decisdes em relagdo as tecnologias e estratégias de eficiéncia energética a adoptar, de
modo a proporcionar as condigbes de conforto interior desejadas, com o minimo de
consumo de energia possivel [26].

No ambito desta dissertacdo, que pretende apresentar solucdes de NZEB para o clima
Mediterranico é importante caracterizar ainda que sumariamente, o clima Mediterranico,
caracteristico dos paises do sul da Europa e do norte de Africa que rodeiam o mar
Mediterraneo. E possivel observar algumas condicbes meteoroldgicas predominantes
que caracterizam em geral este tipo de clima tais como, Invernos moderados e chuvosos,

e VerBes muito quentes e secos [27].

Figura 12: Médias anuais da temperatura (amarelo) e precipitacdo (azul) para vérias cidades do
clima Mediterranico. Fonte: [28]
No Verdo a atmosfera ndo apresenta frequentemente perturbacfes sindpticas criando
condic¢des de céu limpo, sem nuvens, proporcionando muitos dias de sol durante o Verao,
0 que provoca ganhos de calor significativos durante o dia e perdas de calor durante a
noite, contribuindo assim para uma amplitude térmica diaria significativa. O Inverno é
caracterizado por perturbacdes ciclonicas e centros de baixas pressées que provocam a

formacao de nuvens e precipitagdo [29] [30].

Na regido climatica do Mediterrdneo existe uma grande dependéncia do clima da
geomorfologia do territério, associada a presenca de orografia complexa do contraste
terra/mar que provoca circulagdes induzidas termicamente, de que sao exemplo a brisa
maritima. De facto, a proximidade com o oceano Atlantico proporciona a zona Oeste
temperaturas moderadas durante quase todo o ano, enquanto na zona Este a influéncia

do clima da Europa central e Africa proporcionam temperaturas mais quentes no Ver&o e
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mais frias no Inverno em comparacdo com a zona Oeste. A proximidade do oceano
Atlantico também provoca maior precipitacdo na zona Oeste, sendo a zona Este mais
seca, no entanto, a regido mais quente e seca no clima Mediterranico encontra-se na

costa Sul do mar Mediterraneo [31].
2.4.1 Caracterizagéo do clima em Evora

Na cidade de Evora o clima predominante é caracterizado por Verdes quentes e secos e
Invernos frescos com baixa pluviosidade [32]. Segundo os valores das normais
climatolégicas do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) em relacdo a
temperatura do ar no periodo 1981-2010, é possivel calcular a temperatura média anual
em Evora em cerca de 16,5°C, tendo como valor mais baixo de média da temperatura no
més de Janeiro 9,6°C, e mais alta no més de Agosto com 24,1°C. A média da
temperatura maxima anual € de cerca de 21,5°C, sendo a média da temperatura minima
anual de cerca de 11,4°C. Os meses onde se registaram 0s valores mais extremos de
temperatura para o periodo 1981-2010, foram os meses de Janeiro e Agosto com

respectivamente -2,9°C de temperatura minima e 46°C de temperatura maxima.

[8) 50
ol /—\
40
30 —/_/ \\
20 7—! ¥
-10

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
e T | -29|-141(-23|129|49 |67 |109|11,4|91|55| 0 |-05
e=TMI| | 5,8 | 6,7 | 86 | 95 (11,7148 |16,6| 17 | 16 |13,2| 9,7 | 7,1

™ | 9,6 |10,7|13,3|14,3|17,1|21,4|23,9|24,1|21,9|17,7|13,4|10,5
—=TMA |13,14| 14,7 | 18 |19,1|22,6|27,9|31,1|31,1|27,8|22,2|17,1|13,8
——=TA |24,7|24,2|31,3|32,3|37,8|41,8 (45,3 | 46 |44,2|36,7|27,6 (24,4

Figura 13 - Normais climatolégicas da temperatura do ar. Fonte: IPMA.
TI: Menor valor da temperatura minima.
TMI: Média da temperatura minima.
TM: Temperatura média.
TMA: Média da temperatura maxima.

TA: Maior valor da temperatura maxima.

Em relacdo a precipitacdo, de acordo com os dados do IPMA para o periodo 1981-2010

(Figura 14), verifica-se que os maiores valores de precipitacdo média dado-se entre
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Outubro e Dezembro e os menores entre Junho e Agosto. O més com menor precipitacao
média em Evora é Julho com 4,1mm, e por outro lado o més de Dezembro apresenta a

maior precipitagdo média com 95,1mm.
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Jan | Fev |Mar | Abr | Mai | Jun | Jul |Ago| Set | Out |Nov | Dez
Precip. Média|60,7|51,9|43,9| 55 |46,5(16,5| 4,1 | 8,2 |32,2|83,6/87,6/95,1

Figura 14: Precipitagdo média. Fonte: IPMA

No plano municipal de defesa da floresta contra incéndios do municipio de Evora,
podemos observar os valores da humidade relativa no municipio de Evora para o periodo
de 1958-1988, concluindo-se que os seus valores variam entre 87,3% em Janeiro e
72,2% em Agosto, coincidindo com os meses mais frio e quente respectivamente.
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Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Humid. relat|87,3|85,9(82,6(81,9| 8 |77,9| 75 |72,2|75,6|80,5|83,9|86,2

Figura 15: Humidade relativa as 9h.Média das médias (1958-1988). Fonte: [32]

Outra variavel climatica importante para a caracterizagdo do clima é a insolacdo, que
corresponde ao numero de horas em que a luz do sol chega até a superficie da Terra
sem que haja interferéncia das nuvens, ou seja em que a radiacdo solar é directa.
Através de dados da estacdo meteoroldgica de Evora/Mitra para o periodo 1951-1980,
constata-se que os meses de Verdo sdo 0s que apresentam maior insolacdo, sendo o

més de Julho o que apresenta maior insolacdo com 379,6 horas [33].
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Insolagao | 147 |154,7|190,1|239,6|296,1|317,3|379,6/358,1/259,3|211,5|164,1|152,1

Figura 16: Insolag&o. Fonte: [33]

Em relagdo ao vento, de acordo com o plano municipal de defesa da floresta contra
incéndios do municipio de Evora, tem rumo preferencial o Norte durante os meses de
Outubro a Abril, e Noroeste nos restantes meses do ano. As suas velocidades variam
entre os 1,8 km/h em Novembro e 9,7 km/h em Julho, sendo que as maiores velocidades

registam-se da direc¢cao Noroeste [32].
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3. CARACTERIZACAO TECNICA DAS ESTRATEGIAS E TECNOLOGIAS
PARA MELHORIA DO DESEMPENHO ENERGETICO.

Neste capitulo pretende-se fazer uma caracterizagdo geral das técnicas passivas
existentes para redugdo do consumo energético em edificios, tendo em conta o bom
desempenho térmico dos espacgos interiores. As técnicas abordadas contemplam
sobretudo o controlo dos fluxos de energia térmica pela envolvente do edificio e seus
elementos construtivos, por forma a reduzir o consumo de energia para arrefecimento e

aguecimento durante o ano.
3.1 Forma e orientacdo do edificio

A forma e orientagdo sdo fundamentais tendo em vista a optimizacdo do desempenho
energético de um edificio. Para uma correcta orientacdo € necessario conhecer a
trajectodria do sol ao longo do dia e das estacdes, de acordo com a localizagédo geografica
onde se insere. Como se pode observar na Figura 17 a orientacdo mais favoravel na
regido Mediterranica para ganhos solares é a Sul, segundo a qual o edificio devera ser
orientado para obteng&o de maiores ganhos de energia no Inverno, sendo que no Verao
devera ser dotado de sistemas de sombreamento pelo exterior que previnem a entrada
de energia em excesso, sistemas esses que poderéo ter uma implementagdo mais dificil
nas fachadas Este e Oeste devido ao menor angulo de incidéncia da radia¢do solar no
inicio e ao final do dia que poderao levar ao sobreaguecimento no Verdo. Por outro lado,

a fachada Norte ndo recebe radiacéo solar directa.

21 ﬁ- dunho
{Solist. Verio)

Figura 17: Radiacao solar diaria no Inverno (a esquerda) e no Verdo (a direita).Fonte: [34]

A correcta orientacdo do edificio também devera ter em conta as condi¢des existentes no
local de implantacéo, tais como a topografia, vegetacao e edificios préximos bem como a
possibilidade de construcdo de novos edificios adjacentes, que poderdo constituir
obstaculos aos ganhos de energia solar durante o Inverno, ou provocar sombreamento

durante o Verao. Por outro lado as condicdes locais, também tém influéncia na ventilagéo
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natural do edificio, pelo que a orientagdo também devera ter em conta as caracteristicas

dos ventos dominantes de forma a optimizar a ventilagdo natural [35].

A forma geométrica do edificio tem influéncia nas transferéncias de energia entre o
exterior e interior do edificio de acordo com o factor de forma, isto é, a relacdo das areas
da envolvente do edificio com o volume interior. Quanto mais compacto for o edificio,
menor serd o seu factor de forma e menor sera a sua permeabilidade, correspondendo a
um melhor desempenho energético no Verdo, uma vez que se pretende limitar as
transferéncias de energia entre o exterior e interior do edificio. No entanto, no Inverno um
valor baixo do factor de forma podera ndo ser tdo benéfico, pois nesta estagédo pretende-
se aproveitar a energia solar para aquecimento do ambiente interior [36].

Ainda em relag&o a forma é importante ter em conta a area passiva no interior do edificio,
gue corresponde as éareas que usufruem de iluminagdo e ventilagdo natural e séo
consideradas como tendo a profundidade de duas vezes o pé direito do edificio. No
sentido de evitar areas activas excessivas pode-se recorrer a incorporacdo de sagudes

ou atrios com vista ao aumento da iluminagéo e ventilagdo natural [37].

3.2 Envolvente do edificio

3.2.1 Isolamento e inércia térmica

A envolvente constitui uma superficie do edificio por onde se pretende controlar as
transferéncias de calor por conducao, de forma a preservar o conforto térmico no interior
do edificio através da limitagcdo de ganhos de calor durante o Veréo, e da perda de calor
durante o Inverno. No clima Mediterranico o controlo dos fluxos de calor pela parede é
obtido através da combinacao dos materiais de isolamento térmico e dos materiais com

resisténcia térmica (inércia térmica).

A inércia térmica devera ser obtida através de materiais pesados (inércia térmica pesada)
como betdo armado e paredes de tijolo ou de blocos de betdo de alta densidade, com
elevada capacidade de retengcdo da energia que entra para o interior do edificio por
conducao, radiacdo ou conveccdo, permitindo assim um aquecimento mais lento dos
espacos interiores durante o dia. Durante o periodo nocturno a energia acumulada nestes
materiais sob a forma de calor, é restituida aos espacos interiores permitindo assim
também um arrefecimento mais lento e uma maior uniformizacdo da temperatura diaria
no interior. A inércia térmica leve é mais adequada para espacos de utilizacdo pontual

nos quais se pretende obter um aquecimento rapido do ar interior [38].
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Tendo em vista o efeito da inércia térmica, torna-se bastante benéfica a utilizacdo de
isolamento térmico pelo exterior da parede, j& que os materiais de isolamento térmico tém
a capacidade de constituir uma barreira a passagem do calor anulando assim o efeito da
inércia térmica caso o isolamento fosse executado pelo interior. Por outro lado, a
colocacado de isolamento pelo exterior, permite que a massa térmica absorva o excesso
de energia que entra no interior do edificio através dos vaos envidracados, ao mesmo
tempo que minimiza as perdas de calor para o exterior através das paredes quando as
temperaturas baixam, permitindo assim que esta energia acumulada na massa térmica
seja reposta ao ambiente interior quando a sua temperatura comeca a diminuir. As
caracteristicas mecanicas deverao ser tidas em conta na escolha do isolamento térmico,
de acordo com o elemento construtivo da envolvente onde se insere e a utilizagéo para a
qual é prevista esse espago, no entanto no ambito desta dissertacdo serdo apenas
tratadas as caracteristicas térmicas. Nas tabelas 2, 3, 4 e 5 estdo apresentados diversos
tipos de isolamento térmico com as suas propriedades de peso voliumico e

condutibilidade térmica.

Tabela 2: Isolantes térmicos sintéticos. Fontes: [39]; [40]

Peso Condutibilidade
Isolantes Sintéticos Volimico térmica
(kg/m’) [W/(m.2C)]

Poliestireno expandido (EPS) >20 0,037
Poliestireno extrudido (XPS) 25-40 0,037
Espumas rigidas de poli-isocianaturo(PIR) 35 0,023
Espuma de ureia-formaldeido (UF) 9-12 -
Espuma rigida fendlica (PF) - -

(-) ndo foi encontrada a informacéo.

Tabela 3: Isolantes térmicos vegetais. Fonte: ITE 50

Peso Condutibilidade
Isolantes Vegetais Volumico térmica
(Kg/m’) [W/(m.2C)]
Aglomerado de cortica expandida (ICB) 100-120 0,04
Fibras celulésicas 28-35 0,04

Tabela 4: Isolantes térmicos minerais. Fonte: ITE 50

, . Condutibilidade
. . Peso Volumico ..
Isolantes Minerais (Kg/m3) térmica
[W/(m.2C)]
L3 de vidro (MW) 65-160 0,017
L3 de rocha (MW) 70 0,04
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Tabela 5: Isolantes térmicos néo tradicionais. Fontes: icynene.pt; plastimar.pt

_ Condutibilidade
. ~ .. . | PesoVoliumico ..
Isolantes térmicos ndos tradicionais (Ke/m’) térmica
[W/(m.2C)]
Espuma icynene 8 0,038
Espuma rigida icynene MDR-210 40 0,028
EPS grafite 100 - 0,031

(-) ndo foi encontrada a informagéo.

Para além destes isolantes térmicos, ainda existem outro tais como: fibras de coco, fibras
e particulas de madeira, granulos de argila expandida, vermiculite expandida e perlite

expandida.

3.2.2 Paredes exteriores

As paredes exteriores constituem umas das maiores superficies da envolvente pelas
quais se dao transferéncias de calor entre o ambiente interior e exterior, sendo
fundamental o controlo destes fluxos com vista ao bom conforto térmico no interior. Para
as paredes exteriores serdo aqui tratados os sistemas ETICS (External Thermal
Insulation Composite Systems), as fachadas ventiladas e as fachadas verdes.

3.2.21 ETICS

A implementacédo do RCCTE e do RSECE gerou um grande crescimento em Portugal na
utilizacdo dos ETICS para melhoria do comportamento térmico dos edificios. Estes
sistemas poderao ser aplicados em paredes de alvenaria de tijolo, bloco ou pedra, ou em
paredes de betdo, no entanto ndo deverao ser aplicados em paredes antigas, espessas e
porosas com elevados teores de agua nho seu interior que poderdo prejudicar o
funcionamento do sistema [41]. Neste sistema as placas de isolante térmico podem ser
fixadas ao suporte por via mecanica (através de ancoragens ou através de perfis de PVC
ou metdlicos ancorados no suporte), por colagem ou por ambas [42]. Sobre o isolante
térmico é aplicado uma camada de base geralmente constituida por varias subcamadas
sendo que cada camada podera ter incorporada uma unica rede normal ou reforcada.
Sobre a camada de base é aplicado o revestimento final, existindo uma grande
diversidade de revestimentos para este tipo de sistemas [43]. Na Figura 18 esta

representada a constituicdo geral deste tipo de sistemas.
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1- Suporte (alvenaria ou betéo);
2- Produto de colagem;

3- Isolante térmico;

4- Camada de base (1° camada);
5- Rede de fibra de vidro;

6- Primario regulador de fundo;

7- Revestimento de acabamento.

Figura 18 - Constituicdo de um sistema ETICS. Fonte:www.destaca.pt

Os isolantes mais correntemente utilizados séo o aglomerado de cortica expandida (ICB),
poliestireno expandido moldado (EPS), poliestireno expandido extrudido (XPS) e la
mineral (MW) [41]. De acordo com ITE 50 o XPS é o isolante térmico com menor
condutibilidade em relacéo aos citados sendo a cortica o que tem maior condutibilidade,
no entanto a cortica sendo um produto natural e renovavel € uma solugdo mais
sustentavel a nivel ambiental, tendo em conta que a energia incorporada para produgéo
dos isolantes sintéticos € bem maior do que nos isolantes naturais [44]. As solucdes de

ETICS apresentam vérias vantagens tais como [41] [36]:

e Facilidade de rapidez e aplicacao;

e Aplicacdo continua com reducao ou eliminacdo de pontes térmicas;

e Diminuicdo do risco de condensagfGes no interior, visto que a temperatura a
superficie da parede se mantém mais elevada que a temperatura de orvalho (¢ a
temperatura a partir da qual o vapor de agua presente no ar passa ao estado
liquido);

e Potencia a inércia térmica;

e Possibilita a dispensa de paredes duplas e consequente diminuicdo da espessura
das paredes exteriores;

e Aplicacdo em obra nova ou reabilitagcéo;

¢ Interferéncia minima com o interior dos edificios em obras de reabilitacéo;

e Nao reduz a area interior.

Como desvantagens de referir que os ETICS ndo sédo passiveis de ser utilizados na

reabilitacdo de muitos edificios com valor patrimonial, pois descaracterizam as fachadas,
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e também é necessario mao-de-obra especializada para garantir a boa execuc¢do dos
pormenores construtivos [41]. A utilizacdo de cores escuras para o revestimento final
poderd provocar um grande stress térmico nas varias camadas do sistema, levando a
fissuragdo devido a forte incidéncia da radiacdo solar nas fachadas Este e Oeste durante
o Veréo.

3.2.2.2 Fachadas ventiladas

As fachadas ventiladas sédo cada vez mais utilizadas na construgcdo moderna sendo
assumido actualmente que constituem uma solucéo eficiente no isolamento térmico de
um edificio. A fachada ventilada consiste num revestimento exterior de proteccdo do
edificio afastado da parede, criando assim um canal de ar que devera ter no minimo
20mm para garantir circulagdo de ar entre revestimento exterior e a parede, sendo que 0
ar frio entra pela parte inferior e sai a uma temperatura superior pela parte superior. Os
revestimentos exteriores podem ser de Vvarios tipos, nomeadamente resina fendlica (ou
madeira), naturocimento, betdo polimero, compdsito de aluminio, cimento e madeira,
ceramica, pedra ou vidro [45] [46]. Na Figura 19 podemos observar a constituicdo geral
de uma fachada ventilada.

