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Outros haverao de ter

O gue honvermos de perder.
Outros poderao achar

O que, no nosso encontrar,
Foi achado, ou nao achado,
Segundo o destino dado.

in “Mensagem” de Fernando Pessoa




Resumo

PARADIGMA (do grego paradeigma) significa o exemplo que serve como modelo; o sistema
ou modelo conceptual que orienta o desenvolvimento posterior das pesquisas, estando na base
da evolucéo cientifica padrdo; Thomas Kuhn disse "um paradigma, é aquilo que os membros
de uma comunidade partilham e, inversamente, uma comunidade cientifica consiste em

homens que partilham um paradigma”.

Até ha pouco tempo, a forma como temos usado 0S nN0SsSOS recursos energéticos, como (re)
construimos as nossas cidades, como nos comportamos diariamente demonstra um padréo
comum, consagrado na ideia de poder usar os diversos recursos a nossa disposicdo,

ilimitadamente sem restrigdes.

O Aguecimento Global é uma realidade incontornavel. A forma de mitigar o seu aumento sera
através da reducdo dréstica dos gases de efeito de estufa — GEE. O Protocolo de Quioto
estabelece as metas de emissGes GEE que os paises que o ratificaram acordaram, até 2012. Os
meios cientificos alertam, que serd muito importante limitar o aquecimento global a 2 Graus
até 2020.

Para se caminhar no sentido da Mitigacdo das Alteracdes Climaticas surge o desenvolvimento
sustentavel. Conforme o Relatério da Comissdo Brundtland, este € definido como “ a forma
de satisfazer as necessidades do presente sem comprometer a capacidade de as geracgOes

futuras poderem também satisfazer as suas”.

O desenvolvimento sustentavel obriga-nos a olhar para o Planeta com outros olhos. De
repente, percebemos que afinal os recursos que a mée Terra nos oferece ndo sdo ilimitados e
que a forma como 0s usamos ndo € isenta. A nossa vida neste maravilhoso planeta azul pode
estar em risco. Mais: a vida dos nossos filhos que amamos poderd estar em risco ou no

minimo, eles poderdo ndo ter a sua disposicdo, aquilo que nos tivemos.




Todas as areas de intervencdo do homem terdo de ser analisadas. Esta estratégia tera de ser
assumida globalmente. A nossa vida privada devera mudar, as nossas cidades deverdo mudar.
As cidades inteligentes ou Smartcities enquadram todas as &reas que as compdem nos

pressupostos do novo modelo: o desenvolvimento sustentavel.

Uma das areas é representada pelos edificios. Os edificios sdo responsaveis por uma fatia
muito grande no consumo energético total. Na Unido Europeia 0 seu consumo representa
cerca de 40% do total de energia final, e consequentemente sdo responsaveis por uma grande

parte das emissdes de GEE para a atmosfera.

A Certificagdo Energética de Edificios é o meio de promover o desenho de edificios de menor
consumo energético. Pretende-se que num futuro préximo o consumo dos edificios seja perto
do zero, ou zero. Esta pretensdo aplicar-se-4 a todos os edificios: novos e existentes. Este
trabalho pretende explicar o que acabdmos de descrever e quem sabe iluminar um pouco mais

0 caminho para o desenvolvimento sustentavel.

Efectuou-se um levantamento e analise as casas passivas, analisamos a sua evolucdo, seu
desenvolvimento, comparando as diferencas que sera necessario implementar entre diferentes
zonas climaticas (centro da Europa e Portugal). Desenvolvemos um estudo completo de
eficiéncia energética de uma habitacdo localizada na zona de Sintra. Estudamos o impacto que

seria a aplicacdo de isolamento exterior de cortica, calculamos os ganhos percentuais.

Numa altura em que a mudanga de conceitos e mentalidades, se processa a diferentes
velocidades, cria-se com este trabalho a oportunidade de desenvolver um documento
orientador, destinado aos técnicos das especialidades envolvidas, uma dissertacdo; que
constitua um ponto de partida para o desenvolvimento e aplicacdo de ideias e diferentes
tecnologias sustentaveis, com conclusdes. Introduziu-se neste estudo a Cortica, como

isolamento natural de origem nacional.
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Abstract

PARADIGM (of the Greek paradeigma) it means example that serves as model; the system or
conceptual model that guides the posterior development of the research, being in the base of
the scientific evolution standard; Thomas Kuhn said “ a paradigm, is what the members of a
community share and, inversely, a scientific community consists of men who share a

paradigm".

Until some time ago, the way as we have used our energy resources, as we (re) construct our
cities, our daily attitude show a common standard, consecrated in the idea that we can use the

energy in its available forms, without restrictions.

Global warming is an inescapable reality. How to mitigate its increase is through drastic
reduction of greenhouse gases — GEE. The Kyoto Protocol sets out the goals of GHG those
countries that ratified the Treaty agreed by 2012. Scientists warn, which is very important to

limit global warming to 2 degrees until 2020.

For the mitigation of climate change comes to sustainable development. As the Report of the
Brundtland Commission, this is defined as "the way to meet the needs of the present without

compromising the ability of future generations can also meet their".

Sustainable development requires us to look at the Planet with other eyes. Suddenly, we
realize that after all, the resources that the mother Earth gives us aren’t unlimited and the way
we use them is not exempt. Our life in this wonderful blue planet may be at risk. More: the
lives of our beloved children may be at risk or at least they may not have at its disposal, what

we had.

All areas of human intervention will have to be analyzed. This strategy must be taken
globally. Our private life will change, our cities should change. Smart cities fall into all areas

that are composed in the assumptions of the new model: sustainable development.
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One of the areas is represented by buildings. Buildings account for a very large share in total
energy consumption. In the European Union consumption represents about 40% of total final
energy, and therefore is responsible for a large proportion of GHG emission into the

atmosphere.

The energy certification of Buildings is the means to promote the design of buildings lower
energy consumption. It is intended that in the near future consumption of buildings to be zero,
or close to zero. This claim shall apply to all new and existing buildings: This paper aims to

explain the described and maybe even illuminate the path to sustainable development.

Was carried out a survey and analysis to passive house, we analyze the evolution,
development, comparing the differences that will need to implement different climatic zones
(central Europe and Portugal). We developed a complete study of energy efficiency of a house
located in Sintra. We studied the impact that would be the application of external insulation of

cork, we calculated the percentage gains.

At a time when the change of mentalities and concepts, proceeds at different speeds, it creates
this work the opportunity to develop a guidance document, intended for technical specialties
involved, a dissertation, which constitutes a starting point for development and
implementation of sustainable technologies and different ideas, with conclusions. Introduced

in this study the cork, as natural insulation of domestic origin.
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1. Introdugéo

Esta dissertagdo dedica-se ao tema “Certificagao Energética de Edificios”.

A Certificacdo Energética de Edificios, consiste na etiquetagem dos edificios com uma
classificacdo semelhante a que observamos num simples electrodoméstico, que podera ir de
A" a G (melhor classe de eficiéncia energética a pior). Um edificio com classificagdo A+
apresenta a melhor relagdo entre as suas necessidades anuais de energia priméria para
climatizacdo e aguas quentes sanitarias - N e 0 valor maximo regulamentar para as mesmas
necessidades - N;. Sabendo o valor de N podemos calcular as emissdes de COzequivalente qUE
esse edificio produz, traduzindo a quantidade anual estimada de gases de efeito de estufa
libertados para a atmosfera.

Para quem ndo se debruca sobre esta questdo ao ler o anterior paragrafo, entende que a
certificacdo energética dos edificios permite quantificar o valor que cada edificio emite
anualmente de gases de efeito de estufa. Mas pode questionar-se: porqué a necessidade de
quantificacdo de emisséo de COzeq nos edificios?

1.1. Contexto operacional da certificacdo energética dos edificios.
A forma de responder a pergunta anterior reside na aplicacdo do contexto operacional do tema
desta dissertacdo. Todos nés ja ouvimos falar do aquecimento global, do efeito de estufa, dos
gases de efeito de estufa. O aquecimento global refere-se a0 aumento de temperatura na
superficie terrestre e na agua do mar. Este aquecimento traz efeitos nefastos na alteracdo do
clima tendo sido responsavel por tempestades violentas e destrutivas levando a perda de vidas
humanas e elevados prejuizos materiais. Sem falar que o aumento da temperatura é
responsavel pela degradacdo dos habitats naturais onde também se insere 0 homem. O
aquecimento global é provocado pelo fendmeno conhecido como o efeito de estufa. A
explicacdo simples do efeito de estufa reside no seguinte: a superficie terrestre recebe por
radiacdo solar a energia do sol e emite parte dela para a atmosfera, por seu lado, a atmosfera
recebe essa energia e volta a re emiti-la para a superficie terrestre. Os gases de efeito de estufa
sdo responsaveis pela retengcdo dessa energia impedindo que esta se liberte para o espago, e
volte para a superficie da Terra. Havendo a quantidade correcta de GEE (gases de efeito de
estufa) a temperatura da superficie da Terra mantém-se quase inalterada, mas com o aumento
exponencial destas emissOes para a atmosfera, a mesma ird inevitavelmente aumentar. As
alteracbes climéticas estdo hoje na agenda dos decisores politicos do planeta sendo um
assunto incontornavel. E aceite a nivel global a necessidade de mitigacio da mudanca do




clima e para se atingir este objectivo é necessario agir em todos os sectores da actividade
humana. O contexto operacional da Certificacdo Energética
dos Edificios, consiste na definicdo da sua contribuicdo para o aquecimento do Planeta e

como se podera reduzi-la ou mesmo anula-la.

2. Mudanca do Clima
2.1. Introducéo

O clima influencia a nossa actividade diaria a todos os niveis, dita a nossa felicidade e a nossa
vida. Fazemos planeamento de tudo em funcdo do clima quer seja presente ou futuro,

querendo acreditar na sua imutabilidade.

Uma das defini¢fes do clima é dada pelo Instituto de Meteorologia, IP Portugal, que nos diz:

“Clima — Sintese dos estados de tempo caracteristicos de um determinado local ou regides
num determinado intervalo de tempo. Para definir o clima recorre-se a estatistica e utilizam-
se valores médios, variancias, valores extremos, probabilidades de ocorréncia, etc. O
intervalo de tempo ou periodo utilizado deve ser suficientemente longo para que a
caracterizacdo do clima tenha significado estatistico, sendo usualmente utilizadas médias de

30 anos, conhecidas como Normais Climatoldgicas.”

2.2. Definicéo

Para nos, o significado empirico de que o clima esta a mudar estd relacionado com a
percepcao e experiéncia da nossa vida desde criangas até a idade adulta. Todos os dias nos
gueixamos do clima, e 0 comparamos com as imagens do nosso passado quando existiam
quatro estacdes perfeitas, a Primavera, o Verdo, o Outono e o Inverno que se sucediam

conforme as datas definidas no calendario.

A traducdo simples de mudanca do clima, significa a variacdo do clima em escala global ou

regional, na Terra ao longo do tempo.




O IPCC, ou seja, Painel Intergovernamental sobre as alteracBes climaticas € o principal
organismo a nivel global de avaliacdo do clima, estabelecido pela UNEP — United Nations
Environment Programme e a OMM - Organizacdo Meteorologica Mundial, para fornecer ao
mundo cientifico uma visdo clara sobre o tema. Os governos estdo envolvidos no trabalho do
IPCC e participam activamente nos processos de revisdo e nas sessdes plenérias, onde as
principais decisdes sobre o programa de trabalho do IPCC sdo tomadas e os relatorios aceites,
adoptados e aprovados.

No Quarto Relatdrio de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima, do

IPCC, encontramos duas definicoes:

e A definicdo do IPCC refere-a como “qualquer mudanga no clima ocorrida ao longo do
tempo, devido a variabilidade natural ou decorrente da actividade humana”

e A definicdo da Convencdo-Quadro da Nacdes Unidas' sobre Mudanca do Clima,
refere-a como “a uma mudancga no clima que ¢ atribuida directa ou indirectamente a
actividade humana, alterando a composicdo da atmosfera global, e é adicional a
variabilidade natural do clima observada ao longo de periodos comparaveis de

tempo”.

O Instituto de Meteorologia, IP Portugal define alteracdo climatica como:

o “Alteracdo Climdtica — \Variagao estatisticamente significativa, tanto no estado médio
do clima como na sua variabilidade, persistindo por um periodo extenso, tipicamente
décadas ou periodos superiores.

As alteracdes climaticas podem ser originadas por processos naturais internos do
sistema climatico ou forcamentos externos, ou por actividades humanas persistentes

>

com influéncia na composicdo da atmosfera.’

Surge entdo a interrogacdo: O que esta a variar no clima para o alterar?

Podemos dividir em dois grandes grupos os factores que podem alterar o clima: factores
naturais e factores humanos.
Antes de descrever estes factores é importante perceber como funciona o processo do clima

pelo iniciamos com uma abordagem simples ao tema.