Pano
interior

Isolamento

Estrutura
de suporte

Revestimento
exterior

Figura 19 - Constituicdo de uma fachada ventilada. Fonte: adaptado [47]

O revestimento exterior protege a parede da radiagdo solar ao mesmo tempo que a
ventilacdo no canal de ar serve como sistema de refrigeracdo evitando assim o
sobreaquecimento da parede (Figura 20). O isolamento continuo pelo exterior limita as
transferéncias de calor na parede e reduz ou elimina as pontes térmicas. Este isolamento

devera ser permeavel ao vapor de agua para assim beneficiar da vantagem que este
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sistema oferece através da ventilacdo que canaliza o vapor de agua para fora, evitando o

aparecimento de condensagdes no interior.

Fluxo de agua Fluxo de calor

N
1Ivapor Fluxo 5

lérmico

4[Interno Ar externo | _Interno

Figura 20 - Prevencao da fachada ventilada as condensacdes (esquerda) e sobreaquecimento
(direita). Fonte: [48]

3.2.2.3 Fachadas verdes

As fachadas verdes surgem como solugcédo para prevencdo dos ganhos térmicos no
Verdo, devido a folhagem que reflecte a radiacdo solar e também ao efeito da
evapotranspiracdo das plantas que diminui a temperatura do ar, resultando num menor
gradiente térmico entre o interior e exterior, e consequentemente num menor fluxo de
calor pela parede. De acordo com um estudo realizado em [49] o maior arrefecimento
associado a uma fachada verde é sentido precisamente nos meses mais quentes, entre
as 15h e as 21h, quando a radiacdo incide sobre a fachada Oeste resultando numa
diminuicAo média da temperatura interior de 4°C. De acordo com 0 mesmo estudo

conclui-se também que a temperatura exterior da parede diminui em média 12°C [49].

Os trés principais tipos de sistemas para fachadas verdes séo [50]:

e Sistemas de suporte, que permitem as plantas treparem no edificio através de
suportes que poderdo ser por exemplo telas metdlicas ou cabos;

e Sistema modular, que consiste na pré-fabricacdo de modulos onde sdo ja
colocadas as plantas. Estes médulos sdo facilmente montados em estruturas
metalicas fixadas na parede (Figura 21);

e Sistemas de plantacdo, que consistem na montagem de caixas de plantacdo
sobre uma estrutura fixada na parede, em intervalos regulares em que as plantas

sao posteriormente plantadas nestas caixas.
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Figura 21- Fachadas verdes: Sistema de trepadeira (a esquerda) e sistema modular (a direita).
Fonte: [51]

3.2.3 Coberturas

Sendo o elemento construtivo com maior exposicdo a radiacdo solar, as coberturas
(inclinadas ou em terraco) apresentam um papel muito importante no que diz respeito ao
desempenho energético de um edificio, sendo de extrema importancia o controlo dos
fluxos ascendentes (perda de calor) e descendentes (ganho de calor). Na Figura 22 estéo

representados os diversos processos de transferéncia de calor numa cobertura.

Calor bradiado do telhado

Calor Refletido
para o telhado

Figura 22 - Representacéo das trocas de calor num telhado e num forro. Fonte: F. Vitorino, N.M.N.
Sato, M. Akutsu, 2003.

O bom isolamento da cobertura permite a limitacdo de fluxos ascendentes e
descendentes de calor no edificio, contribuindo assim para um melhor conforto térmico no
Inverno através da reducdo da perda de calor, e no Verdo através da reducao de entrada
de calor devido a elevada temperatura e exposi¢cdo a radiacdo solar. No entanto o
isolamento térmico da cobertura podera resultar num aumento excessivo da temperatura
do edificio, caso ndo exista uma boa ventilagdo natural e ndo sejam adoptadas medidas
que limitem a entrada de calor pela envolvente vertical, visto que o calor que entra no
edificio tem tendéncia a subir ficando retido na cobertura caso esteja bem isolada, sendo
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fundamental a integragdo de uma boa ventilacdo no edificio assim como o isolamento

térmico de toda a envolvente para uma boa eficiéncia da cobertura [52].

Os materiais de isolamento térmico para coberturas, sdo em regra do mesmo tipo dos
gue se aplicam nas paredes exteriores [53] no entanto outras alternativas ao isolamento
convencional estdo ja disponiveis no mercado, caso do isolamento reflector e das
barreiras radiantes. Para além do isolamento da cobertura existem outras solucdes que
visam a melhoria do conforto térmico do edificio pela cobertura, tais como as tintas de

controlo de radiacdo e as coberturas verdes.

3.2.3.1 Isolamento térmico reflector e barreira radiante

De acordo com a Associacdo de Fabricantes de Isolamento Reflector (RIMA) o maior
modo de transferéncia de calor na envolvente de um edificio da-se por radiacdo, para a
qual alguns dos isolamentos térmicos convencionais ndo séo eficazes visto que estes
limitam o calor que se propaga principalmente por conducdo na envolvente do edificio.
Os isolantes reflectores por outro lado, tém a capacidade de reduzir principalmente o
calor que se propaga por radiagdo devido a sua elevada capacidade de reflectividade e
baixa emissividade, proporcionando uma reducdo dos ganhos térmicos no Verdo e de

perdas de calor no Inverno.

O isolamento reflector utiliza camadas de aluminio, papel e/ou plastico para armazenar ar
no interior, permitindo assim alguma resisténcia térmica. O aluminio por outro lado é
muito eficaz na reducéo da transferéncia de calor por radiacdo, sendo capaz de reduzir
até 97% da transferéncia por radiacdo. Estes materiais diferem do isolamento

convencional nos seguintes aspectos [54]:

e Possuem uma baixa emissividade (geralmente cerca de 0,03) em relacdo ao
isolamento convencional (geralmente de cerca de 0,9);
o Na&o possuem massa suficiente para absorver e reter calor;

e Possuem uma maior impermeabilidade a humidade e vapor de agua.

O isolamento térmico reflector € principalmente instalado nos tectos dos edificios sendo
que para um bom desempenho devera ter um intervalo de ar em ambos os lados de no
minimo 25 mm. Na Figura 23 e Figura 24 € possivel observar duas formas de instalar o
isolamento reflector. Na primeira o isolamento reflectivo é colocado por baixo das ripas e
sobre as vigas, permitindo assim o intervalo de ar entre o isolamento e o revestimento

exterior. Na Figura 24 o isolamento reflectivo € colocado sob as vigas.
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Figura 24 - Isolamento reflectivo sob vigas. Fonte: adaptado de Eoghan Frawley, 2009.

As barreiras radiantes consistem num material de baixa emissividade voltado para um
espaco aberto como o sétdo, e que intercepta o fluxo de energia vindo de um elemento
construtivo, no entanto ndo possui qualquer resisténcia térmica. A barreira radiante
podera ser instalada sobre um isolamento térmico originando um sistema dotado de
resisténcia térmica e ao mesmo tempo de elevada reflectividade e baixa emissividade
[54].

3.2.3.2 Tintas reflectoras

As tintas reflectoras sdo aplicadas em coberturas com o objectivo de melhorar o conforto
térmico e diminuir a utilizagdo do ar condicionado nos edificios. Para tal, estas tintas
conferem elevada reflectividade e emissividade ao telhado limitando assim o
aguecimento da cobertura devido a radiacdo solar e aumentando o seu tempo de vida.
Um estudo realizado em 2010 pela CIN em parceria com a FEUP permitiu concluir que a
aplicacao destas tintas em telhados ajuda a diminuir a temperatura do ar interior até 6 °C
[55]. Existem no mercado tintas reflectoras para aplicagdo em coberturas inclinadas com
telha ou em coberturas em terraco.
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3.2.3.3 Coberturas verdes

As coberturas verdes surgem como uma solu¢do muito interessante para coberturas em
terraco, ndo s6 devido aos beneficios ambientais em meio urbano (por exemplo reducédo
da poluicdo do ar e sonora, promoc¢ao da biodiversidade animal na cidade, reducédo da
pegada de carbono), mas também na eficiéncia energética dos edificios. O
sombreamento, a reflectividade e evapotranspiracdo proporcionada pela vegetacéo,
assim como a resisténcia térmica do solo, influenciam o fluxo de calor na cobertura,
resultando numa reducdo dos ganhos e perdas de calor durante o Verdo e Inverno
respectivamente, reduzindo assim a necessidade de consumo de energia no edificio. De
acordo com o estudo realizado por, Issa Jaffal, Salah-Eddine Ouldboukhitine e Rafik
Belarbi, em 2011 [56], conclui-se mesmo que a cobertura verde providencia um efeito de
arrefecimento passivo durante o Verao, absorvendo calor do interior do edificio. A maior
longevidade das membranas é também assegurada neste tipo de coberturas, devido a
menor amplitude de temperaturas que se verifica no exterior da laje, resultando numa
limitacdo de stress térmico nas membranas da cobertura, e aumentando assim a
longevidade destas [56]. Na Figura 25 é apresentada uma constituicdo geral de uma
cobertura verde.

Camada vegetal

Substracto

Filtro

Drenagem
Impermeabilizacdo

Laje de betdo

Figura 25 - Constitui¢c@o geral de uma cobertura verde. Fonte: cultivarbiodiversidade.blogspot.pt

Os tipos de coberturas verdes podem ser classificados geralmente em: coberturas
intensivas e coberturas extensivas. As coberturas intensivas apresentam substracto com
mais de 15-20cm de espessura e assemelham-se a jardins convencionais. As coberturas

extensivas apresentam substractos com espessuras inferiores a 10-15cm [56].
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3.2.4 Pavimentos

Os pavimentos em contacto directo com o exterior ou com espacos interiores nao
aguecidos constituem superficies da envolvente sujeitas a fluxos de energia
correspondentes a perdas de calor no edificio. Tal como acontece para as paredes
exteriores, estes pavimentos deverdo ser isolados termicamente com o fim de minimizar
os fluxos de calor pelo pavimento. O isolamento devera ser adequado ao tipo de

solicitagBes a que o pavimento estara sujeito.

No caso de o pavimento fazer a divisdo com um espaco interior ndo habitado ou com o
ambiente exterior, o isolamento devera ser posicionado sob o suporte do pavimento de
forma a nado prejudicar o efeito da inércia térmica. Em pavimento térreo o isolamento
deveré ser colocado sobre o terreno. Na Figura 26 estdo representadas as constituicdes

destes pavimentos.

— Rewvestimento interior

— Rewvestimento

A —— Argamassa
- rglamma o . — Camada de areia
(] — Areia ¥

«f <. _Soleira de betio

— lzolamento térmico
— Isolamento térmico

= Terreno — Revestimento exterior

Figura 26 - Constituicdo de pavimento térreo (esquerda) e pavimento de divisdo com exterior ou
espagos ndo aquecidos (direita). Fonte: adaptado de building.dow.com.
O coeficiente térmico destes pavimentos vai depender da sua espessura, da
condutibilidade térmica do isolamento térmico aplicado, do tipo de suporte e do tipo de

revestimento.

3.2.5 Vaos Envidragados

Os védos envidracados séo superficies da envolvente que apresentam grande
condutibilidade conduzindo assim a grandes perdas de calor no Inverno e ganhos no
Verdo. As propriedades do vidro que interessam do ponto de vista da eficiéncia
energética nos edificios sdo a emissividade (capacidade de transmissédo de energia por
radiacdo) e o coeficiente de transmissdo térmica. A emissividade corresponde a
capacidade do material em emitir calor por radiacdo, sendo do interesse obter um
envidragado com valores baixo de emissividade. Os valores tipicos de emissividade do
vidro séo de cerca de 0,89 no entanto é possivel encontrar vidros melhorados com capas
de baixa emissividade, reduzindo para valores de emissividade inferiores a 0,04. Em

relacdo aos coeficientes de transmissédo térmica de um envidracado, pretende-se também
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gue estes valores sejam baixos de forma a limitar as transferéncias de calor entre interior
e exterior de um edificio. As janelas com vidros duplos comuns apresentam coeficientes
de transmissao térmica de cerca de 3,0 W/m.°C, sendo que as melhores soluctes
comerciais chegam a valores a rondar 1,0 W/m.°C [57] [58].

De acordo com [59], para melhoria de vaos envidracados existem as seguintes

tecnologias:

e Vidros tingidos, que sdo absorvedores de calor e reduzem a transmissao de luz;

¢ Vidros reflectores, que reduzem o ganho de calor e de passagem de luz;

e Camadas de baixa emissividade e espectralmente selectiva, que permitem a
reflexdo da radiacdo de comprimentos das ondas longas conduzindo a menores
perdas térmicas no Inverno e menores ganhos térmicos no Verdo, e reduzem a
ocorréncia de condensagoes.

e Gas de baixa conductividade, quando introduzido em caixas-de-ar do envidracado
reduz significativamente as transferéncias de calor neste. Os gases poderdo ser
argon, krypton, hexafluoreto de enxofre e diéxido de carbono;

e Espacadores termicamente melhorados, que permitem a reducdo de perdas de
calor por condugdo mantendo a superficie do vidro mais quente e evitando as
condensacgoes;

¢ Novos materiais de caixilharia e vedacao tais como, aluminio com corte térmico,
aluminio com madeira, madeira com PVC, PVC, fibra de vidro, que oferecem

melhor desempenho térmico e uma maior durabilidade;

Hoje em dia prossegue o desenvolvimento de novos envidracados no sentido de
melhorar a eficiéncia energética dos edificios. De acordo com Marinoski podemos

destacar as seguintes tecnologias em desenvolvimento [59]:

e Cool Windows que consiste em janelas que admitem a passagem da luz visivel
enquanto rejeitam grande parte do calor solar da porcdo infravermelha do
espectro;

e Aerogel é um material na forma de espuma que reduz significativamente o
coeficiente de transmissédo térmica do envidracado;

e Smartwindows que sdo janelas constituidas por camadas microscopicamente
finas e com capacidade de mudar as suas propriedades com o objectivo de

controlar os fluxos de calor e luz.
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3.2.6 Sombreamento

Com o objectivo de proteger a envolvente exterior de ganhos térmicos excessivos da
radiacdo solar recorre-se a sombreamentos que deverdo ser adequadamente
dimensionados de forma a optimizar a relacdo entre a necessidade de proteger a
envolvente da radiacdo solar no Verdo, e a necessidade de receber radiacdo solar no
Inverno, diminuindo assim a necessidade de aquecimento e arrefecimento mecéanico do
edificio. Para tal, os sombreamentos deverao ser concebidos de acordo com a orientacao
das fachadas, a dimensdo dos envidragados, e as condi¢cdes especificas da latitude
nomeadamente no angulo de incidéncia da radiacdo solar, sendo que no Verdo este

angulo é mais elevado que no Inverno, como se pode observar na Figura 27.

Summer

Winter

Figura 27 - Radiacdo solar sobre a fachada. Fonte: [35]

No entanto, os sombreamentos ndo deverdo ser concebidos apenas para controlo dos
fluxos de energia térmica pela envolvente. Outro factor importante no dimensionamento
de sombreamentos é a iluminacdo natural, sendo que deve-se ter em conta que quando
se evita a incidéncia de radiag@o solar num vao envidragado, ao mesmo tempo reduz-se
a iluminacé@o natural do espacgo interior o que podera resultar no gasto de energia para
iluminagdo deste espacgo, sendo assim importante um equilibrio entre os factores de

proteccéo solar e de iluminacao natural [60].

Os sombreamentos podem subdividir-se em sombreamento exterior e interior, e
sombreamentos fixos ou méveis. Os sombreamentos pelo interior s&o menos eficazes
visto que ndo impedem a entrada do calor no espaco interior, mas por outro lado sdo
sistemas eficientes no controlo de luminosidade. Ja o sombreamento exterior € mais
eficaz em termos térmicos pois intercepta os raios solares antes destes chegarem aos
envidracados ajudando assim na reducé@o de ganhos de calor que pode ir até aos 80%
[60].
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Os sombreamentos fixos s@o dispositivos que depois de integrados no edificio, ndo
podem ser movidos ou controlados de acordo com a radiag&o solar. Por este motivo este
tipo de sombreamento podera apresentar alguma dificuldade na concepg¢éo pois, se por
exemplo, forem concebidos para sombrear completamente um vao envidragado em
Agosto, tal podera ter como consequéncia um sombreamento parcial do envidracado em
meses Nnos quais se requer a entrada de radiagcdo para aguecimento passivo, sendo
entdo dispositivos cuja eficiéncia pode variar de estagdo para estacdo [61]. Os
sombreamentos fixos poderdo ser palas na horizontal colocadas sobre os vaos
envidracados, palas na vertical colocadas lateralmente ao véo envidragado ou entdo
poderdo ser lamelas na vertical ou horizontal ou malhas metalicas colocadas em frente
ao envidragado [60] [62]. Os sombreamentos horizontais fixos sdo mais vantajosos na
proteccdo de envidragados da fachada sul devido ao elevado angulo de incidéncia da
radiagdo solar. J& os sombreamentos laterais fixos oferecem maior vantagem quando
instalados nas fachadas Este e Oeste pois a posi¢cao do sol é mais baixa [60]. Na Figura

28 apresentam-se exemplos de sombreamento fixo.

Figura 28 - Sombreamento fixo horizontal (& esquerda), lateral e frontal (a direita). Fonte: [63] [64]

Os dispositivos de sombreamento moveis poderdo apresentar uma boa eficacia durante
todo o ano. S&o dispositivos que poderdo ser controlados manualmente ou
automaticamente no sentido de evitar a incidéncia directa da radiacdo solar no
envidragado e ao mesmo tempo de controlar a luminosidade. Os dispositivos de
sombreamento manual permitem um controlo personalizado de acordo com a preferéncia

S

de cada individuo em relagdo a temperatura e luminosidade ideal para trabalhar no
interior do edificio. O sombreamento automatico é obtido através de dispositivos
mecanicos que analisam e ajustam o sombreamento de acordo com o tempo, a

temperatura interior ou outras necessidades programadas [62].