! Convencdo- Quadro das Nagbes Unidas




2.3. Radiacgéo Solar
A radiacdo solar refere-se a energia radiante emitida pelo Sol, em particular aquela que é
transmitida sob a forma de radiacdo electromagnética. Parte desta energia € emitida como luz
visivel na parte de frequéncia mais alta do espectro electromagnético e a restante na do
infravermelho (1V) e radiacdo ultravioleta (UV). A radiacéo solar fornece anualmente para a
atmosfera terrestre 1,5 x 10*® kWh de energia, a qual, para além de suportar a vasta maioria
das cadeias tréficas, sendo assim o verdadeiro sustentaculo da vida na Terra, € a principal
responsavel pela dinamica da atmosfera terrestre e pelas caracteristicas climaticas do planeta.
A radiacdo apresenta-se como uma forma de transferéncia de calor em que a energia é
transferida de um objecto para outro sem que 0 espacgo entre ambos seja, necessariamente,
aquecido. No caso da atmosfera, a fonte de calor é o Sol. A energia radiante solar percorre o
espaco sob a forma de ondas electromagnéticas e aquece a superficie terrestre sem causar um
aumento significativo da temperatura do ar. De facto, diferentes corpos absorvem energia de
forma diferenciada.
As ondas electromagnéticas ndo necessitam de um meio de propagacao; elas viajam no espaco
a velocidade de 299 792 458 km/s correspondente a velocidade da luz no vacuo (co); na
atmosfera terrestre, a sua velocidade diminui para 299 710 km/s. As caracteristicas da
radiacdo electromagnética sdo totalmente definidas pelo seu comprimento de onda (X)
correspondente a distdncia entre dois

COMPRIMENTO COMPRIMENTO ENERGIA S .
L DE ONDA DEONDA | TrniaA - maximos ou pela sua frequéncia (v),

RADIAGAO RELATIVO TIPICO (m)  POR ONDA OU FOTAO ) .
relacionadas pela expressdo:

m Aumento
de onda
Ondas de rédio AM 100 _C 0

V=

Ondas de televisdo e~ 1 }\
Microondas S S 10°
Ondas inffavermeihas ~e——mmmeeeemee  10° A radiacdo estd associada a diferentes
ity PR = T ; comprimentos de onda. Quanto menor é o
Ondas liravioletas: e i U 107 kel . . ; i

ﬁ comprimento de onda maior € a energia
Raios x el et [ 10°

transportada.

Figura 1 - Caracterizagdo da radiacdo de acordo com o seu comprimento de onda (Adaptada
de Meteorology Today, C. Donald Ahrens) — Fonte: Projecto Proclira — Radiagdo Solar e

Terrestre
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Por outro lado, a radiagdo solar estd associada a emissdo de luz, por sua vez associada a
presenca de fotdes”: a radiacdo solar consiste num fluxo de fotdes que se propaga de acordo
com o que foi previamente descrito.

A energia associada a um fotdo € uma funcdo da sua frequéncia, de acordo com a Lei de
Plank:

W =hv
h - constante de Plank (6.63x10-34 Js)
v — frequéncia

Na Figura 2 apresenta-se o0 espectro electromagnético. A luz visivel é um caso particular de
radiacdo electromagnética, directamente acessivel a nossa visdo, correspondendo a um
pequeno intervalo do espectro (comprimentos de onda entre cerca de 0.4 um % ¢ 0.8 pm).

As diferentes bandas do espectro electromagnético designam-se por radiacdo Gama (g), X,
Ultravioleta (UV), Visivel, Infravermelha (IV), Microondas e Ondas de Radio.

| | | | | | | | | |
Comprimento 10° 10" 10 10° 10° 10” 10° 10" 10" 10

de onda (nm)

l I I l I l l | I I
Frequéncia (Hz) 102 10" 10" 10™ 10 10" 10®8 10® 10* 102

Visivel

Infra- Ondas de
vermelho Microondas radio

] ] ] | | |

Tipo de Raios Raios Ultra-
Radiagao i X  violeta
] | |

|
380 nm 480 540 580 750

Figura 2 — Espectro de radiacdo electromagnética Fonte: Projecto Proclira —Radiag&o Solar e

Terrestre

A atmosfera terrestre tem a capacidade de evitar que as radiacbes mais energeéticas

provenientes do Sol atinjam a superficie terrestre, onde causariam danos irreparaveis sobre a
Biosfera.

2 _Fotao: portador de radiac&o electromagnética de todos os comprimentos de onda
*-1nm=10°m, ou seja, 1 nm corresponde & milionésima (10°°) parte do milimetro.
1 pm =10° m, ou seja, 1 um corresponde & milésima (107%) parte do milimetro




Na lonosfera, os raios g e X séo utilizados na Fotoionizacéo”, e a denominada camada de
0zono-Oj3 na Estratosfera, absorve a maioria dos raios UV, promovendo a Fotodissociacdo® do
Os.
A radiacdo solar constitui um importante factor natural do clima da Terra influenciando
significativamente o ambiente. A parte ultravioleta do espectro solar (UV) desempenha um
papel determinante em muitos processos na biosfera com efeitos benéficos, mas também
podera causar graves prejuizos para a saude se o nivel de UV exceder os limites de
“seguranga”.
O beneficio estd directamente relacionado com a quantidade de radiacéo e respectivo tempo
de exposi¢do. O principal efeito benéfico é a formacdo da vitamina D3, que fixa o calcio nos
0ss0s, combatendo o raquitismo e a osteoporose.
A radiacdo ultravioleta é constituida de 3 faixas de comprimento de onda:

e UVC-100a280nm

e UVB-280a315nm

e UVA-3152a400 nm
Apesar de grande parte da radiacdo UV do Sol ser em grande parte absorvida, antes de atingir
a superficie terrestre, alguma da radiacdo UVB pode chegar a Terra sendo prejudicial a quase
todas as formas de vida e no Homem € a maior responsavel pelas lesdes na visdo e na pele
entre as quais o cancro. Este tipo de doenca, além de funcdo de diferentes sensibilidades de
pele, é decorréncia de um processo acumulativo de exposicdo ao sol, durante toda a vida de
uma pessoa, sendo que a exposicdo excessiva ao UVB aumenta a probabilidade da incidéncia
deste tipo de doenca.
A radiacdo UVA ¢ 800 a 1000 vezes menos activa que a UVB na pele. Porém, devido as suas
caracteristicas fisicas, penetra mais profundamente, provocando danos principalmente na
derme. E uma radiacio também lesiva pois, além dos seus efeitos proprios, potencia

(aumenta) a accéo dos raios UVB.

Definicdo do Indice UV
Conforme informagéo fornecida pelo Instituto de Meteorologia, a necessidade de fazer
chegar ao publico em geral informacéo sobre a radiacdo UV e sobre 0s seus possiveis efeitos

nocivos, levou a comunidade cientifica a definir um parametro que pudesse ser usado como

4 B . ~ [ ix .
Fotoionizagdo - Consiste na transformagdo de um atomo num ido electricamente carregado
5 . _ A . ~ .o ~ N . .o P
Fotodissociagdo - Significa quebra de ligagdes quimicas por absorgdo de luz; corresponde a energia minima (luz) necessaria para quebrar
as ligagdes entre os diferentes &tomos que constituem uma molécula
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um indicador para as exposic¢oes a esta radiagéo.

Este parametro chama-se indice UV (IUV).

Assim, o IUV é uma medida dos niveis da radiacdo solar ultravioleta que efectivamente
contribui para a formacdo de uma queimadura na pele humana (eritema), sendo que a sua
formacéo depende dos tipos de pele (1, 11, 111, IV) e do tempo maximo de exposicéo solar com

a pele desprotegida.

I MNunca Crueima Fuvo Azl
O Aszwvemssz Az vezes Loiro AmlVerde
IIT  Sempre FRaramente Castanho Cinza'Castanho

IV  Sempre FRaramente  Prefo Castanho

Figura 3 — Tipos de Pele — Instituto de Meteorologia

O Indice UV exprime-se numericamente como o resultado da multiplicacio do valor médio
no tempo da radiancia efectiva (W/m2) por 40. Exemplo: Uma radiancia efectiva de 0.2
W/m2 corresponde a um valor do UVI de 8.0.

O indice UV varia entre menor que 2, em que 0 UV é baixo, 3 a 5, Moderado, 6 a 7, Alto, 8 a
9, Muito Alto e superior a 11 Extremo. Os valores médios do UV para a latitude de Portugal,
enguadram-se para o periodo compreendido entre 0os meses de Outubro e Abril entre 3 e 6, 0
que significa Moderado com possibilidade de Alto em alguns momentos deste periodo e entre

9 e 10 para o periodo compreendido entre Maio e Setembro, o que corresponde a Muito Alto.

Domingo, 27 de Junho Segunda-feira, 28 de Terca-feira, 29 de Junho

de2010 Junho de2010 de2010
LISBOA

H Indice UV 8 H Indice UV 8 Hl’ndken' g

Perindo 12h-15h Periodo 12h-15h Periodo 12h-16h

Figura 4 — Indice de UV — Instituto de Meteorologia

Para compreender melhor o processo de radiac¢do solar introduzimos as seguintes nogoes:
Escala Absoluta de Temperatura

Temperatura define-se como o valor da velocidade média dos 4&tomos e moléculas. Quanto
maior a velocidade maior a temperatura. A temperatura esta relacionada com a energia

cinética de um corpo sendo esta definida pela expressao:




1
Ecz;xmxv2

m =massa

v = velocidade

A escala absoluta de temperatura ndo possui valores negativos. O seu zero, designado zero

absoluto, corresponde a -273,15 °C, temperatura tedrica & qual os atomos e moléculas ndo

possuem energia cinética.

e Conversao de graus Célsius em Kelvin: K =°C + 273,15

e Conversdo de graus Kelvin em Célsius: °C = K — 273,15

Lei de Wien

A Lei de Wien, estipula que o comprimento de onda maximo (A méax) de emissdo de um

corpo € inversamente proporcional a sua temperatura absoluta:

cw

A max =—
T

em que cy = 2897 um.K

Se aplicarmos a expressdo e considerando que a temperatura do sol € aprox. 6000 K e a

temperatura média da superficie da Terra é 288K, obtemos para o Sol comprimentos de onda

/méx = 0.5 um e para a Terra Amax = 10 um, em perfeita concordancia com o apresentado

X max

i

Sol

/ 6000

Terra

Intensidade de Radiagdo (quantidade)

Amax 288K
E 1 / / A,
04 05 08 07 f 5 10 15 20
Comprimento de onda (um) {prn)
e i ‘ Radiacdo
|'l Radiagdo de Onda curla -———II A longé’i

Figura 5 - Distribuicdo da radiagcdo emitida pelo
Sol e pela Terra (Adaptada de Meteorology
Today, C.Donald) — Fonte: Projecto Proclira —
Radiagéo Solar e Terrestre

na figura 4: o Sol apresenta um maximo
de emissdo na regido do visivel, mais
precisamente no verde, e a Terra
apresenta um maximo de emissdo na
gama do IV (ver llustragdo2. — Espectro
de radiacdo electromagnética).
Conhecendo os comprimentos de onda
pumax de um determinado corpo, podemos
determinar a temperatura a que se
encontra, a denominada Temperatura de
Cor.




Lei de Stefan-Boltzmann
Analisemos agora a emisséo total de energia (Irradiancia Total): de acordo com a Lei de Stefan-
Boltzmann, a emissdo total de energia (E) por unidade de area da superficie de um corpo negro
em termos da sua temperatura absoluta € dada por:

E=0.T

o é a Constante de Stefan-Boltzmann (5.67x10-8 W/m2.K™)
T é a temperatura absoluta

Considerando os valores de temperatura acima referidos e aplicando a expressao acima ao Sol e
a Terra, obtém-se que a energia emitida pelo Sol é E = 73483200 W/m?, a0 passo que a energia
emitida pela Terra é E = 390 W/m>.

Ou seja, como o Sol se encontra a uma temperatura muito superior a da Terra, é capaz de emitir
radiacdo muito mais energética e de menor comprimento de onda do que a Terra que apenas

emite na gama dos V.

Corpo Negro e Corpo Real
Define-se corpo negro como um corpo que teoricamente absorve toda a energia que nele incide,
ou seja, a sua absorvidade é 1. Na préatica, um corpo real absorve, transmite e reflecte a energia
nele incidente. Lei de Kirchhoff
A fraccdo de radiacdo efectivamente emitida por um corpo negro,
num determinado comprimento de onda, designa-se por
emissividade: e,. A Lei de Kirchhoff estipula que para cada
comprimento de onda, a absorvidade ( a, ) e a emissividade de um
i 3 COrpo séo iguais:
b &L=y

| I\ = reflectividade

Radiag#o Incidente t)» = transmissividade M.+ + tk =1

Radiag3o Reflectida

« »s Radiagdo Absorvida a?» — absorvidade
Radiacdo Transmitida

E A ncidente = E A reflectida + E A absorvida + E A transmitida

Figura 6-Efeitos da Radiacao sobre

um corpo




Estes valores dependem das propriedades Opticas do corpo em questdo e da gama de
comprimentos de onda considerada. No caso de um espelho, este reflecte praticamente a
totalidade da radiacdo visivel nele incidente mas absorve praticamente toda a radiacdo 1V, a
semelhanca do que sucede por exemplo com a neve, que também reflecte praticamente a
totalidade na radiacdo incidente, e absorve a maior parte da radiacdo IV incidente. Equilibrio

energético do sistema Terra/Atmosfera

Apds uma introducdo ao tema da radiacdo solar vamos agora falar do equilibrio energético do

sistema Terra/Atmosfera.

O sistema Terra/Atmosfera recebe a radiacdo solar. Esta radiacdo ndo chega totalmente a

superficie da Terra estratificando-se da seguinte forma:

e Radiacédo absorvida
e Radiagéo perdida por reflexdo
e Radiagéo perdida por difuséo

e Radiacéo perdida por absorcao

Conforme previamente explicado, grande parte energia solar recebida pela Terra (90%) esta
concentrada entre os 390 e os 770 nm (ver figura 2.), que constitui a regido visivel do espectro.
Opostamente, a energia térmica emitida pela superficie terrestre é caracterizada por possuir
comprimentos de onda superiores a 4 000 nm (IV) devido a temperatura média do planeta

apresentar uma magnitude muito inferior.

Considerando valores médios, o total da radiagéo solar (100 unidades de radiacdo solar) vai

dividir-se da seguinte forma:

Radiacdo absorvida pela superficie: o valor médio de radiagéo absorvida pela superficie da

Terra é cerca de 51%;
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Radiacao perdida por reflexdo: representa cerca de 24% da radiacdo solar dividida em 20%
perdida nas nuvens e 4% perdida na superficie;
Radiacao perdida por difusdo: 6% representa a parte da radiacdo solar perdida por difusdo da

luz solar de menor comprimento de onda (azuis e violetas o que da ao nosso céu a cor azul);

Albedo da Terra: O albedo terrestre refere-se ao total da radiacdo perdida para o espaco por

reflexdo e por difusdo e representa cerca de 30% da radiacdo solar incidente;

Radiacdo perdida por absorcdo: 19% é o valor correspondente a radiacdo perdida por
absorcdo das moléculas de oxigénio e ozono da radiacdo ultravioleta ao nivel da

estratoesfera;

O sistema Terra/Atmosfera recebe energia mas também radia energia. O total de energia radiada
pela superficie da Terra (gama de 1V) é cerca de 117% do total da radiacéo solar incidente sobre
o sistema Terra/Atmosfera. Parte dessa energia retorna novamente para a superficie da Terra
reemitida pela Atmosfera. Resumindo a energia radiada e reemitida pelo sistema

Terra/Atmosfera divide-se da seguinte forma:

Emissdo Terrestre - Energia radiada pela Superficie da Terra: representa 117% do total da
radiacdo solar incidente no sistema Terra/Atmosfera, em que 6% €é emitida directamente para
0 espaco e 111% é em parte absorvida pelos gases de estufa da atmosfera sendo reemitida de

volta para a superficie terrestre e outra parte emitida directamente para o espaco;

Reemissdo Atmosférica): Parte da energia absorvida pelos gases de estufa emitida pela

superficie da Terra retorna de volta & mesma e representa 96% da radiacdo solar incidente;

Emissdo Atmosférica - Energia radiada pela Atmosfera: é cerca de 64% da radiacdo solar
incidente emitida directamente para 0 espaco;

A radiacdo solar incidente no sistema Terra/Atmosfera é igual a radiacdo emitida pelo sistema

para o0 espaco, o que traduz o equilibrio do mesmo, ou seja:
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o Radiacdo emitida para o espaco: 24%-reflexdo + 6%-difusdo+ 64%-emissdo atmosférica

+ 6%-emissao terrestre = 100%= Total da radiacao solar incidente

Conforme a Lei de Stefan-Boltzmann, a emissdo total de energia radiada (perdida) pelo sistema
Terra/Atmosfera e considerando a &rea da superficie esférica da Terra, é-nos dada pela
expresséo:

E=4nRlc.T

e a energia total absorvida pelo sistema Terra/Atmosfera na area relativa a projeccao plana da

Terra é dada pela expressao:

2
E =S.(1-0).7.R,
S é a Constante Solar (1360-1380 W/m?),
o é a fracgdo da radiagdo solar reflectida de volta para o espago: Albedo

igualando as duas expresses em ordem a temperatura, temos:

T= “/S‘;‘*) —_17°C

Esta deveria ser a Temperatura Efectiva da Terra.

Tal ndo acontece devido ao efeito de estufa e este efeito é explicado exactamente pelo que

acontece numa estufa normal.

O telhado de vidro de uma estufa transmite a luz emitida pelo Sol para o interior da estufa. A
estufa emite energia na forma de radiagdo 1V ficando uma percentagem desta radiacao retida no
telhado de vidro que a volta a reemitir para o interior da estufa.

Transportando o efeito de estufa para o sistema Terra/Atmosfera, o0 CO,, entre outros gases com
efeito de estufa (GEE’s), actuam como o telhado de vidro de uma estufa, impedindo que a maior
parte da radiacdo IV emitida pela Terra escape para 0 espaco. Se ndo existisse CO, na atmosfera,

a temperatura média da Terra seria de cerca de - 17 °C (como demonstrado acima).

12



\* radiagdo IV perdida /*‘ radiacdo 1V perdida
I . .

radiagdo IV
absorvida
2 R
Energia Solar Energia Solar
Incidente Incidente
BT% ‘ =0 C N
‘ ‘ Temp. -17°C Temp. 152C

Figura 7 - Temperaturas médias a superficie terrestre sem e com Efeito de Estufa
(Adaptada de Meteorology Today, C. Donald Ahrens) — Fonte: Projecto Proclira —

Radiacdo Solar e Terrestre

Felizmente tal ndo se verifica pois a temperatura média global observada a superficie do planeta
é15°C.

Aparentemente a diferenca entre a energia absorvida e a energia emitida pelo sistema apresenta

um desequilibrio ou seja:

Superficie terrestre:
e Energia Absorvida : 51%-radiacdo solar + 96%-reemitida pela atmosfera = 147%
e Energia Emitida: 117%
e Diferenca: 30%

Atmosfera:
e Energia Absorvida: 19%-ultravioleta +111% -Emisséo terrestre = 130%
e Energia Emitida: 64% -espaco + 96%-superficie = 160%
e Diferenca: 30%

A superficie da Terra absorve mais radiagdo do que emite e a atmosfera radia mais energia do
que absorve, ou seja, aparentemente a superficie terrestre deveria aquecer ao longo do tempo e a

atmosfera arrefecer durante 0 mesmo periodo de tempo.
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No entanto tal ndo acontece porque a superficie protagoniza a transferéncia de cerca de 30% do
total da radiacdo solar incidente para a atmosfera o que equilibra a diferenca de valores entre a
radiacéo e absorgéo de energia pelo sistema Terra/Atmosfera.
Este excedente de energia é representado por:
e O ar quente que se eleva a partir da superficie transferindo calor para a atmosfera por
radiacdo/conveccdo que representa cerca de 7% do total da radiacéo solar incidente —
Fluxo de Calor Sensivel,
e A evaporacdo da &gua na superficie da Terra (mudanca de fase endotérmica) que
condensa na atmosfera levando a formacao das nuvens (mudanca de fase exotérmica)
e que neste processo liberta a energia correspondente a 23% do total da radiacdo solar
incidente — Fluxo de Calor Latente
A Terra e a Atmosfera absorvem energia do Sol e trocam energia entre as duas, mantendo um
equilibrio radiativo equilibrado. Considerando valores médios anuais e ndo existindo perdas nem
ganhos significativos de energia a temperatura média global deveria manter-se constante ao
longo dos anos. Na ilustracdo 8. pode ver-se esquematizado o processo de Equilibrio do Sistema

Terra/Atmosfera que descrevemos na figura abaixo.

%1V
64% - IV

albedo30%
111% -1V

sfaita.da.aat:qfa
o= ® - .‘i 23%-fluxo latente

96% - IV

7%-fluxo sensivel
19%

Energia ganha pela Superficie Terrestre: 51%+96% = 147%

Energia ganha pela Atmosfera: 111%+23%+7%+19% = 160 %

Energia perdida para o espago: 6% + 64% + 30% = 100%

Energia perdida pela Atmosfera: 64% + 96% = 160%

Energia perdida pela Superficie Terrestre: 6% + 111% + 23% + 7% = 147%

Figura 8- Equilibrio Energético do sistema Terra/Atmosfera
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2.4. Gases de Efeito de Estufa

O efeito de estufa caracterizado pela absorcdo e reemissdo para a superficie de radiacdo solar
incidente é protagonista do equilibrio do sistema Terra/Atmosfera. No entanto, paradoxalmente
qguando ouvimos esta expressao associamos a algo negativo. Passamos a explicar porqué.

Os gases de efeito de estufa (GEE) presentes na Atmosfera sdo:

e (CO,—diodxido de carbono
e CHj - metano
e N,O — 6xido nitroso

e CFC’s - clorofluorcarbonetos (CFxCLX)

O excesso de GEE promove o aumento do efeito de estufa, desequilibrando o sistema Terra /
Atmosfera, levando a um aumento da temperatura na superficie terrestre, ou seja 0 aquecimento

global.

e N,0 / CH4 : gases muito selectivos e muito eficazes na sua gama de absor¢cdo—3,4e 6
Hm;

e 0, e 03:absorvem praticamente 100% da radiagao UV —A<0,3um;

e H20 (g) e CO, — Fortes absorventes da radiacdo IV, ndo absorvendo na gama do visivel
e a radiacdo UV.

e CFC’s (clorofluorcarbonetos) — Capacidade de absorsdo de IV semelhante ao CO,;

e Janela Atmosférica - Na regido entre os 8 e os 11 um a absor¢dao da radiagdo IV é
muito reduzida, zona conhecida por Janela Atmosférica.

A medida que os GEE’s absorvem a radiagdo IV emitida pela superficie, as suas moléculas
ganham energia cinética e aumenta o numero de colisdes destas moléculas com as moléeculas de
02 e N2 (ambos fracos absorventes de radiacdo 1V). Estas colisbes promovem o aumento da
energia cinética média do ar, o que resulta num incremento da sua temperatura. Desta forma, a
maior parte da energia emitida pela superficie, sob a forma de radiacdo IV, é utilizada para

aquecer a camada inferior da atmosfera.
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Para além de serem absorventes selectivos, o H20 (g) e o CO2 também emitem radiacéo
selectivamente na gama dos IV. Esta emissdo processa-se em todas as direccdes e parte dela
ocorre na direccdo da superficie, onde é absorvida com o consequente aumento da temperatura
do solo.

2.5. Ferramentas de Monitorizacao do clima
As Normais Climatoldgicas representam uma das ferramentas para compreender a existéncia de
alteragBes climéticas e que variaveis mais contribuiram para estas alteragdes.
O Instituto de Meteorologia, descreve as Normais Climatoldgicas como:
“ Médias de 30 anos de elementos meteorologicos utilizados para definir o clima de um local ou
regido. Sao assim designadas por se considerar que, com um valor minimo de 30 anos, as
variaveis meteoroldgicas seguem aproximadamente a distribuicdo normal ou gaussiana. As
normais climatoldgicas que se iniciam, por exemplo, a 1 de Janeiro de 1941 terminam a 31 de
Dezembro de 1970; as normais seguintes iniciam-se a 1 de Janeiro de 1951 e terminam a 31 de
Dezembro de 1980, assim sucessivamente.
As normais incluem as médias anuais e mensais de 30 anos da pressdao atmosférica, da
temperatura média, minima e maxima do ar, da precipitacdo, da humidade relativa do ar, da
nebulosidade, da insolacdo, da evaporacdo, da frequéncia e intensidade do vento por rumo.
Incluem ainda os extremos dos valores diarios da temperatura do ar e os maximos diarios da
precipitacdo para cada més, nesses 30 anos. Incluem, também, o nimero de dias em que a
temperatura do ar, a intensidade do vento, a nebulosidade e a precipitacdo ultrapassaram
determinados limites, e 0 nimero de dias em que ocorreu neve, granizo ou saraiva, trovoada,

nevoeiro, orvalho e geada.”