41



Novas tendéncias nos NZEB para o clima mediterranico

Como exemplo de dispositivos moveis de sombreamento existem as portadas, os toldos
retracteis, os estores de laminas ajustaveis, as cortinas ou as venezianas entre outros
[60].

Para além destes dispositivos de sombreamento, existem ainda envidracados com
propriedades que permitem controlar a entrada da radiacdo solar e a iluminagdo natural.
Este tipo de envidracado € normalmente constituido por dois vidros de baixa
emissividade e uma caixa-de-ar isolante no interior, com elementos que propiciam um

equilibrio na interac¢éo luz e sombra [60].

3.3 Paredes interiores

As paredes interiores surgem como elementos construtivos que de acordo com a sua
massa térmica, apresentam maior ou menor potencial para absorver parte de energia
térmica que entra no edificio, libertando esta em periodos nocturnos e contribuindo assim
para um maior conforto térmico dos espacos interiores ao longo de todo o dia. No a&mbito

das paredes interiores serdo abordados os materiais mudanca de fase (PCM).

3.3.1 Materiais mudanca de fase.

Os materiais “mudanca de fase” comegam a ser muito apreciados devido a sua
capacidade de armazenar e transmitir a energia solar térmica conferindo um efeito termo
regulador aos espacos interiores, e também a sua capacidade de incorporagdo em

diversos produtos [65].

Os PCMs (phase change materials) podem ser incorporados em materiais convencionais
tais como gesso cartonado resultando assim no aumento da inércia térmica de materiais
leves. De acordo com [66], a elevada capacidade térmica deste material permite
comparar a resisténcia térmica entre uma placa de gesso cartonado de 15mm e uma
peca de betdo de 90mm, dependendo das propriedades e do contetdo em PCM utilizado.
O principio de funcionamento deste material consiste na mudanca de fase do estado
sélido para o estado liquido absorvendo a energia da radiacdo solar, que depois é
libertado quando a temperatura diminui, correspondendo a mudanca de fase do estado

liquido para o estado sélido [65].

Ensaios realizados sobre uma argamassa de cal aérea com PCM mostram que uma
composicdo desta argamassa com 20% e 30% de PCM apresenta um comportamento

térmico melhorado (Figura 29), no qual & possivel verificar a redugcdo na amplitude
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térmica e um atraso relativamente a curva da argamassa sem PCM, ou seja, na
argamassa com PCM demora mais tempo a atingir o ponto maximo e minimo durante o
aquecimento e arrefecimento respectivamente, sendo que a temperatura maxima atingida

é inferior e a temperatura minima € superior [67].
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Figura 29 - Curvas de temperatura nos ensaios de argamassa de cal com PCM. Fonte: [67]

E possivel verificar também que quando a temperatura se situa na zona de conforto, as
argamassas estao todas & mesma temperatura, uma vez que o PCM néo actua para
estas temperaturas. S6 quando a temperatura se afasta da zona de conforto térmico é
gque se observa o efeito de armazenamento de calor (aquecimento), e a libertacdo de

calor (arrefecimento) [67].

3.4 lluminagéo natural

A iluminacao natural é fundamental para a reducao do consumo de energia relacionada
com a iluminacao artificial de espacos interiores durante o dia, sem p6ér em causa as
condicbes de luminosidade essenciais para os ocupantes do edificio. Esta reducdo de
energia podera chegar a um terco do custo total de energia no edificio [68]. A luz natural
pode ser mais eficiente, pois providencia mais luz para menos calor que a luz artificial;
como consequéncia a iluminagcdo natural reduz a necessidade de arrefecimento no
edificio [69].

Para uma boa iluminacao natural no edificio € importante a conjugacgéo de varias técnicas

na fase de projecto do edificio, tais como [68]:

e A forma e orientagdo do edificio, sendo que a fachada Sul € a que proporciona

mais iluminacao para o edificio;
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e Incorporacdo de clarabdias, que permitem a obtencdo de luz natural a partir da
cobertura sem que implique ganhos excessivos de calor;

e As propriedades dos envidracados, dando preferéncia aos envidragados de alto
desempenho que favorecem a entrada de luz natural ao mesmo tempo que
constituem uma barreira eficaz ao fluxo de calor;

¢ As dimensdes dos envidracados, sabendo que a profundidade de penetracdo da
luz natural é de cerca de duas vezes e meia a distancia entre a parte superior da
janela e o peitoril;

¢ O sombreamento que, como ja foi visto, € muito importante na minimizacdo da
guantidade de radiacdo que entra directamente no espaco interior, servindo

também para redirecionar a luz natural e reduzir a intensidade do brilho.

No entanto existem sistemas inovadores de iluminagdo natural que sdo capazes de
iluminar zonas no interior de grandes edificios, 0 que ndo seria possivel através das
estratégias mais simples atras referidas. Estes sistemas de iluminacdo séo: o sistema de

guia de luz e o sistema de transporte de luz [69].

Os sistemas de guia de luz enviam a luz natural directa ou difusa sem provocar brilho
intenso ou sobreaquecimento. A Figura 30 representa as diferentes formas de sistemas

de guia de luz.

|

1—
~ B G
Figura 30 - Sistemas guia de luz. A) Elemento vertical. B) Elemento horizontal. C) Colector
parabdlico. Fonte: [69]
Os elementos verticais consistem em elementos acrilicos ou peliculas poliméricas entre
dois vidros que redirecionam a luz para o interior do espaco por meio de reflexdo e
refraccdo, podendo a iluminacdo alcancar uma profundidade de 10 m. Os elementos
horizontais poderdo ser os elementos usados no sombreamento de um envidragado
inferior tendo como principal fungéo a protecgéo contra o brilho intenso. No entanto estes

também redirecionam a luz do sol através de um envidragado superior, para o interior do
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edificio sendo que o seu melhor desempenho corresponde a distancias de cerca de 3 m a
5 m e varia de acordo com as estacdes devido ao seu caracter estatico e a variacdo da
inclinagcdo dos raios solares durante o ano. O colector parabdlico € revestido no interior
por material reflector que ajuda a redirecionar a luz natural de uma série especifica de

angulos, para o interior do edificio podendo alcancar profundidades até 6 m [69].

Os sistemas de transporte de luz tém capacidade de direccionar a luz solar até
profundidades superiores a 10 m no interior do edificio, onde ndo seria possivel a sua
iluminagéo através das técnicas referidas atras [69]. A luz do sol e a luz do dia normal
séo conduzidas por um tubo de aluminio com revestimento interior espelhado de prata. O
sistema possui uma cupula no topo da cobertura que veda o tubo de luz contra a entrada
de poeiras e maximiza a entrada de luz natural para o tubo, filtrando os raios ultra violetas
(UV) [70].

Cuapula em

/ diamante

Cotovelo
ajustavel

8

Tubo de luz——

Difusor montado
no tecto

Figura 31 - Sistema de transporte de luz: Clpula instalada num telhado (a direita). Efeito da
iluminacéo natural (ao centro). Esquema geral do sistema de transporte de luz. Fonte: [70].

3.5 lluminagéo artificial

Para além de representar uma grande percentagem do consumo de electricidade de um
edificio de servigos (33%), a iluminacao artificial também implica um maior gasto em
energia para arrefecimento devido as cargas térmicas que fornece ao edificio, sendo
entdo evidente que a melhoria de eficiéncia energética num edificio passa

obrigatoriamente por uma iluminacgéo eficiente.

No mercado é possivel encontrar lampadas eficientes tais como lampadas fluorescentes
de alto rendimento com balastro electronico (TSHE) e os LED’s (diodo emissor de luz). As

lampadas fluorescentes T5HE apresentam um didmetro reduzido (16 mm) em relacdo a
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outras lampadas fluorescentes, permitindo assim reducéo do tamanho de armaduras, um
melhor controlo do feixe luminoso e um aumento do rendimento luminoso que pode
ultrapassar os 100 Lm/W. As lampadas fluorescentes TS5HE proporcionam uma economia
significativa de consumo de electricidade em relacéo as lampadas T8 e T10/T12 de cerca
de 20% e 40% respectivamente [71].

No entanto a tecnologia LED é actualmente a mais eficiente para iluminacéo em edificios.
As lampadas com esta tecnologia tém a grande vantagem de serem mais econdémicas do
ponto de vista do consumo de electricidade podendo representar uma poupanca de 80%
relativamente as lampadas incandescentes. O tempo de vida util de uma boa lampada
LED pode situar-se entre 8 a 10 anos. Algumas empresas anunciam a comercializagdo
de lampadas LED que podem ter uma duracdo média de 20 anos. Outro aspecto
importante destas lampadas, como contributo para a eficiéncia energética é o facto de
ndo haver praticamente libertacdo de calor visto que quase toda a energia fornecida as
lAmpadas é gasta na iluminagéo [72]. O custo das lampadas LED continua a ser elevado
face as outras opgdes apresentadas.

3.6 Sistemadeiluminacdo DALI (Digital Addressable Lighting Interface)

O sistema de iluminagdo DALI é um sistema que conjuga a luz natural e artificial de forma
a manter o nivel de iluminacdo desejado e a poupar energia. Para tal, este sistema
recorre a sensores de luz que enviam informacdo para a unidade central do sistema,
sendo depois enviadas mensagens individuais aos balastros acerca de quanto
necessitam de reduzir ou aumentar a intensidade de luz por forma a manter o nivel de
iluminacéo pré definido para determinado espaco. Assim, se a quantidade de luz natural
gue entra no espaco for suficiente, de acordo com a pré definicao estabelecida, o sensor
remete a informacéo para a unidade central e esta ordena aos balastros para reduzirem a

intensidade luminosa até ao minimo [73].

Também existem sensores que enviam informacdo sobre a ocupacdo dos espagos. A
unidade central recebe esta informacéo e envia mensagens individuais para os balastros
com ordem para desligar os aparelhos de iluminacédo caso 0s respectivos sensores nao

detectem ocupagao nos espagos [73].

Diversas opcdes adicionais existem para estes sistemas com o0 objectivo de melhorar
ainda mais o seu desempenho, como por exemplo a utilizacdo de sombreamentos
méveis no envidracado que sdo automaticamente controlaveis pelo sistema com a ajuda

dos sensores de luz. Assim para os periodos do dia em que a posi¢cao do sol proporciona
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um brilho intenso, o0 sombreamento pode ser programado para minimizar a incidéncia dos
raios solares sobre o envidragado. O sistema DALI apresenta um potencial de reducéo do
consumo de energia em 30-60% [73].

3.7 Sistemas passivos de aquecimento

Os sistemas de aquecimento passivo sao parte integrante da estrutura construtiva de um
edificio, tendo como objectivo a maximizacdo dos ganhos solares de forma a compensar
as perdas de calor no Inverno sem recorrer a meios mecanicos de climatizacao,

minimizando assim o consumo de energia para aquecimento, nos edificios.

Nos sistemas de aquecimento passivo existem dois parametros essenciais que sao: a
eficiéncia (quantidade de energia de incidéncia que é retida), e o atraso (tempo que

demora a ocorrer a libertacdo de energia apds o seu armazenamento) [74].

De seguida serdo apresentados os diferentes sistemas de aquecimento passivo, que
podem ser classificados como sistemas de ganho directo, sistemas de ganho indirecto e
sistemas de ganho isolado.

3.7.1 Ganho directo

Este tipo de sistema consiste na entrada directa da radia¢@o solar no edificio através dos
envidragados que dever&o ser bem orientados por forma a possibilitar a incidéncia dos
raios solares nos espagos e nos elementos construtivos com inércia térmica. A radiagédo
absorvida pelos elementos com inércia térmica (paredes interiores e pavimentos) é
transformada em energia térmica e posteriormente transferida para o espaco interior por
radiagdo e convexdo. Desta forma os elementos com massa térmica funcionam como
reguladores da temperatura interior, absorvendo o calor durante o dia e devolvendo-o
durante a noite quando a temperatura desce, atenuando as amplitudes térmicas [34].
Para uma boa eficicia deste sistema é necessario a conjugacédo de varios factores ja
anteriormente referidos, tais como a orientagdo do edificio, o isolamento térmico, os vaos

envidracados e o sombreamento.
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Figura 32 - Sistema de ganho directo. Fonte: [34]
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Estes tipos de sistemas apresentam algumas vantagens tais como [74] [75]:

e A eficiéncia méaxima na retencgdo de calor;
¢ Baixo custo construtivo em relacdo a outros sistemas;

¢ Uma boa iluminacdo natural através dos grandes vaos envidracados.
No entanto também apresenta algumas desvantagens tais como:

e A possivel degradacgéo e descoloragdo dos materiais interiores devido a radiagédo
directa;
e Atraso minimo na transferéncia de calor podendo provocar maiores amplitudes

térmicas e assimetrias no interior do edificio [74] [75].
3.7.2 Ganho indirecto. Parede de Trombe

Os ganhos indirectos dao-se por intermédio de um elemento construtivo com elevada
inércia térmica que é colocado entre a superficie de incidéncia da radiacao solar e o
espaco a aquecer. A radiacdo absorvida por estes elementos é transformada em energia
térmica que é transferida para o interior do edificio imediatamente ou desfasadamente, de

acordo com a estratégia desejada [34].
Este sistema possui diversas vantagens tais como [75]:

e Proporcionam calor durante o dia por convexdo de ar quente, e durante a noite
por radiacdo da energia armazenada nos elementos de massa térmica;

e Permitem um melhor controlo sobre a quantidade de calor cedida ao ambiente
interior, evitando assim sobreaquecimentos;

e Para além de aquecer no Inverno, poderdo arrefecer no Veréo;
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e Evitam o problema da degradacdo dos materiais interiores devido a incidéncia
directa da radiacéo solar.

No entanto também apresentam algumas desvantagens tais como [75]:

e Elevadas perdas térmicas durante a noite;
¢ Dificil instalacdo e manutencao do isolamento térmico em alguns casos;
o Retiram espaco na envolvente que poderia ser utilizada para aproveitamento de

iluminacéo natural.

A parede de Trombe classica é constituida por um vao envidracado orientado a Sul com
uma parede macica no interior de espessura variavel entre os 10 cm e os 30 cm. Entre
estes dois elementos existe um espaco de ar onde se acumulam temperaturas elevadas
(30-60°C) devido ao efeito estufa provocado pelo vidro, sendo que o calor podera ser
transferido por conducéo pela parede ou por convecgao através de aberturas na parede.
Caso a estratégia de transferéncia de calor desejada seja a de transferéncia imediata,
sdo executadas aberturas na zona inferior e superior da parede que permitem que o calor
retido entre o vidro e a parede seja imediatamente transferido por ventilagdo através dos
furos superiores (Figura 33). Para o periodo nocturno é aconselhada a possibilidade de
bloguear as aberturas através de dispositivos de isolamento, por forma a evitar perdas de
calor [34]. Assim da-se apenas a transferéncia por conducdo do calor armazenado na
parede durante o dia. No caso de nao se pretender transferéncia imediata de calor, evita-
se a realizacao de aberturas, e o calor retido no espaco entre o vidro e a parede sera
gradualmente absorvido pela parede, e por condugcdo sera transmitido ao ambiente
interior. Esta técnica permite o armazenamento de calor que sera transmitido no periodo

nocturno resultando assim na diminui¢cdo da amplitude térmica diaria no interior [34].

L—— L

Figura 33 - Parede de Trombe com ventilacdo (a esquerda) e sem ventilagéo (a direita) no Inverno.
Fonte: adaptado de [34]

Outras adaptacdes poderdo ser executadas na parede de Trombe com vista a melhorar o

desempenho desta, para as diversas estagbes do ano. Por exemplo, para o Verdo a

abertura na parte superior do envidragcado e na parte inferior da parede (Figura 34)
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associado a aberturas na fachada norte, permite a ventilacdo natural e a extrac¢éo de ar

guente para o exterior pela parede de Trombe. Ja no periodo nocturno devem-se manter

as aberturas da parede fechadas, e as aberturas do envidracado abertas, permitindo

assim a ventilacdo da caixa-de-ar e eliminando o calor absorvido durante o dia na parede

de armazenamento [34].

[ m I

Figura 34- Parede de Trombe durante o dia (esquerda) e durante a noite (direita) no Verdo. Fonte:

adaptado de [34]

Com o objectivo de melhorar o desempenho da parede de Trombe classica, foram

integrados novos materiais neste sistema, formando assim novos tipos de paredes de

Trombe com melhor desempenho térmico, nomeadamente:

Parede de Trombe-Michel composta, onde € aplicado uma parede de isolamento
térmico com revestimento pelo interior da parede maciga e com um espacamento
entre estes dois elementos, sendo este espaco ventilado através de aberturas na
zona superior e inferior da parede de isolamento térmico e revestimento interior
[76];

Parede de Trombe com PCM, com funcionamento semelhante a parede classica
no entanto a parede de armazenamento em vez de ser uma parede densa de
grande inércia térmica, € uma parede de menor espessura constituida por
material mais leve e com incorporacdo de PCM, conferindo assim desempenho
térmico modelado ao sistema [77];

Parede de Trombe com isolamento transparente, também idéntica a parede
classica no entanto a diferenca reside na superficie exterior que neste caso sera
um material de isolamento transparente protegido por vidro ou plastico resistente,
sendo dispensada a caixa-de-ar [75];

Parede de Trombe em malha, em que a parede de armazenamento é constituida
por blocos de betdo com aberturas uniformemente distribuidas por toda a parede
contribuindo para um fluxo de calor irregular [78];

Parede de Trombe fotovoltaica, que apresenta um painel de vidro com células

fotovoltaicas, parede macigca com superficie pintada de negro e quatro aberturas
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para circulacdo de ar, semelhantes as descritas na parede classica. Este sistema
tem como grande vantagem a producdo de electricidade através do painel
fotovoltaico enquanto ao mesmo tempo permite 0 aguecimento passivo [79].