Apresentamos nas llustracfes 9 e 10 exemplos de Normais Climatologicas.
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Lisboa/Geofisico, 1971-2000

oc

jan | tev | mar | abr | mal | Jun | Jul | ago | set | out | nov | dez
————MeédiadaMixima) 145 | 159 | 182 | 192 | 214 | 248 | 275 | 278 | 262 | 221 180 | 152
————MaediadaMinima | 81 9.2 104 | 115 | 133 | 159 179 | 181 173 146 | 115 95
Malor Maxima 206 | 248 | 283 | 294 | 350 | 415 | 406 | 379 | 371 | 326 | 250 | 251
—— Menor Minima 04 1.2 29 55 6.9 103 | 131 138 | 107 8.0 39 24

Figura 9 — Normal da temperatura minima e maxima do ar — Fonte: Instituto de Meteorologia

Lisboa/Geofisico, 1971-2000
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Figura 10 — Valores da precipitacdo diaria — Fonte: Instituto de Meteorologia

Desde meados do Sec.XIX que se iniciaram o0s registos de algumas destas variaveis (como foi o
caso da temperatura) e a compreensdo do clima e que este variava no globo foi objecto de estudo

surgindo em 1900 uma das classificagGes do clima terrestre.
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e 1900 - Classificacdo do clima de Koppen (considera semelhancgas de vegetagéo);
e 1931 - Classificagdo do clima de Thornthwaite (considera o balanco da &dgua);

e 1948 - Classificacdo do clima de Martonne (considera aspectos geomorfologicos).

O Instituto de Meteorologia refere a Classificacdo Principal de Koppen, que divide o clima

terrestre em 5 regides:

- Clima Tropical Hamido;

- Clima Seco;

- Clima Temperado com Inverno suave;

- Clima Temperado com Inverno rigoroso;

- Clima Polar.

A classificacdo de Koppen € baseada, com excepcdo do Clima Seco, nas temperaturas médias de
cada regido. O Clima Seco ¢ definido com base na precipitacdo e evapotranspiracdo da regiao.

Cada um destes tipos de clima divide-se ainda em sub-climas, tendo em conta a precipitagao.

o

Cima termgorsdo
COM IPNEIN0 FQeso

Cima potae

Figura 11 — Clima da Terra segundo a classificagdo de Koppen (Fonte - Instituto de

Meteorologia, IP Portugal)

18



Na imagem abaixo retirada do IM é descrito o Clima de Portugal Continental segundo a
classificacdo de Koppen. Trata-se de um Clima Temperado com Inverno Suave,

dividindo-se em duas regides: uma de clima temperado com Inverno chuvoso e Verdo

seco e quente (Csa) e outra de clima temperado com
"™ Inverno chuvoso e Vero seco pouco quente (Csb).
Na imagem ao lado retirada do IM descreve o Clima de

Portugal Continental segundo a classificacdo de Koppen.

O Instituto de Meteorologia dispde de diversas estacbes da rede de
vigilancia de constituintes atmosféricos onde é efectuada a
amostragem/monitorizacdo para caracterizacdo da quimica das
deposicdes, gases e aerossois atmosféricos. O equipamento de

amostragem/monitorizacdo compreende:

v" colectores automaticos (precipitacdo semanal e deposicdo seca mensal) e colectores
manuais (precipitacdo diaria/eventual);

v amostradores sequenciais para compostos de enxofre e/ou azoto no ar, com amostragens
de 24 horas e funcionamento em continuo, utilizando o método dos filtros impregnados;

v amostradores de grande volume de ar para particulas em suspensdo na atmosfera a
superficie, de diametro inferior a 10 um (PM10), com amostragens de 24 horas e caudal
de ar constante. O método de referéncia utilizado, método gravimétrico, permite a
determinacdo da massa das particulas depositadas em filtros de fibra de vidro por
pesagem em condi¢cBes ambientais pré-estabelecidas e o célculo da concentragdo massica

das particulas recolhidas.

O IM, como entidade responsavel em Portugal, pela informacdo relativa aos parametros
monitorizados, envia regularmente, em formatos especificos, para os correspondentes Centros
Mundiais Colectores de Dados, em cumprimento dos compromissos estabelecidos nos programas

internacionais que o IM mantém desde ha cerca de trés décadas nestas actividades.

2.6 Factores que alteram o Clima

Conforme ja referido as mudangas do clima, conforme o IPCC e a ONU, estéo relacionadas com
dois tipos de factores:
e Factores Naturais;

e Factores Humanos (antrdpicos).
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Falamos no ponto 2.4 no equilibrio do Sistema Terra/ Atmosfera. Este equilibrio garante a
estabilidade do sistema se os intervenientes no mesmo se mantiverem inalterados.

As alteracbes das quantidades dos gases de efeito de estufa e aerosséis (sulfato, carbono
organico, negro de fumo, nitrato e poeira) da atmosfera, alteracGes na radiagéo solar e alteracGes
nas propriedades da superficie terrestre alteram o equilibrio energético do sistema.

Conforme o IV Relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima a
Forca Radiativa € definida como:

“a medida da influéncia de um factor na alteracdo do equilibrio da energia que entra e sai do
sistema Terra/Atmosfera e € um indice da importancia do factor como possivel mecanismo de
mudanca do clima. A forca positiva tende a aquecer a superficie, enquanto que a forca negativa
tende a esfria-la. Os valores da forca radiativa s&o comparados com as condig¢Ges pré-industriais

e sdo expressos em W /m2 >

O quadro abaixo indica estimativas da média global em 2005, de forca radiativa (FR — W/m?) e
relaciona este valor com a area geografica (Escala Espacial) e o nivel de compreenséo cientifica
(NCC). Por exemplo: a FR médio do CO, antrépico é de 1,66 W/m?, aplica-se & escala global e
apresenta um NCC alto.

O efeito liquido global das actividades humanas, é em média, positivo ou seja de aguecimento,
com uma forca radiativa de +1,6 [+0,6 a +2,4] W/m?.

Segundo o 4° Relatério do GT1 do IPCC a compreensdo das influéncias antrdpicas no
aquecimento e arrefecimento do clima melhorou desde a publicacdo do TRA (3° Relatério de
Avaliacdo do IPCC), promovendo um nivel muito alto de confianga(90%) no efeito liquido

global antrépico referenciado.

Observamos também que relativamente ao Ozono, este apresenta na estratosfera um valor de FR

negativo (-0,05 W/m?) enquanto na troposfera o seu valor do FR é positivo (+0,35 W/m?).

20



Termos do FR Valores do FR (Wm?) [Eseala espacial NCC
1] L L]
R - e
Gases de efeito | N0 ‘
estufa de vida longa | | ol ) 0,48 (0,43 a 0,53
, - EE e
| )
' I | 0,05 [-0,15 a 0,05]| Continental e
Ozono Estratosférico Troposférico Médio
: ".'_< : 0,35(0,25 a 0,65] [ aghbal
8 Vapor d'agua :
g, tirico do CH, ‘ 0,07[0,02 2 0,12] | Gioval | Baixo
E ] | -
< Uso da terra ‘ 0,2[-04 a 0,0] Locala | Médio
Albedo da superficie . 1 Carbo:: ::3;0 0,1{0,0 a02) | continental |-Baixo
‘ Continental | Médio
[ Efeito direto >—. 0509 a -0,1] 2
Total de J ‘ aglodbal Baixo
Aercsséis | Efelto do aibedo { Continental <
l\ das nuvens ’—- 0,7(-1,8 a -0,3] ppeivientl 00
linhas de
condensagio lineares } 0,01 (0,003 a 0,03)| Continental | Baixo
- :
g Radiagdo solar I—< ' 0,12[0,06 2 0,30] | Glval | Baixo
Total do FR -_< 16(06 a 2.4]
antrépico liquido \
1 1 A 1 1

-2

-1

0 1 2

Forca Radiativa (Wm¥)

20K

Y- LOM - 2002

Figura 12 — Componentes da Forca Radiativa — Fonte: Quarto Relatdrio de Avaliacdo do GT1 do

IPCC (adaptado)

Actualmente é globalmente aceite tanto pela comunidade cientifica como pelos decisores politicos

que a ac¢do do Homem provoca uma influéncia inequivoca no aumento dos gases com efeito de

estufa e consequentemente no aumento da temperatura média da superficie terrestre.

Na figura 13 pode-se ver a evolucdo do GEE a partir de dados modernos e testemunhos de gelo.
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Figura 13 - Mudancas nos Gases de Efeito Estufa a partir de Dados de Testemunho de Gelo e
Dados Modernos — Fonte: Quarto Relatério de Avaliagdo do GT1 do IPCC
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Nos paineéis grandes observamos as concentracdes atmosféricas de CO, Metano e 6xido nitroso ao
longo dos dltimos 10 000 anos, e desde 1750 nos painéis inseridos. As medicfes sdo obtidas

através de testemunhos de gelo e amostras atmosféricas.

CO,: Observamos no painel relativo a leitura de didxido de carbono que a concentracao
atmosferica global de didxido de carbono aumentou de um valor pré-industrial de cerca de 280
ppm para 379 ppm em 2005. Ppm significa (partes por milh&o) e refere-se a razdo do nimero de
moléculas de gases de efeito estufa em relagdo ao numero total de moléculas de ar seco. Por
exemplo, 300 ppm significam 300 moléculas de um gas de efeito estufa por milhdo de moléculas
de ar seco.

Conforme dados retirados do 4° relatério de avaliagio do GT1 do IPCC, a concentracdo
atmosférica de didxido de carbono em 2005 ultrapassa em muito a faixa natural dos ultimos
650.000 anos (180 a 300 ppm), como determinado a partir de testemunhos de gelo. A taxa de
aumento da concentracdo anual de CO, foi mais elevada durante os ultimos 10 anos (média de
1995 a 2005: 1,9 ppm por ano) do que desde o inicio das medic¢Ges atmosféricas directas continuas
(média de 1960 a 2005: 1,4 ppm por ano), embora haja variagdes de um ano a outro nas taxas de
aumento.

Metano: A concentracdo atmosférica global de metano aumentou de um valor pré-industrial de
cerca de 715 ppb (partes por bilido) para 1732 ppb no inicio da década de 90, sendo de 1774 ppb
em 2005. A concentracdo atmosférica de metano em 2005 ultrapassa em muito a faixa natural dos
altimos 650.000 anos (320 a 790 ppb), como determinado com base em testemunhos de gelo.
Oxido Nitroso: A concentracdo atmosférica global de 6xido nitroso aumentou de um valor pré-
industrial de cerca de 270 ppb para 319 ppb em 2005. A taxa de aumento foi aproximadamente
constante desde 1980. Mais de um terco de todas as emissdes de Oxido nitroso é antropica,

devendo-se principalmente a agricultura.

A taxa de aumento da concentracdo anual de CO, foi mais elevada durante os ultimos 10 anos
(média de 1995 a 2005: 1,9 ppm por ano) do que desde o inicio das medicGes atmosféricas
directas continuas (média de 1960 a 2005: 1,4 ppm por ano), embora haja variagdes de um ano a

outro nas taxas de aumento.
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As concentracdes atmosféricas globais de dioxido de carbono, metano e 6xido nitroso aumentaram
bastante em consequéncia das actividades humanas desde 1750 e agora ultrapassam em muito 0s
valores pré-industriais. Os aumentos globais da concentracdo de didxido de carbono devem-se
principalmente ao uso de combustiveis fosseis e & mudanga no uso da terra. J4 0os aumentos da

concentracdo de metano e 6xido nitroso sdo devidos principalmente a agricultura.

Nos Ultimos 100 anos tem-se registado um aumento gradual da temperatura média global a
superficie da Terra. Este aumento deve-se, essencialmente, ao aumento da concentracdo de CO;
fruto de factores naturais e antropicos. Para alem disso, as concentracdes de N,O e CH,4 também
tém vindo a aumentar além dos CFC’s (clorofluorcarbonetos) que tém demonstrado possuir uma

capacidade de absorver a radiacdo 1V idéntica ao CO..

Em particular, o denominado CFC-12, absorve na regido dos 8 aos 11 um (Janela Atmosférica).
“O impacto na absorcdo de radiacdo IV da introducdo de uma unica molécula de CFC-12 na
atmosfera € equivalente ao impacto causado pela introducdo de 10 000 moléculas de CO,! (
Fonte: Proclira — Radiagéo Solar e Terrestre).

Um outro aspecto € que através da emissdo de poluentes capazes de absorver radiacdo IV entre 0s
8 e 05 11 pum, podemos “fechar” a janela atmosférica, e assim diminuimos a quantidade de
radiacdo 1V que escapa para o espaco. O aumento de gases de efeito de estufa para a atmosfera e a
diminuicdo de emissao de radiacdo IV para o espaco ird desequilibrar o balango energético do

sistema Terra-Atmosfera provocando o aquecimento da superficie Terrestre.

2.7 Aquecimento Global
Aguecimento global refere-se ao fendmeno que se caracteriza pelo aumento da temperatura média
da superficie dos oceanos e do ar perto da superficie da terra. Desde meados do Sec. XIX que foi

possivel registar a temperatura média global.
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Figura 14-indice de temperaturas globais na superficie da Terra e nos Oceanos-Fonte Nasa/GISS

Observando a Figura 15 conforme registos da Nasa/Giss, verificamos que a temperatura da

superficie da Terra e dos Oceanos tem vindo a aumentar desde 1880, a excepgdo do patamar

entre 1940 e 1970. Na ultima década registaram-se aumentos de temperaturas globais nunca

antes observados, tendo sido o ano de 2009 o 2° ano mais quente da sua década. A linha a negro
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refere-se a temperaturas globais anuais, a
linha a encarnado refere-se a temperaturas
globais médias medidas no periodo de 5
anos, a linha a verde representa amplitude
de incerteza nas medicdes.

No Quarto Relatério de Avaliagdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudanga do
Clima refere que “o aquecimento do sistema
climatico é inequivoco, como estd agora
evidente nas observagdes dos aumentos das
temperaturas médias globais do ar e do
oceano, do derretimento generalizado da
neve e do gelo e da elevacdo do nivel global

médio do mar conforme a figura 14.

Figura 15 - Mudangas observadas em: (a) temperatura media global da superficie; (b) média

global da elevacdo do nivel do mar retirada de dados do marégrafo (azul) e de satélite
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(encarnado); (c) cobertura de neve do Hemisfério Norte para Margo-Abril. Fonte: Quarto
Relatério de Avaliacdo do GT1 do IPCC

As mudancas observadas nos gréaficos acima sdo relativas as médias correspondentes para o
periodo de 1961 a 1990. As curvas mais suaves representam valores médios para periodos de 10
anos e 0s pontos representam registos anuais, o preenchimento a azul representa a amplitude de
incerteza. Novos dados obtidos ap6s a publicacdo do TRA (terceiro relatério de avaliacdo do
IPCC) indicam ser muito provavel(>90%) que as perdas dos mantos de gelo da Groenlandia e da
Antarctica tenham contribuido para a elevacdo do nivel do mar ao longo do periodo de 1993 a
2003. A perda de gelo aumentou nalguns glaciares de descarga da Groenlandia e da Antarctica, e
ocorre no interior dos mantos de gelo. Esta perda frequente de massa dos mantos de gelo leva ao
afinamento, reducdo e perda de plataformas de gelo e parte dos icebergs. Este fenémeno é
suficiente para explicar a maior parte da reducdo liquida de massa da Antarctica e

aproximadamente metade da perda liquida de massa da Groenlandia.

A média global do nivel do mar subiu a uma taxa média de 1,8 [1,3 a 2,3] mm por ano, no
periodo de 1961 a 2003. A taxa foi mais acelerada ao longo do periodo de 1993 a 2003, cerca de
3,1 [2,4 a 3,8] mm por ano. N&o esta claro se a taxa mais acelerada para 1993-2003 reflecte a
variabilidade da década ou um aumento da tendéncia de longo prazo. H& um nivel alto de
confianca (80% de probabilidade de estar correcto) de que a taxa da elevacdo do nivel do mar

tenha aumentado do século XIX para o século XX.

Estima-se que a elevacdo total do século XX tenha sido de 0,17 [0,12 a 0,22] m. O gréfico
abaixo regista os valores resultantes da analise conduzida pela Nasa e o0 Goddard Institute for
Space Studies — GISS, das temperaturas ocorridas no Hemisfério Sul e Norte e demonstra que
2009 foi o0 ano mais quente desde 1880 no Hemisfério Sul, apesar de 2008 ter sido 0 ano mais

frio da década devido ao forte arrefecimento do Oceano Pacifico Tropical ocorrido nesse ano.
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Figura 16 — Alteracdo da temperatura no Hemisfério Norte e Sul - Fonte Nasa/GISS

O mapa da Figura 17, produzido por cientistas do GISS, mostra a média de 10 anos de
temperaturas globais no periodo (2000-2009) e compara-a com media de 10 anos de
temperaturas globais no periodo de 1951-1980. Como se observa, 0s maiores aumentos de

temperatura registam-se no Arctico e na Peninsula Antarctica.

Annual J-D 2000-2009 L—OTI(°C) Anomaly vs 1951—1980

I [ I [ [ I [ |
—4.1 —4 —2 -1 -5 —-.2 2 5 1 2 4 4.1

Figura 17 — Média de 10 anos de temperaturas globais entre a década de 2000-2009 e 1951-1980 — Fonte Nasa/GISS
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A década de Janeiro 2000 a Dezembro de 2009 foi a década mais quente registada. Ao longo das
ultimas trés décadas, os registos demonstram um aumento anual de 0,2 C° por década. No total,
verificou-se um aumento de 0.8 C° na temperatura global da superficie da Terra desde 1880.

Em 2009 o sol registou uma actividade anormalmente baixa — comportamento solar minimo, o
que pode provocar um arrefecimento de aproximadamente 0,1 C° na temperatura global da
superficie da Terra, no entanto tal ndo influenciou a descida de temperatura, pelo contrério,

registou-se antes uma subida.

Do estudo das alteracdes climaticas levadas a cabo pelo Giss sobressaem trés pontos chave:

o 2009 foi o0 segundo ano mais quente desde que existem registos de temperatura;

o A década de 2000-2009 foi a década mais quente registada;

o O sol tem tido desde alguns anos até agora um comportamento solar caracterizado como

anormalmente baixo, mas mesmo assim o aquecimento global tem-se mantido.

2.8 Desenvolvimento do Clima em Portugal

Referenciamos um documento da Agéncia Portuguesa do Ambiente, intitulado Portuguese
National Inventory Report on Greenhouse Gases, 1990 — 2008, datado de 15 de Abril de 2010,
onde sdo retiradas diversas informagdes relativas ao desenvolvimento do clima em Portugal.

Por exemplo, é referido que a temperatura média em Portugal desde 1970 aumentou em todas as
regides do pais & média de 0,45°C por década. Pela observacdo de dados de temperaturas desde
de 1931 verifica-se que 1997 foi 0 ano mais quente no periodo de 75 anos e que 7 dos 10 anos
mais quentes ocorreram depois da década de 1990 (1997, 1995, 2006, 1996, 1990, 1998 e 2003).
Em paralelo observou-se também que com o aumento da temperatura média se verificou um
aumento da frequéncia de dias muito quentes e uma diminuigcdo da frequéncia de dias muito
frios. Os periodos de ondas de calor também aumentaram principalmente apds 1990 sendo mais
significativas na estacdo do Verdo. Ondas de calor sdo definidas por um periodo de pelo menos 6
dias seguidos em que a temperatura maxima diéria é superior em 5°C em relacdo ao valor médio

diario para o periodo de referéncia (1961-1990). Ficaram referenciadas as ondas de calor de

27



1981,1991, 2003 e 2006 pela sua duracdo e especial extensdo. As duas ultimas décadas do Séc.
XX em Portugal foram especialmente secas na maior parte do territério em comparagdo com 0s
valores medios registados entre 1961 e 1990. Apenas em 6 anos das décadas de 80 e 90 é que a
precipitagdo foi superior a média. Os anos de 2001 e 2002 apresentaram valores de precipitacéo
superiores aos valores médios do periodo de referéncia, mas 2005 foi o ano mais seco dos
ultimos 75 anos e 2004 foi o 2° ano mais seco dos ultimos 75 anos. Observando os valores da
precipitagdo desde 1931 verifica-se uma reducéo significativa e sistemética durante a estacdo da
Primavera nas Ultimas 3 décadas do Séc. XX com ligeiros aumentos nas outras estacdes. Apenas
em 2000 e 2001 a precipitacdo na Primavera atingiu valores ndo observados desde final da
década de 60. A variabilidade de precipitacdo no Inverno tem aumentado nas Gltimas 3 décadas,
alternando entre Invernos secos e Invernos chuvosos. O Inverno de 2000/2001 foi
particularmente chuvoso ( 0 3° mais chuvoso dos dltimos 30 anos), enquanto que o Inverno de
2001/2002 foi 0 5° mais seco dos ultimos 30 anos. O Inverno de 2004/2005 foi 0 mais seco dos
ultimos 75 anos e o Outono de 2006 foi 0 3° mais chuvoso desde 1931.

Todos os modelos considerando diversos cenarios indicam um aumento significativo da
temperatura média para todas as regides de Portugal até ao final do Séc. XXI. Em média sdo
indicados aumentos dos valores das temperaturas maximas no Verdo entre 3°C e 7°C nas zonas
litorais e interiores respectivamente, acompanhado de um forte incremento das ondas de calor
tanto em frequéncia como em intensidade. Em relacdo a precipitacdo existem incertezas fortes na
sua previsdo. No entanto, a maioria dos modelos aponta para uma redugdo da precipitacdo em

todas as regides, com periodos de precipitacdo mais intensos em periodos curtos no Inverno.

2.9 Cenarios do RECE

Referimos neste ponto um subconjunto dos cenarios do RECE (Relatorio Especial sobre
Cenarios de Emissbes do IPCC - 2000) como os cenarios B1, A1B e A2 que tém sido objecto de
estudos intercomparativos de modelos. Estes cenarios constam no Terceiro Relatorio de

Avaliacgéo e foram submetidos a aprovacao prévia, linha por linha, no Painel.

Os cenérios do RECE ndo envolvem iniciativas adicionais em relagdo ao clima, o que significa
que nenhum cenario adopta explicitamente a implementacdo da Convencdo-Quadro das Nagoes
Unidas sobre Mudanca do Clima ou as metas de redugédo de emissdes do Protocolo de Quioto. O
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cenario Al considera um mundo futuro de crescimento econdmico muito rapido, com a
populacédo global a atingir um pico maximo em meados do século XXI e decrescendo a partir
dessa data, e a rapida introducdo de novas tecnologias mais eficientes. Procura-se a convergéncia
entre as regides, e 0 aumento das interacgdes culturais e sociais, com uma reducdo substancial da
diferenca do PIB entre as diversas regides. A familia de cenarios A1 desdobra-se em trés grupos

que optam por diferentes direc¢des no que toca ao sistema energético:

A1F1: intensiva no uso de combustiveis fosseis;

ALT: fontes energéticas nao-fosseis;

AlB:equilibrio entre todas as fontes (A1B), ou seja, o equilibrio é definido considerando varias
fontes de energia.

A2. O contexto e a familia de cenarios A2 descrevem um mundo muito heterogéneo. O tema
subjacente é a auto-suficiéncia e a preservacdo das identidades locais. O cenario A2 considera
um aumento crescente da populacdo. O desenvolvimento econémico é orientado em primeiro

lugar para a regido, e posteriormente para o crescimento do PIB e desenvolvimento tecnolégico.

B1. O contexto e a familia de cenarios B1 descrevem um mundo convergente com a mesma
populacdo global, que atinge o pico em meados do século e decresce em seguida, como no
contexto A1, mas com uma mudanca rapida na economia direccionando-a para uma economia de
servigos e informagdes, e introduzindo tecnologias limpas e eficientes no que toca ao consumo
dos recursos. O objectivo deste cenario € a procura de solucbes globais para a sustentabilidade

econdmica, social e ambiental, mas sem iniciativas adicionais relacionadas com o clima.

B2. O contexto e familia de cenarios B2 descrevem um mundo em que a énfase estd nas solucdes
locais para a sustentabilidade econdmica, social e ambiental.

A populacdo global aumenta continuamente, a uma taxa inferior ao do cenario A2, com niveis
intermediérios de desenvolvimento econémico e mudanga tecnoldgica menos rapida e mais

diversa do que nos contextos B1 e Al.
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Figura 18 - Médias Multimodelos e Intervalos Avaliados para o Aquecimento Superficial. Fonte:
Quarto Relatdrio de Avaliacdo do GT1 do IPCC.

As linhas continuas representam as médias globais do aquecimento da superficie produzidas por
varios modelos (relativas a 1980-1999) para os cenarios A2, A1B e B1, mostradas como
continuacbes das simulacbes do século XX. O sombreamento denota a faixa de + 1 desvio
padrdo para as médias anuais individuais dos modelos. A linha alaranjada considera as
concentracOes constantes nos valores do ano 2000. As colunas cinzas a direita indicam a melhor
estimativa (linha continua dentro de cada coluna) e a faixa provavel avaliada para os seis

cenarios marcadores do RECE.

A avaliacdo da melhor estimativa e das faixas provaveis nas colunas cinzas compreende 0s
AOGCMs (Atmosphere-Ocean General Circulation Models - Modelos de Circulagdo Geral da
Atmosfera-Oceano) na parte esquerda da figura, bem como os resultados de uma hierarquia de

modelos independentes e restrigdes das observagoes.