3.7.3 Ganho isolado

Nos sistemas de ganho isolado a captacdo dos ganhos solares € efectuada num
compartimento anexo, onde o calor € armazenado e depois transferido para o interior do
edificio através de uma parede de separacdo. As estufas e 0s colectores de ar sédo

exemplos deste tipo de sistemas.

3.7.3.1 Estufa

Consiste num espago exterior ao edificio com superficies envidragadas orientadas a Sul
gue recebem directamente a radiagdo solar provocando um efeito de estufa no interior
deste espaco, sendo que o calor retido é transferido por condugdo para o espago a
aguecer, através de uma parede de armazenamento que divide a estufa e o edificio.
Poderdo ser realizadas aberturas na parede permitindo que o calor seja transferido

também por convexao [34].

Durante o Inverno os envidracados da estufa deverdo ser isolados com um estore que
proporcione um bom isolamento térmico de forma a minimizar as perdas de calor. Por
forma a evitar o sobreaguecimento no Verdo, as orientagcfes a Este e Oeste deverdo ser
minimizadas devido a grande incidéncia de radiagdo solar que sofrem nesta estagéo,

enguanto no Inverno nao proporcionam ganhos significativos [75].

Figura 35 - Estufa. Fonte: [34]

3.7.3.2 Colectores de ar

BN

E um sistema semelhante a parede de Trombe com o envidracado devidamente
orientado a sul, o canal de ar e as aberturas para ventilacdo, no entanto a parede nédo

possui qualquer capacidade de armazenamento térmico resultando assim em
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transferéncias de calor unicamente por conveccéo. Este sistema permite a ventilagdo dos
espacos interiores durante todo o ano proporcionando a entrada de ar quente no Inverno
e extraccao de ar quente para o exterior no Verdo, como se pode observar na Figura 36.

INVERNO VERAO

Figura 36 - Funcionamento de colectores de ar para Inverno e Verao. [34]

3.8 Sistemas passivos de arrefecimento

Os sistemas passivos consistem na utilizacdo de fontes frias de forma a diminuir a
temperatura no interior do edificio. Estas fontes frias poderdo ser, por exemplo, o préprio
solo que apresenta temperaturas inferiores as temperaturas do ar exterior no Verao, e o
ar exterior que durante a noite e a manha apresenta temperaturas inferiores a

temperatura interior do edificio [34].

Neste tipo de sistemas sdo adoptadas estratégias de dissipacdo do calor. No entanto
também sdo fundamentais as estratégias de prevencao dos ganhos de calor sendo para
tal importante os factores ja anteriormente abordados tais como, os envidracados, 0
sombreamento, o isolamento térmico e/ou reflectivo, a massa térmica e mesmo a
iluminacdo natural e artificial, que contribuem todos para a diminuicdo da carga térmica
de arrefecimento. As estratégias de dissipacdo de calor dependem da existéncia das
fontes frias j& anteriormente referidas e das diferengas de temperaturas que permitam dar

origem a processos de transferéncia significativas [34].

As estratégias de dissipacéo de energia sdo a ventilacdo natural, arrefecimento pelo solo

e arrefecimento evaporativo.

3.8.1 Ventilac&o natural

A ventilacdo natural faz uso da accdo do vento e das diferencas de temperatura ou de

humidade no interior e exterior do edificio, por forma a criar uma troca de ar entre o
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interior e o exterior possibilitando assim a renovacdo de ar do edificio e o seu
arrefecimento natural, que pode levar a poupancas de entre 10 a 30% do consumo total
de energia no edificio.

No entanto, para uma boa ventilagdo natural € necessario uma boa concepcdo do
edificio, tendo em conta a direccdo dos ventos dominantes para um correcto
posicionamento e dimensionamento das aberturas. A ventilacdo pela accdo do vento
ocorre devido a uma pressao positiva sobre o lado barlavento e uma pressdo negativa
sobre o lado sotavento provocando assim a entrada de ar fresco pelo lado barlavento e
saida de ar quente pelo lado sotavento por forma a equilibrar as pressdes. Deste modo a
concepcao do edificio deveréa ser efectuada para que [34] [80]:

e A cumeeira esteja na perpendicular aos ventos dominantes de forma a maximizar
a ventilagédo por accao do vento no edificio;

e Se evitem obstru¢des entre a entrada e saida de ar, sendo que a ventilagdo entre
estas duas aberturas ndo deve ser directa por forma a permitir uma maior
ventilacdo pelos espacos interiores;

e No caso de um espaco em que a ventilagdo sé podera ser efectuada em um
alcado colocar as aberturas afastadas;

e Os edificios ndo deverao ser muito largos, jA que se estima que a ventilacdo
natural podera ser garantida até uma largura de cerca de 14 metros;

e As portas possam estar abertas para permitir a ventilacdo de todo o edificio. Caso
a privacidade seja necessaria, as portas deverdo ter grelhas na parte superior que

permitem a passagem de ar.

No que diz respeito a ventilacdo provocada pela diferenca de temperaturas (flutuacéo de
temperatura), esta resulta do facto de o ar quente ser mais leve que o ar frio provocando
assim a subida do ar quente que escapa por aberturas superiores do edificio enquanto o
ar fresco entra por aberturas em zonas inferiores do edificio. No entanto, o ar quente s6
consegue sair do edificio caso as temperaturas no exterior sejam inferiores a temperatura
do interior. Por este motivo no clima Mediterranico a ventilacdo € feita preferencialmente
durante o periodo nocturno e inicio da manha quando a temperatura exterior é inferior a
temperatura interior. Uma solugcéo que permitiria a ventilagdo diurna poderia ser através
da colocacdo de envidracados na zona superior de uma chaminé (chaminé solar)
permitindo o aquecimento do ar devido a incidéncia da radiacdo solar, resultando assim
na subida e saida de ar quente do edificio e a entrada de ar fresco pelas aberturas

inferiores, como se pode observar na Figura 37 [80].
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Figura 37 - Representagdo de uma chaminé solar. Fonte: cienciahoje.uol.com.br

Outra possibilidade de melhorar a ventilacdo natural do edificio é através dos
windcatchers (cata-vento), que sdo dispositivos instalados na cobertura (Figura 38) que
tém a capacidade de receber vento de qualquer direccéo canalizando-o para o interior do
edificio e a0 mesmo tempo retirando o ar quente em virtude de uma presséao baixa criada
a jusante do cata-vento. Para além de funcionarem através da velocidade e direccao do
vento, estes dispositivos também funcionam com o efeito de flutuagdo da temperatura.
No entanto, esta sé apresenta influéncia significativa para baixas velocidades do fluxo de
vento. Os cata-ventos podem possuir diversos tipos de secgbes e formas de forma a
adaptarem-se a diversos tipos de arquitectura, no entanto varios estudos experimentais
demonstram que a secc¢do quadrada supera o desempenho de todos os outros tipos de

seccoes [81].

Figura 38 - Windcatchers circular e quadrado. Fonte: [70]

Existem diversas inovacdes para este tipo de sistemas tais como a da Figura 39 que
consiste na incorporacdo de uma ventoinha no interior, alimentada por painéis
fotovoltaicos na parte superior do dispositivo cata-vento, que aumenta a entrada de ar
fresco ou a saida de ar de exaustdo quando necessario, através de um sistema de

controlo, auxiliado por sensores de temperatura e de dioxido de carbono (CO5) [70].
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Figura 39 - Sistema windcatcher com ventoinha alimentada por painel fotovoltaico. Fonte:
adaptado de [70]
Existem também sistemas que incorporam grelhas moveis no interior do dispositivo
permitindo controlar a abertura da ventilagcdo e providenciando assim caudais maximos

de ventilagdo quando necessario [70].

Outra das possibilidades € a incorporacéo de sistemas de transporte de luz possibilitando

assim ao mesmo tempo o efeito de ventilagdo e a iluminacéo natural.
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fresco .7
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Saida e ar ,
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Figura 40 - Sistema simultaneo de ventilagédo e iluminacdo natural. Fonte: adaptado de [70]

N&o devera, no entanto, ser esquecido que, para que a ventilacdo natural seja viavel, é
fundamental a integracdo das medidas de proteccdo dos ganhos solares por forma a
evitar uma elevada carga térmica no interior que provocara a necessidade de recorrer a

meios mecanicos para a dissipagéo do calor em excesso
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3.8.2 Arrefecimento pelo solo

Como ja foi referido no sub capitulo 3.8, 0 solo constitui uma fonte fria visto apresentar
temperaturas inferiores a do ar exterior durante o Verao, pelo que podera ser aproveitado

directa ou indirectamente para a dissipacao do calor do edificio.

A dissipacao directa resulta do facto de o solo fazer parte da envolvente do edificio, pela
gual se realizam transferéncias de calor com o exterior por condugao. Visto que o solo é
uma fonte fria este vai ter tendéncia absorver o calor do interior do edificio e a transferi-lo

para o exterior [34].

A dissipacdo indirecta pelo solo esti associada a existéncia de condutas enterradas no
solo com uma entrada a superficie do terreno e uma saida no interior do edificio, que
permitem a ventilacdo de ar fresco para o interior do edificio devido as temperaturas mais
baixas, no solo. A eficacia deste sistema depende da largura das condutas, da
profundidade a que estdo enterradas, da velocidade e temperatura do ar que circula nas
condutas e das propriedades térmicas das condutas e do préprio solo [34]. A utilizacao
combinada deste sistema com a chaminé solar permite uma maior rentabilidade do
sistema de arrefecimento pelo solo durante os dias de Verdo, pelo motivo ja verificado no
sub capitulo da ventilacdo natural, aumentando a ventilagdo do edificio sem recorrer a
meios mecanicos. Na Figura 41 podemos ver o funcionamento esquematico destes dois

sistemas em conjunto.

vA <

<1 [=> Radiagao solar Ar quente Vista de lado

Fachada sul

Entrada de ar

| E
Y Gl Terreno
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2 [ .~ Camada térmica de solo em redo, B I 3

I 4 Tubo kprofundidé&e de periétraﬁo)t l EAHE

Figura 41 - Representacao esquematica de um sistema integrado de arrefecimento pelo solo
(EAHE) e chaminé solar. Fonte: adaptado de Maerefat e Haghighi, 2010.
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3.8.3 Arrefecimento evaporativo

O arrefecimento evaporativo da-se gracas a passagem da agua do estado liquido ao
estado gasoso. Esta mudanca de fase requer energia que € retirada ao ar, resultando no
seu arrefecimento. Este tipo de arrefecimento pode ser directo quando se d4 através de
um aumento da percentagem de humidade no ar, antes de entrar para o edificio, ou

indirecto quando o arrefecimento do ar ndo implica 0 aumento de humidade no ar [34].

=

[

Figura 42 - Arrefecimento evaporativo. Fonte: [34]

Este tipo de arrefecimento estd associado a construgdes com patios que incluem
pequenos lagos, fontes e piscinas que proporcionam o arrefecimento com a evaporagao
da &gua, existindo no entanto, outros métodos de arrefecimento evaporativo tal como o
‘roof-spraying” que consiste na projeccdo de agua sobre um telhado inclinado,
provocando uma cortina de ar fria na fachada do edificio que contribui para o
arrefecimento. Outra estratégia de arrefecimento evaporativo sdo as torres de
arrefecimento que poderdo conter almofadas de agua no topo, que arrefecem o ar. Visto
gue o ar frio € mais denso, este vai descer pela torre e entrar para o0 espaco a arrefecer,
obrigando o ar quente a sair para o exterior por saidas devidamente localizadas para o
efeito. Outra solugdo para as torres de arrefecimento pode ser a instalagéo de sprays na
zona superior da torre que projectam a agua que contribui para o arrefecimento [75] [82].
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Figura 43 - Arrefecimento evaporativo por “roof-spraying” (esquerda) e por torre de arrefecimento
(direita). Fonte: [83] [84]
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3.8.4 Arrefecimento radiativo

O arrefecimento radiativo consiste na saida de calor por radiagdo para o exterior do
edificio quando a temperatura no interior do edificio é superior a temperatura no exterior,
sendo assim um processo com maior eficiéncia nos periodos nocturnos. Este tipo de
sistema utiliza geralmente a cobertura como o elemento radiativo devido a grande
exposic¢ao solar, que favorece as trocas radiativas. Um sistema baseado no arrefecimento
radiativo consiste na instalacdo de um isolamento movel na cobertura que s é activado
durante o dia minimizando os ganhos de calor provenientes da radiagdo solar. Durante a
noite o isolamento movel é retirado possibilitando assim as perdas de calor para o

exterior e consequente arrefecimento do espaco interior [34].
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4. CARACTERIZACAO TECNICA DAS TECNOLOGIAS PARA PRODUCAO
DE ENERGIA

As tecnologias para producdo de energia nos edificios, sdo sistemas activos
fundamentais para a obtencdo do balanco energético quase zero. A escolha do tipo de
tecnologia a utilizar no edificio deve ser adequada ao consumo de energia mensal e
anual previsto no edificio e a fonte de energia (solar, edlica, ou ambas) que oferece maior
potencial de geracdo. Em Portugal existem ferramentas publicadas pelo Laboratorio
Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacdo (LNETI), que permitem identificar os
recursos potenciais em Portugal. Estas ferramentas sédo o SolTerm (energia solar), Eolos

e o Atlas (energia edlica).

Estas tecnologias poderéo ser aplicadas para a producao de electricidade, que podera

ser vendida na totalidade ou parcialmente a rede, ou na producdo de calor para

aquecimento de aguas sanitarias e para aquecimento do ambiente interior.
4.1 Energia solar

As tecnologias para aproveitamento de energia do sol apresentam grande potencial pelo
facto de o Sol constituir a maior fonte de energia no nosso planeta, e com menores

impactos para o meio ambiente.

Na presente dissertacdo a energia solar tem sido vista até aqui como elemento
fundamental na melhoria do conforto térmico e da iluminagdo natural do edificio, no
entanto podera também ser aproveitada para producao de energia eléctrica com painéis

fotovoltaicos, e térmica, com os colectores solares.

41.1 Painel Fotovoltaico

s

Um painel fotovoltaico é um dispositivo capaz de transformar a energia solar
directamente em electricidade. O painel fotovoltaico € composto por diversas células
ligadas entre si, sendo cada célula composta por uma camada carregada positivamente e
uma camada carregada negativamente, criando assim um campo eléctrico. Os fotdes que
compdem a radiacéo solar, ao incidirem no painel fotovoltaico provocam a libertacdo de
electrdes pelos atomos das células fotovoltaicas, electrdes que produzem uma corrente

eléctrica que podera ser aproveitada [85].

De acordo com a Figura 44, os sistemas fotovoltaicos sdo geralmente compostos pelo

painel solar, a bateria, o controlador de carga, o conversor CC/CA, o gerador e 0s
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aparelhos eléctricos. O funcionamento deste sistema consiste na producdo de energia
eléctrica pelo painel solar, que € armazenada pela bateria, sendo a sua carga controlada
pelo controlador de carga. O conversor encarrega-se de transformar a corrente continua
(CC) em corrente alternada (CA) possibilitando o consumo da energia pelos aparelhos
eléctricos. Estes sistemas sdo ligados directamente a corrente eléctrica onde injectam

parte ou a totalidade da energia eléctrica produzida [85].

Figura 44 - Constituicdo de um sistema solar fotovoltaico. Fonte: www.energiasrenovaveis.com
Segundo Isolani estes sistemas apresentam um grande namero de vantagens [86]:

¢ Permitem montagens simples e adaptaveis a varias necessidades energéticas;

e Possibilitam o armazenamento da energia gerada durante o dia em baterias, para
aproveitamento no periodo nocturno;

e A manutencgao é pouco expressiva;

e A tecnologia é ndo poluente, € silenciosa e ndo perturba o ambiente.
Por outro lado, Isolani também enumera algumas desvantagens [86]:

e Custo de investimento elevado devido a necessidade de tecnologia muito
sofisticada na producdo dos médulos fotovoltaicos;

e O rendimento real de conversdo de um moédulo é reduzido face ao custo do
investimento;

e Os geradores fotovoltaicos raramente sdo competitivos do ponto de vista
economico em relagdo a outros geradores como o gerador a gasoéleo, a excepcéo
de casos com necessidades reduzidas de energia em locais isolados ou de

grande preocupacédo ambiental,
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o O armazenamento de energia em baterias torna o investimento mais elevado.

Para que uma entidade particular seja microprodutora, o0 seu sistema de producao devera
estar ligado a rede e deverd possuir um contrato de compra e venda de energia. A
poténcia méxima de ligacdo destes sistemas a rede tem como limite 3,68 kW, e ndo deve
ultrapassar metade da poténcia contratada. A energia produzida pode ser vendida a rede
de acordo com regimes remuneratérios que podem ser [87]:

e Regime geral, em que a energia produzida € remunerada de acordo com as
condi¢Bes de mercado existentes, sendo que o preco de venda de energia a rede
publica é igual ao preco de compra. O preco da energia por kWh é definido pela
Entidade Reguladora do Sector Energético (ERSE);

¢ Regime bonificado, em que a energia produzida é remunerada de acordo com as
condicbes de referéncia do mercado a data e emissdo do certificado de

exploracao.

Para que um produtor consiga beneficiar do regime bonificado tera que cumprir com os
requisitos e poténcia instalada ja referidos anteriormente e devera possuir 2 m? de
colectores solares térmicos ou caldeira de biomassa com producdo anual de energia
térmica equivalente. Os contratos com a empresa produtora e distribuidora EDP em 2013
sao celebrados por 15 anos, em que nos primeiros 8 anos a tarifa é de 0,272 €/kWh e
nos restantes 7 anos a tarifa é de 0,15 €/kWh. Apds os 15 anos a tarifa aplicada passa a

ser a mesma do regime geral [87].
4.1.2 Colector solar Térmico

Um colector solar térmico, € um painel que converte a energia solar em energia térmica
gue sera depois aproveitada para aquecimento de aguas sanitarias e climatizacdo do
ambiente interior. Os principais tipos de colectores solares térmicos sao o colector plano
e o colector CPC (compound parabolic collector), ambos constituidos por uma caixa com
um vidro, um absorvedor com propriedades selectivas que permite absorver muita
energia e emitir pouca, € um isolamento térmico. O funcionamento do colector plano
consiste na transformacdo da radiacdo solar em energia térmica quando a radiacéao
incide no absorvedor, resultando num efeito de estufa dentro do colector. O principio do
colector CPC é o mesmo, no entanto apresenta algumas varia¢cdes na sua constitui¢ao,
nomeadamente no absorvedor que apresenta uma area menor, um formato diferente, e é
revestido duplamente com uma superficie selectiva. Possui também um espelho em

forma parabdlica que reflecte os raios concentrando-os todos no absorvedor. Estas
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caracteristicas conduzem o colector CPC a um melhor rendimento que o colector plano
[85]. Na Figura 45 estéo representados os dois sistemas solar térmicos.