2.10 Previsdes dos impactos no Planeta do Aquecimento Global

Retirado do Quarto Relatorio de Avaliagdo do GT2, o quadro da figura 21. apresenta a previsao
para os principais impactos no Planeta em fungdo da mudanca da temperatura média global no
Séc.XXIl, considerando variaveis de amplitude de adaptacéo, ritmo da mudanca da temperatura e

trajectoria socioeconémica.
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Figura 19 - Média global anual da mudanca de temperatura relativa a 1980-1999 (°C) aplicada
a diferentes aumentos da temperatura média global no Séc. XXI - Fonte: Quarto Relatério de
Avaliacdo do GT2 do IPCC

Este quadro considera os impactos ao nivel da disponibilidade de &gua, alimentos,
enfraguecimento dos ecossistemas, exposi¢do do Litoral e Saude Humana. As linhas pretas a
cheio relacionam os impactos entre si e as linhas pretas tracejadas indicam 0 seu aumento em
consonancia com o aumento da temperatura. O inicio de cada frase estd a escala com a previsao

de inicio do impacto descrito.

Os dados quantitativos para a escassez de agua e as inundacfes representam 0s impactos
adicionais da mudanca do clima relativos as condi¢cfes projectadas para a faixa de cenarios do
RECE-A1F1,A2,B1,B2. A adaptacdo a mudanca do clima ndo é incluida nessas estimativas.
Todos os dados sdo provenientes de estudos publicados registados nos capitulos do Quarto
Relatorio de Avaliacdo do IPCC. Os niveis de confianca para todas as declaragdes séo altos
(80% de probabilidade).
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2.11 Projeccéao global de gases GEE
Retirada do Quarto Relatorio de Avaliacdo do GT3 referenciamos a figura 20, que apresenta
diversos cenarios de desenvolvimento humano e respectivas previsdes para os valores de
emisséo de GEE.

€0, eqiano A figura apresenta as emissdes dos seis

cenarios ilustrativos do RECE, que como ja

referimos estes cenarios ndo abrangem

politicas climaticas adicionais além das

actuais. Também fornece a distribuicdo da
frequéncia das emissGes nos cenarios pos-
RECE (50, 250, médio, 750, 950 percentil)
que diferem em relacdo aos do RECE com
pos pos a inclusdo da CQNUMC e do Protocolo de

L— RECE — L ppcp = L— RECE —L— REcE —
2030 2100

Figura 20 - Emissdes globais de gases de

Quioto. Os gases F cobrem os HFCs, PFCs

. . eSFG_.
efeito estufa para o ano 2000 e emissdes

projectadas de linha de base para 2030 e
Conforme explanando no Quarto Relatério

de Avaliagio do GT3 do IPCC, as

projeccdes de crescimento econémico para

2100 do Relatério Especial sobre Cenarios
de Emissdes (RECE) do IPCC e na
literatura  pOs-RECE. Fonte:  Quarto

L. - a Africa, América Latina e Médio Oriente
Relatério de Avaliacdo do GT3 do IPCC

até 2030 nos cenérios de linha de base pos-
RECE s&o mais baixas do que no RECE,

mas verifica-se que afecta muito pouco o crescimento econémico global e o total de emissdes.
Melhorou a representacdo das emissGes dos aerossois e precursores dos aerossois, inclusive do
diéxido de enxofre, fumo negro e carbono orgéanico, que tiveram um efeito liquido de
arrefecimento. Os estudos existentes indicam que a escolha da taxa de cambio para o PIB (taxa
de cambio do mercado ou paridade do poder de compra) ndo afecta sensivelmente as emissdes
projectadas quando usada de forma coerente. As diferengas, se houver, sdo pequenas se
comparadas com as incertezas causadas pelas suposi¢des de outros pardmetros nos cenarios,

como por exemplo, as alteracdes tecnoldgicas.
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Verifica-se que 0s cenarios que se aproximam das emissdes de 2000 e inferiores a estas sdo o0

B2 e 5°em 2030 e 0 A1T, B1, 5° em 2100. No que se refere aos cenarios do RECE sédo aqueles

que apostam em fontes energéticas ndo-fosseis que obtém previsGes mais optimistas de
emissdes de CO2 para 2030 e 2100.

2.12 Conclusoes

Do 4° Relatério de Avaliacdo do GT1 do IPCC e conforme o que desenvolvemos neste capitulo

permite-nos retirar as seguintes conclusdes no que respeita @ Mudanca do Clima:

a)

As concentracdes atmosféricas globais de dioxido de carbono, metano e éxido nitroso
aumentaram bastante em consequéncia das actividades humanas desde 1750 e agora
ultrapassam em muito os valores pré-industriais determinados com base em testemunhos de

gelo de milhares de anos;

b)

A compreensdo das influéncias antrépicas no aquecimento e arrefecimento do clima
melhorou desde a publicacdo do TRA (Terceiro Relatério de Avaliacdo do IPCC),
promovendo um nivel muito alto de confianca(90%) de que o efeito liquido global das
actividades humanas, em média, desde 1750 foi de aquecimento, com uma forga radiativo
de +1,6 [+0,6 a +2,4] Wm-2 ;

c)

As informacgGes paleoclimaticas confirmam a interpretacdo de que o aquecimento do Ultimo
meio século ndo foi comum, pelo menos nos ultimos 1.300 anos. Na ultima vez em que as
regides polares ficaram significativamente mais quentes do que no presente durante um
periodo longo (cerca de 125.000 anos atras), as reducgdes no volume do gelo polar

acarretaram uma elevagao do nivel do mar de 4 a 6 metros;
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d)

O aquecimento do sistema climatico € inequivoco, como estd agora evidente nas
observacGes dos aumentos das temperaturas médias globais do ar e do oceano, do
derretimento generalizado da neve e do gelo e da elevacao do nivel global médio do mar.
Em escalas continental, regional e da bacia oceénica, foram observadas numerosas
mudancas de longo prazo no clima, as quais abarcam mudancas nas temperaturas e no gelo
do Artico, mudancas generalizadas na quantidade de precipitacéo, salinidade do oceano,
padrdes de vento e aspectos de eventos climaticos extremos, como secas, precipitacéo

extrema, ondas de calor e intensidade dos ciclones tropicais;

E muito provavel(>90%) que a maior parte do aumento observado nas temperaturas
médias globais desde meados do século XX, se deva ao aumento observado nas
concentracOes antropicas de gases de efeito estufa. Essa afirmacéo representa um avancgo
em relagdo ao TRA, que concluiu que “é provavel(>66%)” que a maior parte do
aquecimento observado ao longo dos ultimos 50 anos se deva ao aumento das
concentracOes de gases de efeito estufa”. Influéncias humanas discerniveis se estendem,
agora, a outros aspectos do clima, inclusive o0 aquecimento do oceano, temperaturas médias

continentais, extremos de temperatura e padrdes do vento;

A andlise dos modelos climaticos, juntamente com as restricdes das observagdes, permitem
que se atribua a sensibilidade climética, pela primeira vez, uma faixa provavel avaliada e
que se tenha mais confianca na compreensdo da resposta do sistema climéatico a forca

radiativa;

9)

A continuacdo das emissOes de gases de efeito estufa nas taxas actuais ou acima delas
levard a um aquecimento adicional e induzira muitas mudancas no sistema climatico global
durante o século XXI, as quais muito provavelmente serdo maiores do que as observadas

durante o século XX.
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3. Comportamento Sustentavel
3.1. Definicdo

Segundo uma definicdo de desenvolvimento sustentavel reconhecida internacionalmente (in
Relatério da Comissdo Brundtland): “O desenvolvimento sustentavel satisfaz as necessidades
do presente sem comprometer a capacidade de as geracdes futuras poderem também satisfazer as
suas.”
E facil compreender apés leitura do capitulo anterior, a necessidade de uma atitude global que
inclua a ideia de recursos limitados, de consumo responsavel, de igualdade e equidade a longo
prazo.
Conforme o Guido de Educacdo para a Sustentabilidade - Carta da Terra (Ministério Portugués
da Educacéo) podem definir-se como quatro os pilares no desenvolvimento sustentavel:

v" Respeito e Cuidado pela Comunidade de Vida;

v" Justica Social e Econémica;

v" Integridade Ecoldgica

v Democracia, ndo Violéncia e Paz.
Outra ideia importante a reter é a da Responsabilidade Universal, ou seja, o sentido de
responsabilidade pelo papel que se desempenha e pelo impacte que se pode ter, ndo apenas a
nivel local, mas também a nivel global. Este valor estd intimamente relacionado com a
intercomunicabilidade, uma outra teméatica também nuclear ao desenvolvimento sustentivel.
Uma atitude ndo pode ser vista de uma forma isolada mas sim, conjunta que influencia as areas
com que esta relacionada.
Eis por que, quando se pensa em ‘desenvolvimento’, 0S aspectos sociais, economicos,

ecologicos, culturais, politicos, ou espirituais estdo inevitavelmente relacionados.

As dimensies e interacies do Desenvolvinento Sustentdvel

Social Econémico
Ecolégico Politico
Culrtural » Espiritual

Figura 21 — Fonte: Guido de Educacao para a Sustentabilidade - Carta da Terra (Ministério da

Educacéo)
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3.2. Cartad

aTerra

A ideia de desenvolvimento sustentavel tem a sua origem e consolidagdo num documento

conhecido como “Carta da Terra”de 2000. A Carta da Terra define-se como uma “declaracéo de

principios fundamentais para a construcdo de uma sociedade global, justa, sustentavel e pacifica,

no século XXI”(in Guido de Educacdo para a Sustentabilidade - Carta da Terra (Ministério

Portugués da Educacdo).No texto abaixo estdo definidos os principios fundamentais deste

documento.

1
2
3

4

c

10

12

13

14

15
16

6.

11.

A Carta da Terra - principios fundamentai

I. Respeito e cuidado pela comunidade de vida

. Respeitar a Terra ¢ a vida em toda a sua diversidade,

. Cuidar da comunidade de vida com compreensio, compaixio ¢ amor.

. Construir sociedades democrdticas que sejam justas, participativas, sustentiveis e pacificas.
. Conservar a generosidade e a beleza da Terra para as geragdes presentes ¢ futuras.

Para poder cumprir estes quatro compromissos globais, & necessario:

I1. Integridade ecolégica
5.

Proteger ¢ recuperar a integridade dos sistemas ecolégicos da Terra, com especial cuidado

para com a diversidade biolégica € os processos naturais que sustentam a vida.

Encarar a prevengio dos problemas ambientais como o melhor método de protecgio do

ambiente ¢, em caso de conhecimento insuficiente, assumir medidas de prevengio.

. Adoprar padries de produgdo, consumo ¢ reprodugio que salvaguardem a capacidade rege-
nerativa da Terra, os direitos humanos ¢ o bem-estar das comunidades.

. Fomentar o estudo da sustentabilidade ecolégica e promover a livre troca de conhecimento

¢ sua aplicaglo,

I11. Justiga social e econéomica
9.

Erradicar a pobreza como imperativo €tico, social ¢ ambiental.

. Garantir que as instituigdes econdmicas de todos os niveis promovam o desenvolvimento
humano de forma equitativa ¢ sustentdvel.

Afirmar a igualdade ¢ a equidade de género como pré-requisitos para o desenvolvimento
sustentdvel e assegurar o acesso universal 3 educagio, aos cuidados de sadde ¢ ao emprego.
Defender, sem discriminagio, o direito de todos a um ambiente natural ¢ social, promotor
da dignidade humana, da satde do corpo ¢ do bem-estar espiritual, com especial atengio
aos direitos dos povos indigenas e das minorias,

IV. Democracia, nao violéncia e paz

. Reforgar as instituigdes democrdticas, a todos os niveis, € conferir transparéncia e eficicia 2
governagio, garantir a participagio inclusiva na tomada de decisio ¢ 0 acesso A justica.

. Integrar, na educagio formal ¢ na aprendizagem ao longo da vida, os conhecimentos, valo-

res e competéncias necessdrias a um modo de vida sustentdvel.

. Tratar todos os seres vivos com respeito e consideragio.
. Promover uma cultura de tolerincia, ndo-violéncia ¢ paz.
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Em 2003, a UNESCO adoptou uma resolugdo que “reconhece que a Carta da Terra ¢ um
importante referencial ético para o desenvolvimento sustentavel”.(in Guido de Educacéo para a

Sustentabilidade - Carta da Terra (Ministério da Educag&o).

3.3. Desenvolvimento sustentavel e Mitigacdo da Mudanca do Clima
3.3.1. Introdugéo
A travagem do aquecimento do planeta e a sua reversdo ja ndo € possivel pois neste momento
com os valores dos intervenientes actuais a sua progressdo € imparavel. Ndo sendo possivel esta
accdo a Humanidade pode tentar o abrandamento do aumento da temperatura na superficie do

planeta, ou seja a sua mitigacéo.

Mitigacdo da Mudanca do Clima significa portanto abrandamento, atenuacdo das alteracdes
climaticas ou seja, diminuicdo do grau de aquecimento do planeta sendo que o meio para atingir
este objectivo é tomar as medidas necessarias para a diminui¢do das emissdes de gases de efeito
de estufa (GEE).

As accles tomadas para atingir este objectivo terdo de ser enquadradas nas premissas do

desenvolvimento sustentavel, referidas na Carta da Terra.

No capitulo 2 percebemos que a comunidade global aceita e compreende a progressdo de
aquecimento do planeta e que a causa principal € o aumento das emissdes dos gases de efeito de
estufa - GEE.

A mitigacdo da mudancga do clima sé é possivel se for enquadrada em modelos analisados e
aceites no Painel (IPCC) e na compreensdo da necessidade de implementacdo de modelos de
desenvolvimento humano sustentaveis pelos decisores politicos do planeta que contribuam para a

diminuicdo de emissdes de CO;,

Nos quarto relatério do Grupo de Trabalho 111 do IPCC permite-nos retirar informacoes relativas
a dados de emissbes GEE actuais e previsfes futuras considerando diversos cenarios do RECE

de desenvolvimento humano. Permite-nos perceber quais 0s agrupamentos de paises que mais
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contribuem para o aquecimento global e quais as contribuicGes a adoptar para a mitigacdo do

clima.

3.3.2. Definigdes
Para melhor compreender este tema referenciamos algumas defini¢fes de expressdes e conceitos

que posteriormente vao aparecer nesta dissertagéo.

CO2-eq:equivalente de didxido de carbono — € a quantidade de emissdes de CO, que causaria 0
mesmo forgcamento radiativo que uma quantidade emitida de um gas de efeito estufa bem
misturado ou uma mistura de gases de efeito estufa bem misturados, todos multiplicados por seus
respectivos potenciais de aquecimento global para levar em conta os diferentes tempos em que

permanecem na atmosfera [Glossario do Quarto Relatério de Avaliacdo do Grupo de Trabalho 1]

Uso da terra, mudanca no uso da terra e florestas LULUCF- é usado para descrever as
emissdes agregadas de CO2, CH4, N20 provenientes do desflorestamento, biomassa e queima,
decomposicdo da biomassa decorrente da exploracdo de madeira e do desflorestamento,
decomposicdo da turfa e queima de turfa. E mais amplo do que as emissdes do desflorestamento,
que sdo incluidas como um subconjunto. As emissfes aqui relatadas ndo compreendem a

absorcdo de carbono (remogdes).

Métrica do PIBy,. - explica¢éo dos calculos da paridade do poder de compra (PPC) e da taxa de
cambio do mercado para o PIB. Desde o Terceiro Relatorio de Avaliagdo, tem ocorrido um
debate sobre o uso de diferentes taxas de cAmbio nos cenérios de emissdes. Duas métricas séo
usadas para comparar o PIB entre os paises. Prefere-se o uso da taxa de cambio do mercado para
analises que envolvam produtos comercializados internacionalmente. Ja a paridade do poder de
compra é preferivel para analises que envolvam comparacfes da renda entre paises em estagios
muito diferentes de desenvolvimento. A maior parte das unidades monetarias neste relatorio é
expressa na taxa de cambio do mercado, o que reflecte a grande maioria das publica¢fes sobre
mitigacdo de emissdes, calibradas na taxa de cadmbio do mercado. Quando as unidades
monetarias sao expressas na paridade do poder de compra, isso é indicado da seguinte forma:
PIBppc.
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Capacidade de Adaptacdo — € a capacidade de um sistema se ajustar a mudanca do clima
(inclusive a variabilidade climética e aos eventos extremos do tempo), moderando possiveis

danos, tirando vantagem das oportunidades ou lidando com as consequéncias.

Vulnerabilidade — é o grau de susceptibilidade ou incapacidade de um sistema para lidar com os
efeitos adversos da mudanca do clima, inclusive a variabilidade climética e os eventos extremos
de tempo. A vulnerabilidade é uma funcéo de caracter, magnitude e ritmo da mudanca do clima e

da variacdo a que um sistema estd exposto, sua sensibilidade e sua capacidade de adaptacéo.

Potencial de Mitigacdo - Conforme o relatério da Contribuicdo do Grupo de Trabalho Il ao
Quarto Relatorio de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima o
conceito de “potencial de mitigacdo” foi desenvolvido para “avaliar a escala das redugdes de
gases de efeito estufa que poderiam ser feitas, em relacdo as linhas de base das emissdes, para
um determinado nivel de preco do carbono (expresso em custo por unidade de emissbes de

equivalente de didxido de carbono evitadas ou reduzidas).

Potencial de Mercado — E o potencial mitigacdo com base nos custos privados e nas taxas de
desconto privadas que podem ocorrer no ambito de condi¢cBes de mercado previstas, politicas e
medidas em vigor. Estes custos e taxas reflectem as perspectivas dos consumidores e empresas
privadas. Estudos de potencial de mercado podem ser usados para informar os formuladores de

politicas do seu potencial de mitigagdo considerando as politicas e barreiras existentes.

Potencial Econémico — E o potencial mitigagdo com base nos custos e beneficios sociais e as
taxas de desconto sociais, e pressupde que a eficiéncia do mercado melhore por meio de politicas
e medidas e que as barreiras sejam removidas. Estes custos e taxas de desconto reflectem as
perspectivas da sociedade, sendo que as taxas de descontos sociais sdo mais baixas que as usadas
pelos investidores privados. Estudos de potencial econémico permitem informar os formuladores
de politicas sobre o potencial de mitigacdo considerando a introducdo de politicas novas e /ou

adicionais para remocao de barreiras e insercdo de custos e beneficios sociais.
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Estudos bottom-up — E uma das abordagens para estimar o potencial mitigacdo. Estes estudos
baseiam-se na avaliacdo das opcOes de mitigacao evidenciando as tecnologias e regulamentacdes
especificas. S&o estudos com vocacao sectorial e ndo consideram mudangas macro - econdémicas.
Os estudos bottom-up sdo Uteis na avaliacdo de opcdes especificas de politicas sectoriais, como
por exemplo politicas de melhoria de eficiéncia energética. Os estudos actuais apresentam ainda
algumas limitacbes no que toca as especificidades de todas as regides e ndo consideram 0s
beneficios potenciais criados pela mitigacdo do clima.

Estudos top-down — E outra das abordagens para estimar o potencial mitigaco. Estes estudos
avaliam o potencial econdmico das opc¢des de mitigacdo. Sdo estudos com vocacado para as
mudancas macro — econdémicas e de mercado. Estes estudos sdo utilizados para avaliar politicas
sectoriais transversais e econdémicas para a mudanca do clima, como por exemplo a introducédo
dos impostos de carbono e politicas de estabilizagdo. Os estudos actuais apresentam ainda
algumas limitacdes no que toca as especificidades de todas as regiGes e ndo consideram 0s

beneficios potenciais criados pela mitigacao do clima.

Custos liquidos negativos — referem-se a opcdes cujos beneficios como a reducdo dos custos de
energia e a reducdo emissdes de GEE equivalem ou excedem o0s seus custos para a sociedade,

ndo se considerando nestes casos o beneficio na mitigagdo do clima.

Sequestro de Carbono — O sequestro de carbono refere-se a capacidade para o reter e armazenar
e evitar a sua libertagdo para a atmosfera. As florestas sdo 0 meio mais natural para o conseguir
através do processo da fotossintese que absorve o CO, e em troca libertam oxigénio. Nos solos é
depositada a matéria organica que quando exposta liberta o carbono absorvido. E possivel
também manter este depositado nos solos e evitar a sua exposi¢do através de processos agricolas
adequados para o efeito. Outros metodos a serem desenvolvidos actualmente sdo o possivel
armazenamento do carbono proveniente da exaustdo de gases por queima provenientes da

industria em reservatérios geoldgicos de profundidade.
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3.3.3. CQNUAC - Conferéncia Quadro das NagOes Unidas para as Alteracoes

Climaticas

A CQNUAC (Conferéncia Quadro das Nagdes Unidas para as Alteragcdes Climaticas, em inglés
— UNFCC, United Nations Framework Convention on Climate Change) é um tratado
internacional que foi resultado da Conferéncia das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento (CNUMAD) informalmente conhecida por Cimeira da Terra realizada no Rio
de Janeiro em 1992. Este tratado foi assinado por quase todos os paises no Mundo e tem como
objectivo a estabilizacdo de emissdo GEE para a atmosfera de forma a contrariar o aquecimento

global.

Este tratado ainda ndo fixou limites obrigatorios nas emissfes e ndo incluiu dispositivos
coercivos. Deixa no entanto fixada a necessidade de actualizagbes (protocolos) futuras para
actualizacdo dos valores e criacdo de limites obrigatérios para as emissbes GEE. O mais

conhecido é o Protocolo de Quioto.

Este trouxe ao tratado medidas mais poderosas apoiadas por leis. Neste protocolo ficam também
definidas as medidas para a mitigacdo da mudanca do clima pois ndo sera possivel interromper
ou reverter a alteracdo do clima e o aumento da temperatura na superficie terrestre.

Além da ideia de mitigacdo é também referida a necessidade de implementacdo de mecanismos
que nos permitam adaptar as mudangas que irdo ocorrer por via da mudanca do clima. Um dos
principios que fundamentam o Protocolo € o da responsabilidade comum mas diferenciada nas
alteracOes climaticas, ou seja, as emissdes GEE tem origem em diversos paises ou grupos de
paises com diversos niveis de responsabilidade. Para definir estes niveis de responsabilidade os

signatarios da CQNUAC consideraram 0s seguintes conjuntos:

o Paises do Anexo | (paises industrializados);
o Paises Anexo Il (paises desenvolvidos que pagam 0s custos para paises em
desenvolvimento);

o Paises em desenvolvimento — Paises Ndo Anexo |

41



Paises Anexo |
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3.3.4. Emissbes Regionais de gases GEE em funcdo da Populacdo Mundial e PIB

Global por agrupamento de Paises

Conforme referido no Quarto Relatorio do IPCC, os cenarios (sem mitigacdo) do RECE
projectam um aumento das emissdes globais de GEE entre 9.7 GtCOy.¢q & 36,7 GtCOz.¢q (25 a
90%) entre 2000 e 2030. Considerando 0s mesmos cenarios projecta-se que 0s combustiveis
fosseis mantenham a sua posicdo dominante na matriz energética até 2030 e posteriormente. Da

mesma forma as emissées de CO, mantendo estas previsdes aumentardo entre 45% e 110% no
, 2 . N ~ . o~
mesmo periodo. Cerca de 5 % do aumento das emissbes de CO2 sdo provenientes das regides

ndo Anexo-l enquanto que a média das emissGes de CO, per capita relacionadas com a energia
permanecem substancialmente mais baixas (2.8 a 5.1 T CO,/cap) do que nas regides do Anexo |

(9.6 a 15.1 TCO,/cap) até 2030. Da mesma forma as suas economias fazem uso da energia mais
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baixa por unidade do PIB (6,2 a 9,9 Mj/US$PIB) do que a dos paises ndo-Anexo | (11 a 21,6
Mj/US$PIB).

Nas figuras 22 e 23 esta representada a distribuicdo no ano de 2004 das emissdes regionais de
GEE em funcéo da populagdo por agrupamentos de paises e em fungédo US$ de PIBypc do PIBpy.
por agrupamentos de paises. As percentagens inscritas nas barras indicam a participagdo das

regides nas emissdes globais dos gases de efeito de estufa.

Verificamos que os Paises Anexo | representam cerca de 19,7% da populacdo mundial e os
Paises Ndo Anexo | sdo cerca de 80,3% da restante populacdo, e que a parcela do PIB global é

cerca de 56,6% nos Paises Anexo | e 43,4% nos Paises Ndo Anexo I.

e Anexo I . . )
Populagio 19,7% j, Nao-Anexe I: Populacde 80,3%
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25
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o) 15
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; E.a: § 5 w Média ndo-Anexo I:
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Figura 22— Fonte: Quarto Relatorio de Avaliacdo do GT3 do IPCC
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Figura 23— Fonte: Quarto Relatério de Avaliagdo do GT3 do IPCC

Como referimos atrés todos os cendarios descritos pelo IPCC apontam para situacdes onde nédo
estdo consideradas as contribuicdes para a mitigacdo do clima e portanto qualquer uma que seja
adoptada levard a uma maior capacidade de mitigacdo. Todas estas atitudes sdo importantes quer
sejam tomadas ao nivel dos paises e agrupamentos de paises quer sejam ao nivel das nossas
accdes quotidianas diarias, pois todas contribuem para a reducdo do aquecimento do planeta.
Estamos perante um novo paradigma que antes de mais devera ser aceite de forma pacifica e
global pois trata-se de garantir a nossa vida na Terra no caminho da sustentabilidade para que as
geragdes futuras vivam conforme as premissas do desenvolvimento sustentavel referidas na

Carta da Terra.