Colector Plano Colector CPC

o o o O O O O O

Figura 45 - Constituicdo dos sistemas solar térmicos Plano e CPC. Fonte:
www.energliasrenovaveis.com.
Nos tubos dos colectores, circula um fluido térmico que retira o calor absorvido no
colector e o transporta até um depdsito onde se da o aquecimento da agua. Como se
pode ver na Figura 46, este depdsito podera estar integrado no topo do painel no caso de
sistemas termossifdo ou entdo podera estar isolado do painel, normalmente dentro do
edificio no caso de sistemas de circulagéo forcada.

Figura 46 - Sistema termossifdo (& esquerda), sistema circulacdo forcada (a direita). Fonte:
www.enat.pt
Nos sistemas de termossifédo, a circulacdo de agua baseia-se na diferenca de densidade
entre a agua fria e agua aquecida, pelo que os painéis deverdao ter uma inclinacao
minima e o depdésito devera ser colocado no topo. Nos sistemas de circulacdo forcada o
deposito é instalado no interior do edificio ou noutro local protegido e recorre a uma
bomba de circulacdo para que o fluido solar circule entre o painel e a serpentina do
deposito permitindo assim o aquecimento da agua. Ambos os sistemas sédo dotados de
um apoio energético localizado junto ao depdsito que consiste usualmente numa
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resisténcia eléctrica. No caso do sistema de circulagédo forgada o apoio energético podera
ser ainda um recuperador de calor, uma caldeira ou esquentador [88].

Para se tirar 0 maximo partido destes sistemas, deve-se ter em conta o seguinte [86]:

e Orientar os colectores a Sul ou, se isto ndo for possivel serem rodados a 45
graus, no maximo para Este ou Oeste;

e O angulo dos colectores relativamente a linha horizontal deve ser o
correspondente a latitude do local: também sdo aceitdveis angulos mais baixos
para objectivos arquitecturais especificos e para colectores usados apenas no
Verdo. Em caso de maior utilizacdo durante o Inverno — nomeadamente para fins
de aguecimento - recomenda-se um angulo mais elevado;

e As tubagens devem ser isoladas de forma adequada para evitar perdas de calor
desde o colector até ao ponto de utilizacéo;

e Os colectores deverdo ser facilmente acessiveis por forma a possibilitar a limpeza

destes.

4.2 Energiaedlica

A energia edlica resulta do aproveitamento da energia cinética do vento que é
transformada em energia eléctrica através de uma turbina. O principio de funcionamento
deste sistema consiste na incidéncia do vento sobre as pas de uma turbina provocando a
rotacdo das pas da turbina e consequentemente a rotagdo de um eixo gerando assim
energia mecanica. A rotacdo do eixo pde em funcionamento o gerador que transforma a

energia mecanica em energia eléctrica.

Estes tipos de sistemas dividem-se em turbinas de eixo horizontal e de eixo vertical
(Figura 47). Os sistemas de eixo horizontal apresentam como grandes vantagens a sua
maior eficiéncia (entre 20 e 40%) quando instalados num local com boas condi¢cbes de
vento, e o facto de as torres serem escaléaveis. Porém, apresenta algumas desvantagens
em relacdo aos eixos verticais, tais como o elevado ruido, maiores vibracdes e pior
desempenho em meio urbano. Por outro lado as tecnologias de sistema vertical sdo
menos ruidosas que as horizontais e recebem o vento de qualquer direccdo, sendo no

entanto menos eficientes (entre 10 e 20%) [89].
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Figura 47 - Energia edlica: Sistemas de eixo horizontal (a esquerda) e vertical (a direita). Fonte:
[89]
A aplicagdo destes sistemas em edificios da-se através de pequenas turbinas com menos
de 5kW. No entanto estes sistemas sao aconselhados unicamente para regides que

possuem vento com velocidade minima média anual de 13 km/h.
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5. CASO DE ESTUDO

Neste capitulo foi efectuado o estudo de um edificio construido, de modo a aferir quais as
solucBes tecnolbgicas adequadas para o transformar num NZEB, isto dentro dos seus
constrangimentos construtivos e de utilizacdo. Para isso simularam-se ciclos anuais de
desempenho energético do edificio actual e com a implementacdo de algumas das
medidas descritas nos capitulos 3 e 4 para reducédo do consumo de energia no edificio. O
edificio escolhido para o caso de estudo foi um edificio histérico classificado patriménio
pelo IGESPAR (actual Dire¢cdo Geral do Patriménio) e situado no Largo Alexandro
Herculano em Evora. Inicialmente este era um edificio de habitacdo, tendo hospedado
figuras ilustres tais como Joaquim Filipe Soure (magistrado e politico portugués do século
X1X), ou o escritor e historiador Alexandre Herculano. O edificio foi alvo de reabilitacdo
em 1986, sofrendo algumas intervencdes incluindo a substituicAo dos pavimentos de
madeira por lajes de betdo armado. Actualmente o edificio em estudo é considerado um
grande edificio de servicos com sistemas de climatizacdo, pelo que o seu estudo devera
ser realizado de acordo com o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacao
de Edificios (RSECE), excepto referéncia expressa em contrario, nhomeadamente a
referéncia ao Regulamento das Caracteristicas e Comportamento Térmico do Edificios
(RCCTE) no n°3 do art.° 6° do RSECE que determina que a avaliagdo das propriedades

térmicas da envolvente seguem o disposto no RCCTE guanto aos requisitos a verificar.

Na realizacdo do presente estudo foram consideradas as solu¢des arquitectonicas e

construtivas existentes de acordo com os elementos fornecidos, nomeadamente:

e Pecas desenhadas de arquitectura do edificio;
e Certificado energético realizado ao edificio em 2011, e relatério de auditoria no
gual existe diversa informacao sobre o edificio, nomeadamente sobre os seus

elementos construtivos e facturacdo energética.
Para além destes elementos foi realizado uma visita ao edificio, com o objectivo de:

e Observar “in situ” os elementos dos varios tipos de envolvente, tais como paredes
exteriores, paredes interiores, pavimentos, coberturas envidracados e protec¢cfes
solares;

e Recolha de dados sobre a ocupacéao do edificio;

e Observagao das caracteristicas de funcionamento do sistema AVAC.
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5.1 Caracterizacao do edificio

O edificio possui uma area bruta de aproximadamente 1845 m?, distribuida por 3 pisos
compostos por gabinetes, instalacdes sanitérias, circulacdo, arrumos, loja e “datacenter”,
sendo que para este estudo os dois Ultimos ndo foram incluidos. A &rea total Gtil do
edificio considerada na simulag&o energética é de 1140,45 m>.

As figuras 48, 49 e 50 representam o zonamento térmico determinado para o edificio, que
consiste na distingdo entre duas zonas, as climatizadas e as nao climatizadas. As zonas
climatizadas correspondem aos gabinetes enquanto as zonas nao climatizadas incluem

arrumos e circulacgéo.

y

. Zono climetizoda l:‘r_fur‘e‘a mao Gkl

l:l Zono nao climatizodo

Figura 48 - Zonas térmicas do Piso 0

. Zone climetizada Dér‘eu Fdn Gl
D Zona ndo climatlzoda

Figura 49 - Zonas térmicas do Piso 1
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. Zong climotizoda Dér‘em nao Gl
D Zono nbo climatlzoda

Figura 50 - Zonas térmicas Piso 2

O edificio esta situado no concelho de Evora correspondente a zona climatica 11-V3-Sul,
a uma altitude de 299 m e a uma distancia de 80 km da costa e em zona urbana
(Rugosidade ).

O edificio possui fachadas orientadas a Oeste (Rua de Burgos e a Praga Sertorio), e

Sudoeste (Largo Alexandre Herculano).

Na tabela 6 sdo apresentadas as caracteristicas de zonamento climético em

conformidade com o RCCTE.

Tabela 6: Zonamento climatico

Evora 299 11 108 1390 5,7 V3 Sul 23

5.1.1 Construc¢édo do modelo

Na construgdo do modelo foram adoptadas algumas simplificacfes para os elementos de
construgdo da envolvente exterior e interior, tendo havido o cuidado de escolher os
materiais mais representativos com as suas espessuras, para todo o edificio. Os
coeficientes de condutibilidade (U) e a massa volumica atribuidos aos diferentes
materiais dos elementos da envolvente correspondem aos valores de U atribuidos no ITE
50, sendo que os coeficientes de transmissdo térmica dos elementos sdo calculados
automaticamente recorrendo ao programa Design Builder que sera abordado no sub
capitulo 5.2.
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Ao resultado do consumo de energia relativa ao aquecimento, efectuou-se uma

majoracdo de 5% como forma de simplificacdo das pontes térmicas lineares.

Na tabela 7 estdo caracterizados os diferentes elementos construtivos adoptados no

modelo do edificio.

Tabela 7: Elementos construtivos da envolvente interior e exterior

. Constituida por alvenaria de pedra de calcario, com reboco
Parede exterior 60 cm 'p . p . 1,60
de cal e areia pelo exterior e interior.
. . Constituida por alvenaria de rocha de calcario, reboco de
Parede interior 30 cm . P 1,90
cal e areia.
Cobertura tradicional inclinada a 302, constituida por telha
Cobertura P 5,59
de canudo.
Constituida por uma laje de betdo com 20 cm, com reboco
Cobertura plana . .. ¢ J 3,25
cimenticio e acabamento em estuque
Laje Interior Constituida por 25 cm de betdo, soalho de madeira na zona 174
(circulacao) superior e acabamento em estuque na zona inferior. !
Laje Interior Piso Constituida por 25 cm de betdo, vinilico na zona superior e 1.80
(gabinetes e arrumos) | acabamento em estuque na zona inferior. !
L Constituido por 25 cm de betdo, e com pavimento
Laje térrea (arrumos) A . . 2,25
ceramico.
Laje térrea o o . s
J . Constituido por 25 cm de betao, e com pavimento vinilico. 2,71
(gabinetes)

De acordo com o RSECE para os edificios existentes ndo existem limitagdes em relacéo

a condutibilidade térmica dos elementos construtivos.
5.1.2 Aberturas verticais

As aberturas verticais correspondem as janelas e portas da envolvente exterior e
apresentam vidro simples de 4 mm, com caixilharia de madeira, de cor branca. No interior
existem dispositivos de sombreamento do tipo cortinas de enrolar, operadas

manualmente.
5.1.3 Ocupacéo

O edificio apresenta uma ocupacéo de 40 pessoas distribuidas pelas zonas de gabinetes,
sendo excluidas as zonas de arrumos e de circulagdo. De acordo com o RSECE o valor

de referéncia de ocupac&o para escritorios é de 15 m?/pessoa o que equivale a 0,067
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pessoas/m?. Na Figura 51 é possivel observar a diferenca entre o nivel de ocupaco real
nos gabinetes e o nivel de ocupacéo de referéncia do RSECE, onde observa-se que a
ocupacéo do edificio é inferior a ocupacao de referéncia do RSECE para os pisos 0 e 1,
no entanto a ocupacao do piso 2 € semelhante a ocupacgéo de referéncia.

pessoas/m2

M Ocupagao real

Ocupagdo nominal

0,067 0,067 0,069 0,067
0,026 0,041 .
__ = I
Piso 0 Piso 1 Piso 2

Figura 51 - Densidade de ocupacéao real vs ocupacdo nominal, de acordo com o RSECE

O edificio em estudo possui um horario de ocupacgéo diaria das 08h00 até as 20h00 de

segunda-feira a sexta-feira. A carga horéria de ocupacao esta representada na Figura 52.

100
75 - —— ——
R 50 - — — - — —
Lgmams I I | = E E = =E = Segunda a Sexta
0
X X O A & S e
B A N AT AN AN N NN N SIS
QO A o o o o o
I NN XA TS A S
RN N SRR N OESAS

Figura 52 - Carga de ocupacao diaria

5.1.4 lluminacgao

A recolha de informagé&o sobre a iluminacéo foi realizada através do certificado energético
no qual foram contabilizadas as densidades (W/m?) para cada zona, em cada piso. Os
tipos de iluminacdo que se podem encontrar no edificio sdo: luminarias equipadas com
lampadas fluorescentes compactas integradas e compactas néo integradas, luminarias
equipadas com lampadas TL-5 e balastro electrénico, e luminarias equipadas com
ldmpadas TL-D e balastro ferromagnético. A tabela 8 mostra as densidades de

iluminacéo verificadas no edificio.
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Tabela 8: Densidades de iluminacao

Y

No que diz respeito a iluminacdo, o0 RSECE ndo impde limitagbes, no entanto é de
salientar a influéncia que a iluminacdo tem no consumo de energia directa e
indirectamente (sistema AVAC).

Para carga horéaria da iluminagdo considerou-se que esta estd sempre ligada durante a
ocupacdo do edificio, sendo que nos periodos restantes a iluminacdo funciona a 5%,

como se pode observar na Figura 53.

X 100
75
50 m Segunda a
Sexta
25
m Sabados,
Domingos
0 .
e Feriados

Figura 53 - Carga horaria da iluminagao

5.1.5 Sistemas de climatizagédo (AVAC)

A producao de energia térmica no edificio em estudo é assegurada por um sistema de
expansdo directa do tipo ndo centralizado, constituido por equipamentos do tipo split.
Estes equipamentos sdo compostos por duas unidades separadas fisicamente, sendo
uma instalada no interior do espagco a climatizar e a outra unidade no exterior. As
unidades interiores sdo do tipo mural responsaveis pela difusdo da energia térmica. A
poténcia frigorifica total instalada é de 90,94 kW com um indice de eficiéncia energética
ponderado (EER) de 2,82. A poténcia total calorifica instalada € de 95,69 com um
coeficiente de desempenho ponderado (COP) de 3,19.
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As temperaturas de funcionamento do sistema de AVAC sé&o de 20 °C e 25 °C no Inverno

e no Verao, respectivamente.

No que diz respeito aos horarios dos sistemas de AVAC considerou-se que este funciona

continuamente durante os periodos de ocupacédo do edificio.

5.1.6 Outros equipamentos

Para além dos equipamentos ja descritos, ainda existem diversos equipamentos
responsaveis por parte do consumo de energia, estando estes equipamentos descritos na
tabela 9. A carga horaria de funcionamento dos computadores é a mesma que foi
utilizada para a ocupacéo do edificio. Para os restantes equipamentos foi utilizada uma
carga horéria inferior durante o periodo de ocupacéo do edificio como se pode observar
na Figura 54.

Tabela 9: Inventério de equipamentos de escritorio. Fonte: Relatério da auditoria de 2011

Computadores 23 120
Computadores portateis 8 30
Monitores LCD 25 35
Monitor CRT 1 80
Impressoras a Laser 16 400
Impressoras a jacto de tinta 1 40
Fotocopiadoras 2 1150
Faxes 3 30
Equipamentos audiovisuais 1 300

X 100
75
50

Segunda a Sexta

Figura 54 - Carga horaria dos equipamentos
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5.1.7 Dados sobre o consumo energético

No Anexo Il estdo os valores mensais das facturas do consumo de energia do edificio
para os anos de 2008, 2009 e 2010, através dos quais se conclui que o valor médio de

consumo anual durante este periodo foi de 40954,67 kwh.

5.2 Simulacao térmica dindmica - Design Builder e Energy Plus

Com o RSECE tornou-se obrigatorio o recurso a simulagdo dindmica detalhada para
grandes edificios de servigos, devendo ser utilizado um dos programas acreditados pela
norma ASHRAE 140-2004, sendo o Energy Plus um dos programas mais sofisticados e

acreditados por esta horma.

O Energy Plus [90] é um programa de andlise energética e de simulacdo de cargas
térmicas, que calcula as cargas de aquecimento e arrefecimento para manter o edificio
numa gama determinada de temperaturas de conforto, assim como a energia consumida
por todos os equipamentos que fazem parte do edificio. No entanto, este programa nao
possui uma interface gréfica simples pelo que se torna bastante complexa a tarefa de
modelacao do edificio.

Para constru¢cdo do modelo do edificio utilizou-se o Design Builder [91], que € uma
ferramenta que serve de interface grafica ao programa de simulacdo dindmica Energy
Plus, simplificando as tarefas de construgdo do modelo do edificio em 3D, sua
caracterizacao, possibilitando testar estratégias de optimizacéo energética e visualizagdo

grafica dos resultados obtidos da simulagao.

Na constru¢do do modelo do edificio em estudo, foram inseridos no Design Builder todos
os dados relativos ao zonamento térmico, elementos construtivos, aberturas verticais,
ocupacao, equipamentos, iluminacdo e sistemas de AVAC ja descritos no sub capitulo
5.1. Para a simulagéo, foi utilizado um ficheiro climéatico representativo de um ano

climatolégico da cidade de Evora (IWEC).

No sub capitulo 5.2.2 sdo apresentados os resultados obtidos pela simulacdo dinamica

com Energy Plus, para o modelo do edificio construido em Design Builder.
5.2.1 Calibrac&o do modelo

A calibracdo do modelo de simulacdo resulta de um processo iterativo de ajustamentos,

cujo objectivo € o de obter os resultados previstos semelhantes aos parametros medidos,
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sendo neste caso o objecto de comparacdo, o consumo anual previsto pela simulacéo e a

facturacdo do consumo de energia.

7

De acordo com [92], segundo o0 RSECE um modelo é considerado calibrado se o
consumo total de energia prevista na simulacgéo, tiver uma diferenca até cerca de 10% do

consumo obtido nas facturas de energia, numa base anual.

5.2.2 Resultados e analises

Com o resultado da simulacédo dindmica anual, obteve-se um consumo de energia global
previsto de 39.086,9 kWh, o que representa uma diferenca de 4,5% em relacdo ao
consumo médio anual obtido pelas facturas de electricidade, pelo que se considera o
modelo valido.

Através da observacao do ciclo anual previsto e da média dos ciclos anuais das facturas
de energia (Figura 55), percebe-se que existem diferencas significativas de consumo em
alguns meses. Isto podera ser explicado pelo facto de as facturas serem estimativas do
consumo para alguns meses, mas também pelo facto de o ficheiro climéatico usado na
simulacdo corresponder a um ano meteoroldgico tipico, baseado numa série de 30 anos,
logo quando comparamos estes resultados com a média das facturas correspondentes a
3 anos é possivel que ocorram algumas diferencas de consumo, que serdo maiores
guando se faz a comparacgdo para periodos mais curtos de tempo, como € o caso da

escala mensal.

Em relagé@o a diferenca nas curvas entre os meses de Dezembro e Marco, esta podera
também ser explicada por acumulacdo de facturas em Margo correspondentes aos

consumos de meses anteriores.

As diferencgas entre 0 consumo previsto mensal e o consumo médio de facturacdo mensal

vao desde o0s 1,52% (em Fevereiro) até aos 46,20% (em Dezembro).
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Figura 55 - Ciclo anual de consumo previsto mensal vs consumo facturado mensal

Os resultados da simulagéo dindmica estdo sumarizados na tabela 10.

Tabela 10: Consumo de energia previsto no edificio

11284,54

9896,71 25,32
16140,45 41,29
1765,09 4,52

Da analise da tabela 10 podemos verificar que a maior parcela do consumo de energia
pertence ao aquecimento e a menor ao arrefecimento. A contribuir para este efeito esté a
elevada inércia térmica do edificio provocada por paredes de alvenaria de pedra com
elevadas espessuras. No Verdo, as paredes exteriores com elevada massa, absorvem
uma grande quantidade da energia proveniente da radiagdo solar, jA as paredes
interiores absorvem parte do calor que entra directamente pelo envidragado prevenindo
assim o sobreaquecimento do espago interior durante o dia e consequentemente
diminuindo a carga térmica de arrefecimento. Por outro lado, no Inverno a elevada massa
térmica aliado a falta de isolamento térmico provoca uma grande carga de agquecimento,
pelo facto de que quando o sistema de aguecimento esta a produzir calor para aquecer o
espaco interior, este calor serd em primeiro lugar absorvido pelas paredes de grande
massa térmica que ao mesmo tempo estardo a perder parte desta energia para o
ambiente exterior (que se encontra a temperaturas inferiores) sé depois de aquecer as

paredes € que havera o aquecimento do ar interior.

Na Figura 56 € possivel constatar que a perda de calor pelas paredes exteriores nos
meses de Inverno é bem mais elevada que os ganhos de calor nos meses de Veréo,

contribuindo assim para uma carga de aquecimento bem mais elevada.
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Figura 56 - Balanco de calor pelas paredes exteriores

As paredes exteriores sdo mesmo o0 elemento da envolvente por onde se perde mais
calor, seguido do pavimento térreo como se pode verificar na Figura 57. A elevada
quantidade de calor perdido pela envolvente exterior deve-se a falta de isolamento

térmico.

Kwh
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Figura 57 - Balan¢o de calor dos elementos construtivos da envolvente

Observando mais detalhadamente o resultado das transferéncias de calor pelos
elementos da envolvente (Figura 58), concluimos que o piso 0 e o piso 1 sdo os
principais responséaveis pelas perdas de calor no edificio devido a elevada area de
pavimento térreo (piso 0) e de parede exterior (piso 1), por onde se dao as trocas de calor
com o ambiente exterior. No piso 0 observam-se ganhos de calor significativos pelo tecto,
gue resultam da elevada perda de calor pelo pavimento térreo provocando um fluxo de
calor descendente, pelo que se observa a transferéncia de calor do piso 1 para o piso 0

através da laje, o que pode ser verificado na Figura 58.

Em relacdo aos so6taos (ndo acessiveis) estes apresentam um balanco anual positivo nas
trocas de calor pela cobertura exterior (telha ceramica), e pela placa de gesso cartonado

gue constitui 0 pavimento/tecto que separa o piso 2 do so6tao.
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Figura 58 - Balan¢o de calor dos elementos construtivos por piso.

Da tabela 10 é também de realgar a elevada parcela correspondente aos equipamentos
com 28,87% do consumo de energia anual do edificio. Este consumo deve-se ao elevado
namero de computadores de secretdria com um consumo muito superior ao de

computadores portateis (tabela 9).

Por outro lado, como se pode observar na Figura 59, 0s equipamentos representam uma
das maiores fontes de ganhos internos de energia, influenciando na reducéo da carga de

aguecimento e consequentemente na redug¢do do consumo de energia de aquecimento.

Kwh
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6000 — HEPisol

4000 Piso 2

2000 - —

0 .
lluminagdo Equipamentos  Ocupa¢do  Ganhos solares

Figura 59 - Ganhos internos por piso

Porém, a maior fonte de ganhos internos sdo os ganhos solares, que s6 nao sao mais
elevados devido aos edificios da envolvente, que proporcionam algum sombreamento

sobre as fachadas do edificio em estudo, como se pode ver na Figura 60.
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Fevereiro (a direita) as 10h:00

A maior quantidade de ganhos internos situa-se no piso 1, pois é o piso com maior

guantidade de equipamentos e iluminacao.

De salientar também o facto de os ganhos de iluminagao no piso O serem superiores aos
ganhos da radiacdo solar. Isto acontece pelo facto de as divisérias a oeste serem
adjacentes a zona da loja que ndo é considerada para o estudo e que recebe a

iluminag&o desta orientagéao.

5.3 Propostas de melhoria do desempenho energético

Através da analise dos resultados da simulacdo € possivel propor um conjunto de
melhorias a implementar no edificio de modo a reduzir o consumo de energia. De acordo
com o RSECE no n°l do artigo 32° [93], que diz respeito ao critério de viabilidade
econOmica das medidas de eficiéncia energética em edificios, sdo de implementagéo
obrigatéria todas as medidas que tenham um periodo de retorno simples, de 8 anos ou
menor, incluindo como custos elegiveis para o céalculo do periodo de retorno, os custos
de um eventual financiamento bancéario para a execucdo das medidas. O calculo de

retorno simples devera ser calculado através da seguinte expressao:

C
PRS = —=
Py

Em que:

PRS — Corresponde ao periodo de retorno simples;

C. — E o custo adicional do investimento calculado pela diferenca entre o custo
inicial da solucado base e o custo da solugdo mais eficiente;

P, — Corresponde a poupanca anual resultante da aplicacdo da medida de

eficiéncia energética.
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Com vista a estimar o periodo de retorno simples foi realizado um estudo econémico para
todas as propostas de melhoria de forma a estimar o custo do investimento nestas
medidas. Todos os custos estimados contemplam o custo de mao-de-obra, materiais
equipamentos. De modo quantificar a poupanga em euros (€) correspondente a cada
medida, foi considerado que a energia consumida no edificio tem um custo de
0,12€/kWh.

De salientar a impossibilidade de realizar melhorias que impliguem alteracées nas

fachadas do edificio, visto que se trata de um edificio classificado pelo IGESPAR.

As propostas de melhoria aqui analisadas sao:

Isolamento térmico no pavimento térreo;

e |solamento térmico na cobertura;

¢ Isolamento térmico reflector na cobertura;

¢ Pintura do telhado com tintas reflectoras;

e Vidros duplos;

¢ Isolamento térmico de paredes exteriores pelo interior;

e Ventilagdo natural,

e Substituicdo dos computadores fixos por computadores portéateis;
e lluminag&o por sensores de presenga;

e Instalagdo de sistema fotovoltaico.
5.3.1 Medida 1 - Isolamento térmico no pavimento.

Da andlise efectuada no sub capitulo 5.2, verificou-se que um dos elementos por onde se
prevéem maiores perdas de calor é o pavimento térreo, pelo que sera benéfico a
colocacdo de isolamento térmico de forma a minimizar as perdas de calor por este

elemento.

O isolamento térmico escolhido foi o EPS com 40 mm de espessura, que devera ser
colocado entre a laje térrea e o pavimento de ceramica (zona de arrumos) ou vinilico
(zona de gabinetes), melhorando assim os coeficientes de transmisséo térmica que serao
U=0,66 [W/(m*.°C)] e U=0,63 [W/(m?.°C)], respectivamente.

Na tabela 11 sdo apresentados os resultados desta medida, verificando-se que existe

uma diminuicdo no consumo de energia para aguecimento e ao mesmo tempo um
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aumento no consumo de energia para arrefecimento, resultando assim numa ligeira

poupanca de energia de cerca de 0,74%.

Tabela 11: Consumo de energia anual resultante da Medida 1

11284,54 | 11284,54
9896,71 | 9896,71 0,00 0,00 0,00
16140,45 | 15472,88 | -667,57 -0,59 -4,14
1765,093 | 2143,982 | 378,89 0,33 21,47
39086,8 |38798,12 | -288,68 -0,25 -0,74

A influéncia da medida 1 nas trocas de calor € observada principalmente nos pisos 0 e 1,
onde a reducao do consumo de energia de aquecimento esté justificado na significativa
diminuicdo das perdas de calor pelo pavimento térreo, provocando assim igualmente uma
significativa diminuicdo da perda de calor do piso 1 para o piso 0. No entanto, a
diminuicdo da perda de calor nestes dois pisos provocou um significativo aumento da
transferéncia de calor pelas paredes exteriores do piso 0, aumentando também
ligeiramente no piso 1. A perda de calor pelos envidragados também subiu ligeiramente
como se pode ver nas Figura 61 e 62.
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Figura 61 - Influéncia da Medida 1 no balango de calor anua no piso 0. Ap6s medida (verde), antes

da medida (azul).
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Figura 62 - Influéncia da Medida 1 no balan¢o de calor anual no piso 1. Apds medida (verde),
antes da medida (azul)

De acordo com o estudo econdmico efectuado para esta medida conclui-se que esta
medida aplicada isoladamente ndo satisfaz o critério de viabilidade econdmica visto que

estimou-se um periodo de retorno simples superior aos 16 anos (tabela 12).

Tabela 12: Calculo do periodo de retorno da Medida 1

1 40,79 * 221,26 9025,83 | 288,68 >16

*[94]

5.3.2 Medida 2 - Isolamento térmico na cobertura.

A medida corresponde a configuracdo mais actual da cobertura exterior do edificio,
resultante de uma reabilitacdo realizada no telhado em 2011. Esta configuracdo do
telhado nao foi considerada no modelo do edificio visto que os dados fornecidos para a
facturacdo nao incluem o ano de 2011.

A estrutura da cobertura exterior melhorada € composta por, telha cerdamica, membrana
de ondulino (placa fibro-betuminosa ondulada para impermeabilizacdo do telhado), placa
de isolamento EPS com 40 mm e placa de madeira OSB com 20 mm. Para criacdo desta
estrutura foi necessario criar a membrana de ondulino que nao existia na base de dados
do Design Builder atribuindo-lhe o coeficiente de condutibilidade térmica de A=0,084
[W/(m.°C)], todos os outros elementos encontravam-se na base de dados e com o0s

valores de condutibilidade de acordo com o ITE 50.
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Na tabela 13 podemos constatar que se prevé uma diminuicdo no consumo de energia
para aquecimento e arrefecimento de cerca de 3% e 15,5%, respectivamente, sendo que

0 consumo total de energia seré reduzido em cerca de 2% ao ano.

Tabela 13: Consumo de energia anual resultante da Medida 2

11284,54 | 11284,54

9896,71 | 9896,71 0,00 0,00 0,00
16140,45 | 15666,64 | -473,81 -0,42 -2,94
1765,093 | 1491,52 | -273,57 -0,24 -15,50
39086,8 |38339,41 | -747,39 -0,66 -1,91

Analisando os balancos de calor anuais pela envolvente (figuras 63 e 64), verificamos
gue a cobertura exterior e o pavimento interior do s6tdo sao os elementos mais
influenciados pela implementagcdo da medida. As transferéncias de calor pela cobertura
reduziram-se significativamente, enquanto no pavimento do s6tdo houve um aumento de
ganhos de calor. Nos restantes elementos construtivos as transferéncias de calor
reduziram-se ligeiramente a excep¢do do tecto do piso 2 por onde se da um ligeiro
aumento das perdas de calor (para o s6tao).

7
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Figura 63 - Influéncia da Medida 2 no balanco de calor anual no sétdo. Apds medida (verde), antes
da medida (azul)

KWh Piso 2

0
-1000
-2000
-3000
-4000
-5000

Figura 64 - Influéncia da Medida 2 no balango de calor anual no piso 2. Apés medida (verde),
antes da medida (azul)

81



Novas tendéncias nos NZEB para o clima mediterranico

O estudo econdémico realizado para esta medida estima que isoladamente esta medida
ndo é apelativa do ponto vista econémico, pois prevé-se que o seu periodo de retorno

simples ser& superior a 16 anos, como se pode observar na tabela 14.

Tabela 14: Calculo do periodo de retorno da Medida 2

2 28* 647,97 18.143,16 | 747,39 >16

*Proposta do proprietario.
5.3.3 Medida 3 - Isolamento térmico reflector na cobertura.

A introducdo do isolamento térmico reflector na cobertura tem como objectivo reduzir as
trocas de calor por radiagdo na cobertura. Este isolamento é colocado (tal como indicado
no capitulo 3.2.3.1) sobre as vigas e sob as ripas permitindo assim um espacamento
maior ou igual a 25 mm entre o isolamento térmico reflector e a cobertura de telha

ceramica.

Este tipo de isolamento ndo existe na base de dados do software Design Builder pelo que
foi necessario criar o material, atribuindo-lhe uma condutividade térmica de A=0,028
[W/(m.°C)] e uma emissividade e = 0,2 [95].

Com a implementacdo deste isolamento prevé-se uma redugdo no consumo de
aguecimento e arrefecimento em cerca de 3% e 23% respectivamente, originando assim
uma reducédo de consumo total anual em cerca dos 2%. Os resultados estdo sumarizados
na tabela 15.

Tabela 15: Consumo de energia anual resultante da Medida 3

11284,54 | 11284,54
9896,71 | 9896,71 0,00 0,00 0,00
16140,45 | 15722,68 | -417,77 -0,37 -2,59
1765,093 | 1356,238 | -408,86 -0,36 -23,16
39086,8 |38260,17 | -826,63 -0,73 -2,11

Em relagéo as trocas de calor pela envolvente (figuras 65 e 66), como seria de esperar 0s

elementos mais afectados sdo a cobertura do edificio e 0 seu pavimento interior, com
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reducdo significativa de ganhos de calor pela cobertura e aumento de ganhos de calor
pelo pavimento interior, sendo que pela cobertura passou-se a ter mais perdas de calor
do que ganhos no balanco anual. Tal como na medida 2, as transferéncias de calor nos
restantes elementos da envolvente reduziram-se ligeiramente, com excepc¢éo das perdas

de calor pelos tectos interiores dos pisos 1 e 2 que aumentaram significativamente.
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Figura 65 - Influéncia da Medida 3 no balanco de calor anual no s6tdo. Ap6s medida (verde), antes
da medida (azul)
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Figura 66 - Influéncia da Medida 3 no balango de calor anual no piso 2. Apés medida (verde),
antes da melhoria (azul)

Tal como nas medidas anteriores, prevé-se que a implementacdo desta medida
isoladamente ndo satisfaca o requisito viabilidade econdémica pois como se pode

observar na tabela 16 prevé-se um periodo de retorno simples superior a 16 anos.

Tabela 16: Calculo do periodo de retorno da Medida 3

3 4,45 * 647,97 2886,55 | 826,63 >16

*[94] [95]
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5.3.4 Medida 4 — Pintura com tintas reflectoras no telhado.

Tal como ja foi referido no capitulo 3.2.3.2, a pintura de telhados com tintas reflectoras
permite dotar os telhados com alta reflectividade diminuindo assim, a absorcdo de

radiagao solar e consequentemente limitando a entrada de calor dessa radiagéo.

De forma a prever o consumo de energia do edificio resultante da implementacao desta
medida, foram consideradas alteragcbes nas propriedades de emissividade e no
coeficiente de absorcao solar das telhas. De acordo com o fabricante, apos aplicagdo da
tinta de cor telha, os valores de emissividade e do coeficiente de absorgdo solar passam
de 90 e 60 para 92 e 48 respectivamente. Na tabela 17 estdo sumarizadas as previsdes
do consumo de energia apos a implementacdo desta medida, na qual se verifica uma
ligeira redugdo do consumo na estagcdo de arrefecimento. No entanto, na estacdo de
aguecimento o consumo de energia aumenta provocando assim um aumento do

consumo anual de energia no edificio em cerca de 0,04%.

Tabela 17: Consumo de energia anual resultante da Medida 4

11284,54 | 11284,54

9896,71 | 9896,71 0,00 0,00 0,00
16140,45 | 16194,97 | 54,52 0,05 0,34
1765,093 | 1726,17 | -38,92 -0,03 -2,21
39086,8 |39102,39 | 15,59 0,01 0,04

O aumento do consumo de energia na estacéo de aquecimento devera dever-se ao facto
de esta medida ndo constituir uma barreira as trocas de energia entre o interior e 0
exterior da cobertura, permitindo assim que o calor do interior seja transferido pela
cobertura para o exterior do edificio onde as temperaturas serdo inferiores. Por outro lado
o coeficiente de absorcao solar inferior no telhado diminui a entrada de calor da radiagéo
solar diminuindo assim os ganhos pela cobertura e consequentemente aumentando a
carga de aquecimento do edificio. Nas figuras 67 e 68, estdo representadas a influéncia

desta medida nas transferéncias de calor pelos elementos construtivos.
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Figura 67 - Influéncia da Medida 4 no balanco de calor anual no s6tdo. Ap6s medida (verde), antes
da medida (azul)
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Figura 68 - Influéncia da Medida 4 no balanco de calor anual no piso 2. Apés melhoria (verde),
antes da melhoria (azul)
A aplicacdo de tintas reflectoras no telhado ndo apresenta qualquer poupanca de energia
anual pelo que ndo existe periodo de retorno.

5.3.5 Medida 5 - Vidros duplos

Esta medida consiste em trocar os vidros simples de todas as janelas e portas por vidros
duplos mantendo a caixilharia de madeira para que o0 aspecto estético da envolvente

exterior ndo seja modificado.

O envidracado sera entdo composto por 2 vidros simples de 6 mm de espessura e com

uma caixa-de-ar de 13 mm.

Na tabela 18 podemos constatar que se prevé uma reduc¢do total do consumo de energia
anual em cerca de 0,54% sendo a estacdo de arrefecimento a mais beneficiada com esta
medida.

85



Novas tendéncias nos NZEB para o clima mediterranico

Tabela 18: Consumo de energia anual resultante da Medida 5

11284,54 | 11284,54
9896,71| 9896,71 0,00 0,00 0,00
16140,45 | 15970,12 | -170,33 -0,15 -1,06
1765,093 | 1726,23 -38,86 -0,03 -2,20
39086,8 | 38877,6| -209,19 -0,18 -0,54

Observando a Figura 69, verifica-se a redugcdo das trocas de calor anuais pelo
envidragado, que acontece devido ao menor coeficiente de transmisséo térmica do vidro
duplo, explicando assim a reducdo da necessidade do consumo de energia para

aguecimento e arrefecimento.
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Figura 69 - Influéncia da Medida 5 no balanco de calor anual pelos envidragados. Apds medida
(verde), antes da medida (azul)

Estima-se que a aplicagdo desta medida isoladamente ndo venha a ser uma medida
viavelmente economica devido ao seu alto custo e baixa poupanga, traduzindo-se num

periodo de retorno muito elevado como se pode observar na tabela 19.

Tabela 19: Célculo do periodo de retorno para a Medida 5

5 241* 62,5 15062,5 | 209,19 >16

* [96]
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5.3.6 Medida 6 — Isolamento térmico de paredes exteriores pelo interior

Face a proibicdo de proceder a alteragdes na envolvente exterior do edificio torna-se
impossivel a colocacéo de isolamento térmico pelo exterior das paredes do edificio, pelo
que so6 se poderao controlar os fluxos de calor nas paredes, pelo interior do edificio com a
colocacdo de isolamento térmico. O isolamento térmico escolhido para simulagdo no

edificio foi o EPS com 40 mm de espessura.

Na tabela 20 estdo sumarizados os consumos de energia previstos com a implementacéo
desta medida, na qual podemos verificar uma reducdo no consumo para aguecimento em
cerca de 11% e um aumento do consumo de energia para arrefecimento em cerca de

9%, resultando assim em poupancgas anuais de energia aproximadamente de 4%.

Tabela 20: Consumo de energia anual resultante da Medida 6

11284,54 | 11284,54 0,00
9896,71| 9896,71 0,00 0,00 0,00
16140,45 | 14418,46 | -1721,99 -1,51| -10,67
1765,093 | 1916,839 151,75 0,13 8,60
39086,8 | 37516,55 | -1570,24 -1,38 -4,02

A elevada reducao do consumo de energia para aquecimento é justificada pelo facto de a
parede exterior ser o elemento construtivo por onde se perde mais calor do edificio para o
exterior. J& 0 aumento do consumo em arrefecimento resulta da menor capacidade do
edificio em libertar 0 excesso de energia pelas paredes durante a estacdo de
arrefecimento (Verdo). Para além da reducdo das perdas de calor pelas paredes
exteriores, é possivel observar um ligeiro aumento das transferéncias de calor pelas lajes
entre pisos do edificio sendo que pela cobertura exterior passou a haver perdas de calor

em vez de ganhos no balango anual, como se pode observar nas figuras 70 e 71.
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Figura 70 - Influéncia da Medida 6 no balango de calor anual do piso 0 e 1. Ap6s medida (verde),
antes da medida (azul). 1- Envidracado; 2- Parede exterior; 3- Tectos interiores; 4- Pavimentos
interiores; 5- Pavimento térreo; 6- Cobertura
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Figura 71 - Influéncia da Medida 6 no balango de calor anual do piso 2 e s6tdo. Apds medida
(verde), antes da medida (azul). 1- Envidracado; 2- Parede exterior; 3- Tectos interiores; 4-
Pavimentos interiores; 5- Pavimento térreo; 6- Cobertura
De acordo com o estudo econdmico realizado para esta medida chegou-se a concluséo
gue o seu periodo de retorno simples é superior a 16 anos, como se pode observar na

tabela 21, o que torna o investimento desinteressante.

Tabela 21: Calculo do periodo de retorno para a Medida 6

6 6,69 944,7893 | 6323,82 | 1570,24 >16

*[94]

5.3.7 Medida 7 — Isolamento térmico no pavimento e paredes exteriores (pelo

interior), envidracado duplo, e isolamento térmico reflector na cobertura

Esta medida conjunta consiste em reabilitar em simultédneo, todas as zonas por onde se

prevé maior de transferéncia de calor com as solucdes ja anteriormente estudadas.

Para isolamento da cobertura teve-se em conta a solu¢cdo que isoladamente conferia a
maior reducdo de consumo de energia no balanco anual.
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Na tabela 22 estdo sumarizados os resultados obtidos através da simulacdo. Nestes
podemos constatar que a aplicacdo simultanea das medidas de melhoria nos elementos
construtivos representa uma reducéo de cerca de 11% do total da energia consumida,

sendo que a maior parcela desta reducéo corresponde ao aquecimento.

Tabela 22: Consumo de energia anual resultante da Medida 7

11284,54 | 11284,54| 0,00

9896,71 | 9896,71 0,00 0,00 0,00
16140,45 | 12087,58 | -4052,87 -3,56 -25,11
1765,093 | 1516,41 | -248,68 -0,22 -14,09
39086,8 |34785,24 | -4301,56 -3,77 -11,01

Por forma a estimar o periodo de retorno simples para esta medida foi efectuado o
somatorio do custo do investimento de todas as medidas que esta engloba, concluindo-se
gue este sera superior a 16 anos, como se pode observar na tabela 23. Este valor
elevado deve-se sobretudo ao custo elevado dos vidros duplos e ao seu reduzido
contributo para a reducao de energia neste edificio, ja verificado no capitulo 5.3.5.

Tabela 23: Calculo do periodo de retorno para a Medida 7

7 33298,70 | 4301,56

>16

Se retirarmos o envidragado a esta medida, chegamos a conclusdo que o periodo de
retorno se reduz significativamente, no entanto a medida continua a néo ser apelativa do

ponto de vista econdmico.

Tabela 24: Calculo do periodo de retorno para Medida 7 (sem melhoria no envidragado)

7 18236,20 | 3828,23

>16

5.3.8 Medida 8 — Ventilac&o natural

De acordo com o n° 1 do artigo 12° do RSECE [97], todos os edificios deverdo ser

dotados de meios naturais, mecanicos ou hibridos que garantam as taxas de renovacgao
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do ar por forma a proporcionar a boa qualidade do ar. De acordo com o Anexo IV do
RSECE o valor do caudal de ar minimo de ar novo para gabinetes de edificios de
servicos é de 35 m®(h.ocupante), pelo que foi calculado o valor minimo de Rph
(renovacdes por hora) correspondente a este caudal minimo para o edificio, através da
seguinte expresséo:

35 X ocupantes

Rph =
p volume

Na tabela 25 estdo apresentados os resultados de Rph para o edificio, concluindo-se que
o edificio necessita de um Rph minimo de cerca 0,5 para satisfazer o caudal de 35

m®/(h.ocupante).

Tabela 25: Calculo do Rph minimo para o edificio

0 765,1553 6 0,27
1 2204,267 24 0,38
2 695,5389 10 0,50
Total |3664,961 40 0,52

Ainda de acordo com o Anexo IV do RCCTE [98] é possivel estimar o valor da
permeabilidade ao ar do edificio em Rph. Para chegar a este valor é necessario em
primeiro lugar, classificar a classe de exposi¢do do edificio ao vento, através do quadro

IV.2 do Anexo IV como mostra a Figura 72, chegando a classe de exposicao 1.

QUADRO V.2

Classes de exposicdo ao vento das fachadas do edificio ou da fraccdo auténoma

Regido A Regmido B
Altura acima do solo
I o jins I I jins
Menor que 10 m Fxp.2 | FExp.3 | Exp.1 | Exp.2 | Exp 3
De 10m a 18 m Xp Exp. 2 Exp. 3 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4
De I8m a 28 M oo Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4
SUPErior @ 28 M ..ot Exp. 3 Exp. 4 Exp. 4 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 4

Notas
Regiio A — todo o territério nacional, excepto os locais pertencentes a regido B.
Regido B — Regides Auténomas dos Acores ¢ da Madeira ¢ as localidades situadas numa faixa de 5 km de largura junto & costa ¢ ou
de alutude supenor a 600 m
Rugosidade [ — edificios situados no interior de uma zona urbana.
Rugosidade II — edificios situados na periferia de uma zona urbana ou numa zona rural
Rugosidade IIT — edificios situados em zonas muito expostas (sem obstaculos que atenuem o vento).

Figura 72 - Obtencéo da classe de exposi¢do do edificio ao vento. Fonte: RCCTE

Considerando o quadro 1V.1 do mesmo anexo obtém-se o valor da permeabilidade ao ar

tendo em conta a classe de exposicdo obtida anteriormente. Nao havendo elementos
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referentes a ensaios das, caixilharias (logo ndo h& classificacdo), e sabendo que néo
existem dispositivos de admissdo de ar na fachada nem caixas de estore, chega-se ao
valor de 0,9 Rph como se pode ver na Figura 73, concluindo-se assim que a
permeabilidade ao ar do edificio possui capacidade suficiente para garantir a qualidade
do ar no seu interior.

QUADRO IV.1

Valores convencionais de R, (em h-") para edificios de habitagdo

Permeabilidade a0 ar das camilhanas (de acordo com a norma EN 12207)

Edifi-
Sem classificagfo Classe 1 Classe 2 Classe 3 clos
— — — — confor-
Classe de exposigio Dispositivos de admissio na fachada Caixa de estore | Caixa de estore | Caixa de estore | Caxa de estare mes
com
a NP
1037-1

S Nio S Nio Sim Nio Sm Nio

0.90 | 0.80 [ 0.85]0,75 | 0,80 | 0,70 | 0,75 | 0,65
1.00 [JO,90)| 0.95 | 0.85 | 0.90 | 0.80 | 0.85 | 0.75
0,95 | 0.8 0,90 | 0,80 | 0,85 | 0,75 | 0,80 | 0,70
1,05 | 0,95 | 1.00 [ 0,90 | 0,95 | 0.85 | 0,90 | 0.80 | 0.60
1,00 | 0,90 | 095|085 | 090 | 0,80 | 0.85 | 075
1,10 | 1,00 | 1,05 [ 0.95 | 1.00 | 0,90 | 0.95 | 0.85
1.05] 0,95 | 1.00 | 0,9 | 095 | 0.85 | 0,90 | 0.80
1,15 | 1,05 | 1,10 | 1,00 | 1,05 | 095 | 1.00 | 0,90

Figura 73 - Determinacao da permeabilidade do edificio ao ar. Fonte: RCCTE

Visto que a qualidade do ar no edificio esta garantida, a ventilagdo natural serad usada
também como estratégia para arrefecimento do edificio na estagdo de aquecimento. De
forma a proceder a modelagdo da ventilagdo natural definiu-se o valor de temperatura de
conforto em 22 °C, sendo que soO haveréa ventilagdo natural quando a temperatura interior
no edificio ultrapassar este valor. Definiu-se também o valor de delta T igual a zero, o que
significa que s6 havera ventilacdo natural enquanto a temperatura exterior for inferior a
temperatura interior. Finalmente foi definido o valor de 8 Rph para o qual sera feita a
ventilacdo natural [99]. Na tabela 26 estdo sumarizados os resultados da simulagéo a
ventilacdo natural, através da qual podemos observar que esta medida tem a capacidade

para reduzir em cerca de 1% o consumo de energia no edificio.

Tabela 26: Consumo de energia anual resultante da Medida 8

11284,54 | 11284,54

9896,71 | 9896,71 0,00 0,00 0,00

16140,45|16140,45| 0,00 0,00 0,00

1765,093 | 1345,395 | -419,70 -0,37 -23,78
39086,8 | 38667,1 | -419,70 -0,37 -1,07
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Nas figuras 74 e 75 estdo representados um ciclo diurno para o dia 1 de Julho, no qual
podemos verificar a influéncia que esta medida apresenta na descida da temperatura e
na reducdo consumo de energia para arrefecimento, sendo que deixa de ser necessario
arrefecer o edificio das 8h até as 11h. E possivel também observar que taxa de
ventilacdo natural reduz significativamente entre as 3h e as 7h da manha pelo facto de
esta medida ter provocado a descida para valores a rondar os 22 °C, sendo que com o
aumento da temperatura exterior a partir das 7h, houve um aumento da temperatura
interior e consequentemente um aumento da ventilagdo natural no sentido de baixar a
temperatura novamente para os 22 °C. No entanto, entre as 10h e as 11h a temperatura
exterior ultrapassou a temperatura interior fazendo com que a ventilacao natural deixasse
de operar, ficando apenas a infiltracdo de ar (permeabilidade ao ar) a renovar o ar do
interior do edificio.

oC Rph
30 10
-9
25 L g
20 —— _i- 7
- 6
15 5
-4
10 7 —1 3
5 -2
-1
0 0
L € Cc Cc Cc Cc CcCcCCCCcCcCCcCCCcC Cc Cc Cc c cCc Cc C
cccctccccecdFAIFIAAAIFLSAAggAAN L
AN TN ON C C CCCCCCCCcCcCcCccCcCc<
DO - AN NN ONOWOOO I NN N
™ e e AN AN NN
e——Temp. ext. e=—=Temp.int. e=—Temp. Int. Vent. Nat.+ Infilt.

Figura 74 - Influéncia da ventilagdo natural na temperatura interior para o dia 1 de Julho
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Figura 75 - Influéncia da ventilagao natural no consumo de energia para aquecimento para o dia 1
de Julho

Para implementagéo desta medida € necessario a aplicagdo de software adequado, com
servidor em “cloud computing” que permite monitorizar a temperatura do edificio através
de sensores de temperatura, e que comanda a abertura ou fecho das janelas de acordo
com a necessidade de ventilagdo. O software tem um custo de cerca de 2500 €/quadro
eléctrico, existindo um quadro por piso, e as sondas de temperatura custam cerca de
30€, sendo que se estima serem necessarias 11 sondas no edificio (cerca de 100
m?/sonda) para uma correcta monitorizacdo da temperatura, chegando-se assim a um
custo total de 7830 € de investimento nesta tecnologia e um retorno estimado superior a
16 anos como se pode observar na tabela 27.

Tabela 27: Célculo do periodo de retorno para a Medida 8

8 7830 419,7 >16

5.3.9 Medida 9 — Substituicdo dos computadores fixos por portateis.

Tal como mostra na tabela 9, os computadores portateis sdo mais eficientes que o0s
computadores fixos requerendo menos energia para o seu funcionamento, pelo que se
torna uma medida importante para baixar o consumo de electricidade no edificio. De
acordo com os resultados da simulagéo a troca dos 23 computadores fixos por portateis
permite uma reducdo anual de cerca 36% no que diz respeito ao consumo total destes
equipamentos. No entanto a troca para computadores mais eficientes também tem

influéncia na carga de aquecimento e arrefecimento, visto que o0s computadores
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constituem uma fonte de ganhos internos, sendo que os computadores mais eficientes
emitem menos calor, assim, € previsto pela simulacdo uma reducdo no consumo de
energia para arrefecimento e um aumento no consumo de energia para aguecimento

como se pode observar na tabela 28.

Tabela 28: Consumo de energia anual resultante da Medida 9

11284,54 | 7162,372 | -4122,17

9896,71 | 9896,71 | 0,00 0,00 0,00
16140,45 | 16765,14 | 624,69 0,55 3,87
1765,093 | 1540,033 | -225,06 | -0,20 | -12,75
39086,8 |35364,26|-3722,54 | -3,27 -9,52

Estimando-se que os portateis a adquirir poderdo custar em média de 500€ cada,

originando assim um periodo de retorno estimado superior a 16 anos.

Tabela 29: Calculo do periodo de retorno da Medida 9

9 500,00 23

11500,00 | 3722,54 >16

5.3.10 lluminacao por sensores de presenca.

Esta medida tem como objectivo reduzir o consumo de energia relacionado com a
iluminacéo, através da introducdo de sensores de presenca que permitem assim reduzir o
tempo de funcionamento da iluminagdo. De forma a prever o consumo de energia
resultante desta medida foi criado um horario para a iluminagéo equivalente ao horério da
ocupacéo representado na Figura 52. Na tabela 30 estdo sumarizados os resultados do
consumo de energia anual, onde podemos constatar que a reducéo na iluminagéo reduz
o consumo de energia para arrefecimento e aumenta no consumo de energia para

aguecimento.
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Tabela 30: Consumo de energia anual resultante da Medida 10

11284,54 | 11284,54| 0,00

9896,71 [5920,804 | -3975,91| -3,49 -40,17
16140,45| 16308,2 | 167,75 0,15 1,04

1765,093 | 1728,194 | -36,90 -0,03 -2,09
39086,8 |35241,74 | -3845,06 | -3,37 -9,84

O custo associado a esta medida é o custo dos sensores de presenca que estima-se em
cerca de 15 € cada. Visto que para o edificio estima-se que sejam necessarios 63
sensores, sera entdo necessario um investimento total de 945 € obtendo-se um periodo

de retorno de aproximadamente 2 anos, como se pode ver na tabela 31.

Tabela 31: Calculo do periodo de retorno para a Medida 10

10 945

3845,06 2

5.3.11 Medida 11 — Sistema fotovoltaico

A introducéo de sistema fotovoltaico no edificio € uma medida essencial para reducdo da
dependéncia energética e para a convergéncia do edificio para NZEB. Esta medida torna-
se possivel devido a existéncia de um pétio onde poderdo ser instalados os painéis sem

causar qualquer impacto na envolvente exterior do edificio.

A solucdo aqui abordada foi recentemente implementada no edificio e corresponde a um
sistema composto por 18 mddulos fotovoltaicos com uma inclinagcdo de 15° e uma area
de 28.92 m? (6m x 4,82m), uma poténcia instalada de 4,32 kWp e uma poténcia de
ligacdo de 3,68 kwn.
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Figura 76 - Planta de localizacdo dos painéis fotovoltaicos. Fonte: Proprietario

Na tabela 32 podemos verificar as estimativas de producdo anual retiradas da proposta
do solar fotovoltaico instalado, da qual podemos verificar que o sistema apresenta
capacidade para diminuir a dependéncia do consumo de energia no edificio, entre cerca
de 16% e 14% durante os primeiros 25 anos. Para perceber qual o periodo de retorno do
sistema fotovoltaico foi considerado que o produtor de energia recebe 0,23€/KWh
entregue a rede. Na tabela 33 podemos verificar que durante o 10° ano de funcionamento

0 investimento teve retorno em relacdo ao investimento do sistema (13000€).

Tabela 32: Producéo anual da unidade de microproducéo. Fonte: Proposta da EDP

2012 1 6345 16,23 2025 14 5806 14,85
2013 2 6302 16,12 2026 15 5767 14,75
2014 3 6259 16,01 2027 16 5728 14,65
2015 4 6216 15,90 2028 17 5689 14,55
2016 5 6174 15,80 2029 18 5650 14,46
2017 6 6132 15,69 2030 19 5611 14,36
2018 7 6090 15,58 2031 20 5573 14,26
2019 8 6049 15,48 2032 21 5535 14,16
2020 9 6008 15,37 2033 22 5498 14,07
2021 10 5967 15,27 2034 23 5460 13,97
2022 11 5926 15,16 2035 24 5423 13,87
2023 12 5886 15,06 2036 25 5386 13,78
2024 13 5846 14,96
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Tabela 33: Periodo de retorno do sistema fotovoltaico

2012 1 1459,35
2013 2 1449,46
2014 3 1439,57
2015 4 1429,68
2016 5 1420,02
2017 6 1410,36
2018 7 1400,7
2019 8 1391,27
2020 9 1381,84
2021 10 1372,41
Acumulado 14154,66

5.3.12 Medida 12

Esta medida consiste em aliar as medidas de renovacdo da envolvente exterior (medida
7), ventilacdo natural, substituicdo de computadores, iluminagdo por sensores de
presenca e implementagdo do sistema solar fotovoltaico, de modo a obter a maior
reducdo possivel de consumo de energia no edificio.

Na tabela 34 podemos constatar que o potencial maximo de redugdo do consumo de

energia equivale a cerca de 33% do consumo total.

Tabela 34: Consumo de energia anual resultante da Medida 12

11284,54 |7162,372 | -4122,17
9896,71 |5920,804 | -3975,91 -3,49 -40,17
16140,45|12342,92 | -3797,54 -3,33 -23,53
1765,093 | 768,5 -996,59 -0,87 -56,46
39086,8 |26194,59 | -12892,20 | -11,31 -32,98

Ao adicionar o contributo do sistema fotovoltaico podemos observar na tabela 35, que a
reducdo do consumo de energia, aliado a producdo e venda da energia a rede, reduz a
dependéncia energética do edificio para valores entre 49% e 47% nos primeiros 25 anos
de servigo.
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Tabela 35: Célculo da reducéo da dependéncia energética da Medida 12

2012 | 1 6345 |19849,59| 49,22 2025|14| 5806 |20388,59| 47,84
2013 2 6302 [19892,59| 49,11 2026 | 15| 5767 |20427,59| 47,74
2014 3 6259 |19935,59| 49,00 2027 |16| 5728 |20466,59| 47,64
2015| 4 6216 |19978,59| 48,89 2028 |17| 5689 |20505,59| 47,54
2016 | 5 6174 |20020,59| 48,78 2029 |18 | 5650 |20544,59| 47,44
2017 | 6 6132 |20062,59| 48,67 2030 19| 5611 |20583,59| 47,34
2018 | 7 6090 |20104,59| 48,56 2031|20| 5573 |20621,59| 47,24
2019 | 8 6049 |20145,59| 48,46 2032|21| 5535 |20659,59| 47,14
2020 9 6008 |20186,59| 48,35 203322 | 5498 |20696,59| 47,05
2021|10| 5967 |20227,59| 48,25 203423 | 5460 |20734,59| 46,95
2022|111 | 5926 |20268,59| 48,14 2035|24| 5423 |20771,59| 46,86
2023 |12 | 5886 |20308,59| 48,04 2036 | 25| 5386 |20808,59| 46,76
2024|113 | 5846 |20348,59| 47,94

Relativamente ao estudo econémico desta medida concluimos que o maximo de reducgéo

do consumo de energia origina poupanc¢as anuais de 1547,06€. Somando este valor aos

valores de venda da energia produzida € possivel alcancar poupancas anuais desde

cerca de 2800 € até cerca de 3000 €, originando assim um periodo de retorno de cerca

de 23 anos (tabela 36) para o investimento total de 66573,70 € correspondente ao

somatdrio do investimento de todas as medidas incluidas na Medida 12.

Tabela 36: Calculo do periodo de retorno da Medida 12

2012 | 1 6345 1459,35 3006,41 2024 13 5846 1344,58 | 2891,64
2013 | 2 6302 1449,46 2996,52 2025| 14| 5806 1335,38 | 2882,44
2014 | 3 6259 1439,57 2986,63 2026 | 15| 5767 1326,41 | 2873,47
2015| 4 6216 1429,68 2976,74 202716 | 5728 1317,44 | 2864,50
2016 | 5 6174 1420,02 2967,08 2028 | 17 | 5689 1308,47 | 2855,53
2017| 6 6132 1410,36 2957,42 2029| 18 | 5650 1299,5 2846,56
2018 | 7 6090 1400,7 2947,76 2030| 19| 5611 1290,53 | 2837,59
2019| 8 6049 1391,27 2938,33 2031| 20| 5573 1281,79 | 2828,85
2020| 9 6008 1381,84 2928,90 2032| 21| 5535 1273,05 | 2820,11
2021| 10| 5967 1372,41 2919,47 2033 |22 | 5498 1264,54 | 2811,60
2022 | 11| 5926 1362,98 2910,04 2034 23 5460 1255,8 2802,86
2023 12 5886 1353,78 2900,84 Acumulado 31168,91 | 66751,39
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No entanto como poderemos observar nas tabelas 37 e 38 é possivel reduzir o periodo
de retorno ao eliminar a introducdo dos envidragados duplos, o isolamento térmico no
pavimento e a ventilacdo natural, baixando assim o potencial de redugéo de consumo
para -11798,35 kWh o que corresponde a uma poupanca anual de 1415,80 €. O
investimento também tera um custo inferior, equivalente a 34655,37 €, originando assim
um periodo de retorno entre os 12 e os 13 anos. De salientar ainda que o potencial de
reducdo da dependéncia energética desce apenas em cerca de 3%.

Tabela 37: Célculo da redu¢éo da dependéncia energética da Medida 12 (sem envidracados
duplos, ventilacdo natural nem isolamento térmico no pavimento)

2012 | 1 6345 |20943,45| 46,42 2025 | 14| 5806 |21482,45| 45,04
2013 | 2 6302 |20986,45| 46,31 2026 | 15| 5767 |21521,45| 44,94
2014 | 3 6259 |21029,45| 46,20 2027 |16 | 5728 |21560,45| 44,84
2015 | 4 6216 |21072,45| 46,09 2028 | 17| 5689 |21599,45| 44,74
2016 | 5 6174 |21114,45| 45,98 2029 |18 | 5650 |21638,45| 44,64
2017 | 6 6132 |21156,45| 45,87 2030 | 19| 5611 |21677,45| 44,54
2018 | 7 6090 |21198,45| 45,77 2031 | 20| 5573 |21715,45| 44,44
2019 | 8 6049 |21239,45| 45,66 2032 | 21| 5535 |21753,45| 44,35
2020 | 9 6008 |21280,45| 45,56 2033 | 22| 5498 |21790,45| 44,25
2021 10| 5967 |21321,45| 45,45 2034 | 23| 5460 |21828,45| 44,15
2022 |11| 5926 |21362,45| 45,35 2035 | 24| 5423 |21865,45| 44,06
2023 |12 5886 |21402,45| 45,24 2036 | 25| 5386 |21902,45| 43,96
2024 |13 | 5846 |21442,45| 45,14

Tabela 38: Calculo do periodo de retorno da Medida 12 (sem envidragados duplos, isolamento de
pavimento térreo nem ventilagdo natural)

2012 | 1 6345 1459,35 | 2875,15 2019 8 6049 1391,27 | 2807,07
2013 | 2 6302 1449,46 | 2865,26 2020 9 6008 1381,84 | 2797,64
2014 3 6259 1439,57 | 2855,37 2021 10 5967 1372,41 | 2788,21
2015 4 6216 1429,68 | 2845,48 2022 | 11 5926 1362,98 | 2778,78
2016 | 5 6174 1420,02 | 2835,82 2023 | 12 5886 1353,78 | 2769,58
2017| 6 6132 1410,36 | 2826,16 2024 | 13 5846 1344,58 | 2760,38
2018 | 7 6090 1400,7 2816,50 Acumulado 36621,43
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 Conclusbes

A realizacdo desta tese permitiu primeiramente apreender as diferentes estratégias e
tecnologias de melhoria de eficiéncia energética de edificios, com vista a obtencdo do

balanco energético anual quase zero em edificios novos ou antigos.

De modo a compreender o potencial de reducéo de energia de algumas das medidas, foi
estudado exaustivamente um edificio de servi¢cos, de constru¢do histérica, podendo
concluir-se que a implementacédo destas medidas em conjunto, apresenta um elevado
impacto no balanco energético do edificio. Por outro lado, foi também possivel
compreender o potencial econémico da aplicagdo das medidas, chegando-se a concluséo
gue a aplicagdo das medidas no edificio historico apresenta um beneficio ainda pouco

aliciante em termos de periodo de retorno dos investimentos necessarios.

O edificio escolhido no ambito desta dissertagéo foi um edificio de servicos em Evora.
Este edificio foi seleccionado por se inserir no clima Mediterranico e por constituir um
desafio em termos da sua renovacdo com vista a reducdo do consumo energético. De
facto, sendo o edificio patrimoénio classificado pelo IGESPAR (actual Dire¢do Geral do
Patriménio), ndo é possivel implementar quaisquer medidas que impliguem alteracbes
estéticas na fachada e na cobertura, constituindo assim um obstaculo a obtencdo do

balanco energético anual quase zero.

Procedeu-se a um estudo exaustivo de caracterizacdo do edificio em termos da sua
envolvente, sistemas de climatizagdo, ocupacao, equipamentos utilizados, iluminacéo,
horarios de funcionamento e facturacdo, por forma a construir um modelo o mais
aproximado possivel do edificio real e assim ponderar de uma forma mais sustentada a

implementacdo das medidas mais adequadas para a reducdo do consumo de energia.

A construcdo do modelo e sua simulacdo energética foi realizada através do software
Design Builder e Energy Plus. Com estes modelos foi realizado um ciclo anual de
desempenho energético do edificio que permite uma andlise muito completa de todos os
processos envolvidos no seu comportamento energético. Com a referida simulacdo do
modelo foi possivel aferir o desempenho energético do edificio, chegando-se a concluséo
gue a maior percentagem de energia consumida esta relacionada com o aquecimento
dos espacos (41,29 %), sendo que por outro lado o arrefecimento (4,52 %) representa a

menor parcela de consumo de energia no balanco anual. Também foi possivel constatar
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o balango anual das transferéncias de calor através da envolvente do edificio, podendo-
se concluir que o pavimento térreo e as paredes exteriores sdo 0s elementos que
proporcionam niveis mais elevados de transferéncia no sentido de perda de calor para o
exterior do edificio, justificando assim a elevada necessidade no consumo de energia

para aquecimento dos espacos interiores.

Através da analise dos resultados do consumo de energia do edificio e das transferéncias
de calor pela envolvente, foi possivel identificar quais as potenciais medidas mais
eficazes na melhoria da eficiéncia energética do edificio, tendo sempre em conta o
cardcter patrimonial do edificio e as restricbes a ele associadas. Assim, as medidas
escolhidas foram: o isolamento térmico do pavimento, das paredes exteriores (pelo
interior) e da cobertura, pintura do telhado com tintas reflectoras, substituicdo dos
envidracados simples por envidragados duplos, ventilagdo natural, substituicdo dos
computadores fixos por portateis, iluminacdo por sensores de presenca, € instalacao de
sistema fotovoltaico.

A comparacdo dos resultados para as diferentes medidas referidas, permitem concluir
gue de todas as medidas efectuadas em relagéo a envolvente, o isolamento térmico da
parede exterior (pelo interior) foi a que proporcionou a maior redugdo no consumo de
energia global (-4 %), sendo que a pintura do telhado com tintas reflectoras acabou por
ndo demonstrar melhoria no desempenho energético do edificio, provocando mesmo um
ligeiro aumento do consumo de energia anual (+ 0,04 %). Em geral, de todas as medidas
com vista a reducdo do consumo de energia, a substituicdo de computadores e a
utiizacdo de sensores de presenca para a iluminagcdo, foram as solugbes que
proporcionaram a maior redu¢cdo no consumo de energia do edificio, ambas com
reducdes entre os 9% e os 10% do consumo global. No entanto, do ponto de vista
econodmico a solucdo associada a iluminagdo foi a Unica com um periodo de retorno
apelativo (cerca de 2 anos), sendo que todas as outras medidas implementadas
isoladamente com vista a redugdo do consumo de energia mostraram periodos de
retorno superiores a 16 anos. O estudo de vérias das medidas implementadas
simultaneamente e incluindo o sistema fotovoltaico permitiu concluir que é possivel
alcancar uma reducéo do nivel de dependéncia energética do edificio no maximo de
cerca de 49 % do total da energia consumida, com um periodo de retorno de 13 anos,

que ainda assim ndo cumpre os critérios de viabilidade estabelecidos no RSECE.

Pela analise efectuada podemos concluir finalmente que sera muito dificil alcancar o

estatuto de NZEB para o edificio em estudo, sem que se proceda a um aumento do
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investimento no sistema fotovoltaico, de modo a cobrir as necessidades energéticas
anuais resultantes da implementacdo das medidas de eficiéncia energética (26600,88
kwh). No entanto, devido as restricbes impostas no edificio pelo estatuto de classificado
pelo IGESPAR (actual Dire¢cdo Geral do Patrimonio), ndo € possivel a instalacdo de
painéis na cobertura pelo que ndo existem mais areas disponiveis para expansado do
sistema fotovoltaico no edificio. Porém, importa salientar a significativa reducdo em quase
50% da dependéncia energética, que face as restricbes impostas ao edificio associadas a

impossibilidade em proceder a altera¢des nas fachadas, se trata de um bom resultado.

Finalmente, importa referir que com a realizacéo da dissertacdo, ganhei:

Conhecimentos na modelacdo de um edificio para simulacdo energética, a custa

da aplicacdo de software adequado;

e Sensibilidade para a escolha de solu¢cdes adequadas de eficiéncia energética
para fachadas, paredes interiores e coberturas;

e Conhecimento sobre sistemas geradores de energia renovavel em edificios;

e Conhecimento sobre as estratégias e tecnologias de redugdo do consumo de

energia nos edificios.

6.2 Desenvolvimentos futuros

Para futuros estudos em relacdo a tematica da renovacdo energética de edificios,
considero que se deverdo realizar estudos de edificios existentes nas seguintes

situacoes:

¢ Desenvolvimento do estudo de renovagdo energética de edificios situados em
zonas climéticas distintas da zona de Evora. Por exemplo, as zonas climéaticas de
Guarda ou dos Acores possuem especificidades diferentes do clima em Evora que
poderdo potencializar diferentes tipos de estratégias ou tecnologias para a

melhoria do desempenho energético dos edificios;

Apesar de cada edificio existente dever ser tratado casuisticamente, pela
heterogeneidade arquitectonica, orientagdo solar, caracteristicas da envolvente,
considera-se que seria interessante estudar a renovacao energética de edificios
construidos em outras zonas climaticas, para se tentar avaliar qual a estratégia a

seguir. Seria interessante avaliar a possibilidade de estabelecer uma matriz de
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medidas a adoptar em funcdo da tipologia do edificio e da zona climética em que

se insere.

o Desenvolvimento do estudo de renovacédo de um edificio sem restricbes ao nivel
da envolvente exterior, 0 que permite uma maior liberdade de escolha das
estratégias e tecnologias a adoptar para o edificio, facilitando o processo de

convergéncia do edificio para NZEB.

Em complemento com o atrds mencionado, parece ser de explorar o tema da
climatizacdo passiva, mesmo em edificios de servicos, a custa do estudo de adaptacao
de vaos envidragados, contemplando janelas inteligentes a cotas distintas, em fachadas
opostas, com recurso aos softwares de modelacdo e simulagdo energética (Design

Builder e Energy Plus), utilizados nos modelos de simulag&o da presente dissertagao.
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ANEXO | — SUMARIO DAS MEDIDAS DE MELHORIA PROPOSTAS
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ANEXO Il = FACTURAS DE ELECTRICIDADE
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ANEXO Il = PLANTA PISO O
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ANEXO IV - PLANTA PISO 1
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ANEXO V - PLANTA PISO 2
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