3.3.5. Potencial econdémico e custos da Mitigacdo da Mudanca do Clima

Nos graficos das Figuras 24 e 25 estdo representados os potenciais econdémicos para 2030
considerando estudos bottom up (Figura 24) e estudos top-down (Figura 25). Observamos 0
seguinte:
. As oportunidades de mitigacdo com custos liquidos negativos tem o potencial de reduzir
as emissOes em cerca 6 Gt CO,.¢q. _ Figura 22;
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. Tanto os estudos bottom-up como top-down indicam um potencial economico substancial
para a mitigacdo da mudanga do clima ao longo das préximas décadas, que poderdo
compensar o crescimento projectado para as emissdes globais ou reduzir as emissdes para
niveis inferiores aos actuais;

. Em ambos os quadros estdo representados intervalos de valores que se referem as
incertezas nas estimativas e que reflectem as informagdes limitadas ao nivel do
conhecimento global de todos os paises do planeta e as mudancas devido a alteracGes

tecnoldgicas;

|B<$0 O<$20 W<$50 WM<$H100
35

30

25

20

15

(Gt CO,-eq) em 2030

104

potencial estimado de mitigagao

Valores maximos
do intervalo

Valores minimos
do intervalo

Preco do carbono

(US$CO2-eq)

Potencial Econdmico

(GtCO»-eq/ano)

Reducéo relativa ao
Al B doRECE

(68 GtCO»-eq/ano)
(%)

Redugdo relativa ao
B2 do RECE

(49 GtCOy-eq/ano)
(%)

0 5-7 7-10 10-14
20 9-17 14-25 19-35
30 13-26 20-38 27-52
100 16-31 23-46 32-63

Figura 24-Potencial economico global de mitigacdo em 2030, estimado em base de estudos
bottom-up. Fonte: Quarto Relatorio de Avaliacdo do GT3 do IPCC
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50 14-23 21-34 29-47
100 17-26 25-38 35-53

Figura 25- Potencial economico global de mitigacdo em 2030, estimado em base de
estudos top-down Fonte: Quarto Relatério de Avaliacdo do GT3 do IPCC

3.3.6. Fugas de Carbono

Conforme referido no Terceiro Relatério de Avaliacdo do IPCC as accBes tomadas pelos Paises
do Anexo | podem afectar as emissdes globais de GEE e a economia global embora ndo haja
ainda uma certeza na escala das fugas de carbono. As fugas de carbono séo definidas pelo

seguinte racio:

aumento das emissoes de CO2 fora dos paises com politicas de mitiga¢do

redugdo das emissoes de CO2 dos paises com politicas de mitigagado
A maior parte dos modelos concorda que as fugas ao nivel econdmico considerando as medidas
do Protocolo de Quioto seriam na ordem dos 5% a 20%, podendo ser mais baixas se as
tecnologias competitivas com baixas emissdes fossem difundidas de forma eficaz. E referido
também no AR3 do IPCC que as nacdes exportadoras de combustiveis fosseis poderdo esperar
uma procura e precos mais baixos e também um menor crescimento do PIB devido as politicas
de mitigacdo. A extensdo deste desvio (spill over) depende fortemente das suposigdes relativas
as decisdes politicas e condi¢des de mercado do petroleo. O efeito spill over resultante de
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politicas de mitigagdo de um ponto de vista sectorial e transversal referem-se aos efeitos das
politicas de mitigacdo e medidas adoptadas por um pais ou agrupamento de paises nos sectores

de outros paises.

3.3.7. Contribuicdes para a Mitigacdo da Mudanca do Clima
Novos investimentos em infra-estruturas na area da energia nos paises em desenvolvimento, e a
sua modernizagdo nos paises industrializados assim como politicas que promovam a seguranga
energética poderdo criar oportunidades para que se alcancem reducbes de emissGes de gases
GEE em relacdo aos cenarios do RECE. Destacamos alguns exemplos de &reas onde sera

possivel a reducdo de emissdes GEE:

v" Producdo de energia a partir de energias renovaveis:

= Eolica;

= Hidrica,

= Biomassa;
= Solar;

= Energia das ondas;
» Biogas;
= Geotérmica.
v Producdo de energia através de Centrais nucleares (centrais de nova geragdo com
niveis de residuos nucleares baixos);
v Renovacao e optimizacado das Centrais térmicas:
= Centrais de ciclo-combinado a gas natural;
= Substituicdo dos combustiveis fosseis como o carvdo e petroleo nas
centrais térmicas por outros com menor indice de emissdes GEE;
v' Sistemas de transportes:
= Aposta em sistemas de transporte privados com baixas emissdes de GEE
como é o caso respectivamente dos motores hibridos e no futuro préximo
0s motores eléctricos dos automoveis;
» Nas redes de transporte opcdo por sistemas ferrovidrios com maior
eficiéncia e baixas emissfes de GEE, em detrimento de sistemas

rodoviarios com emissdes de gases de efeito de estufa agregados;
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Aposta nos biocombustiveis no periodo em que coexistem veiculos com
motores de combustéo interna;

Optimizacdo dos motores dos avides de forma a reduzir as emissdes GEE;

v" Sistemas Produtivos e Industria:

Renovacado e optimizacdo dos sistemas produtivos no sentido de diminuir
ou anular as emissdes GEE por substituicdo dos equipamentos produtivos
por outros de tecnologia inovadora com emissdes de GEE mais baixas ou

nulas;

v’ Edificios de Habitacdo e Servicos:

A semelhanca do que sucede nos equipamentos a certificacdo energética
dos edificios é hoje uma realidade e permitira a reducéo de emissdao GEE
neste sector. Enquadrados na certificagdo estdo os sistemas de
climatizagdo que se pretendem com niveis de eficiéncia méximos e com
recursos a fontes de energia alternativa sempre que possivel. Actualmente
é também possivel pensar em edificios produtores de energia que supere o

Seu consumo.

v Agricultura e LULUCF (Land use, Land use change and Forestry):

O uso da terra € muito importante pois envolve emisses GEE muito
importantes. O carbono existente no solo é vulneravel a forma como se
maneja a terra como a mudanca do clima. E possivel também reduzir a
emissdo de metano e Oxido nitroso em funcdo dos sistemas agricolas
utilizados. A producdo de biomassa para efeitos energéticos é importante
mas deverad haver sempre um cuidado especial para ndo por em risco a
seguranca alimentar.

O uso da Floresta é essencial para reduzir consideravelmente as emissoes
GEE e aumentar as remoc0es de CO2. As actividades relacionadas com as
florestas podem facilmente ser planeadas para criagdo de sinergias
baseadas no desenvolvimento sustentavel.

A reciclagem eficaz dos residuos domeésticos e industriais e o tratamento
ambiental dos mesmos podera contribuir para a mitigacdo do clima

directamente por reducdo de emissbes GEE e indirectamente pelos
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beneficios ao nivel da seguranca e salde publicas, proteccdo dos solos,
diminuicao da poluicédo, fonte de producdo de energia e sua conservacao e

conservacao de materiais.

3.3.8. Estabilizacéo dos gases de efeito de estufa

A fim de estabilizar a concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera, as emissdes
precisariam atingir um valor maximo (pico) a partir do qual se verificaria uma inversdo. Quanto
mais cedo se atingir o valor de inversdo, maior o esforco de mitigacdo. Os estudos avaliados
contém uma faixa de perfis de emissdes para se alcancar a estabilizacdo das concentracdes de
gases de efeito estufa. A Figura 30 sintetiza os niveis de emissdes necessarios para diferentes
grupos de concentracdes de estabilizacdo e o respectivo aumento da temperatura global média de

equilibrio, usando-se a “melhor estimativa” da sensibilidade climatica.

A sensibilidade climatica de equilibrio é uma medida da resposta do sistema climéatico ao
forcamento radiativo sustentado. Ndo é uma projeccdo, mas é definida como o aquecimento
global médio da superficie que se segue a duplicacdo das concentracbes de dioxido de carbono
(conforme o Quarto Relatério de Avaliacdo do Grupo de Trabalho I].

A estabilizacdo podera ser alcancada mais rapidamente ou ndo dependendo do uso e opcdo das
tecnologias com maior indice de mitigacdo. A sua contribuicdo ira variar em fungdo do tempo,
regido e nivel de estabilizacdo a atingir, onde os aspectos mais importantes a salientar sdo:

e Eficiéncia energética;

e Para niveis de estabilizacdo mais baixa é essencial o uso de fontes energéticas com niveis
baixos de carbono e fontes renovaveis assim como a captacdo e armazenamento de
carbono;

¢ Investimentos e criacdo de empregos em areas com baixa emissdo de GEE assim como a
aposta da investigagdo neste campo;

¢ Incentivos e politicas governamentais de criacdo sinergias nestas areas.
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Categoria Forgamento Concentragdo | Concentragdo | Aumento da Ano de pico Mudanga nas | Numero de
Radiativo de COy de COr-eq temperatura global das emissdes | emissdes cendrios
média acima dos niveis | de COy globais de avaliados
pré-industriais em CO; em 2050
equilibrio, com o uso (% das
da “melhor estimativa” emissdes de
da sensibilidade 2000)
climatica
(W mj) (ppm1) (ppm) (°C) (ano) (%)
AA () 2,5-3.0 350 — 400 445 — 490 2,0-24 2000 — 2015 -85 a-50 6
AB () 3.0-35 400 — 440 490 — 535 24-28 2000-2020 | -60a-30 18
B () 3.5-40 440 — 485 535-1590 28-32 2010 -2030 -30a+5 21
cC (v 4.0-5.0 485 -570 590-710 3.2-4.0 2020 — 2060 +10 a +60 118
D ) 5.0-6.0 570 — 660 710 — 855 4.0-49 2050 -2080 | +25a +85 9
E (Vi) 6.0-7.5 660 — 790 855-1130 49-6.1 2060 — 2090 +00 a +140 5
Total 177

llustracdo 26 — Caracteristicas dos cenarios de estabilizacdo p6s-TRA. Fonte: Quarto Relatério
de Avaliagdo do GT3 do IPCC

No quadro da figura 26 estdo representados os custos macroecondémicos da mitigagcdo de gases

GEE, considerando a sua estabilizagdo entre os 445 e 710 ppm CO,.q. Estes custos séo

estimados em cerca de 3% do PIB global. As taxas de cdmbio do mercado sdo calculadas com

base do PIB Global e o calculo da reducdo da taxa de crescimento anual baseia-se na reducéao

média durante o periodo até 2030 que provocaria a reducao indicada do PIB em 2030.

Existe ampla concordancia baseada na maioria dos estudos em que a reducdo do PIB Global

aumenta de acordo com a severidade da meta estabilizacao.

Niveis de | Reducdo média do | Faixa de reducdo do | Reducdo das taxas

estabilizacao PIB PIB anuais medias de
crescimento do
PIB

(ppm COs-2q) (%) (%) (pontos percentuais)

590-710 0,2 -06-12 < 0,06

535-590 0.6 02-25 <0,1

445-535 Nao disponivel <3 <012

Figura 27- Custos macroeconomicos globais estimados em 2030 para trajectorias de menor

custo visando diferentes niveis de estabilizacdo a longo prazo. Fonte: Quarto Relatério de
Avaliagéo do GT3 do IPCC

O Quarto Relatorio de Avaliacdo do GT3 do IPCC salienta os seguintes aspectos:

v Dependendo do sistema fiscal existente e dos gastos das receitas, outros modelos indicam

gue os custos podem ser substancialmente mais baixos se forem consideradas as receitas

provenientes dos impostos de carbono ou licencgas leiloadas no @mbito de um sistema de

50



comeércio de emissdes sejam usadas para promover tecnologias com baixo uso de carbono ou
reformar os impostos existentes.

v" Outros modelos que consideram a possibilidade de as politicas de mudanca do clima
induzirem uma maior mudanca tecnologica também produzem custos mais baixos. No
entanto, nesta situacdo, poderd haver necessidade de investimentos no inicio para obter
reducdes de custo posteriormente.

v Outros modelos demonstram o aumento do PIB, pois consideram que os actuais valores do
PIB poderdo ser optimizados e que as politicas de mitigacdo melhoram as eficiéncias de
mercado. Por outro lado, mais mudanca tecnoldgica pode ser induzida pelas politicas de

mitigacao.

Os custos de mitigacdo do clima poderdo eles préprios também ser mitigados por ac¢do dos seus
beneficios.
Conforme referido no Quarto Relatério do IPCC é expectavel a reducgdo dos custos de Mitigacado
considerando os seguintes beneficios com a mitigacao do clima:
v Co-beneficios para a salde a curto prazo, resultantes da reducdo da poluicdo do ar, que
poderdo inclusive compensar 0s custos da mitigacao;
v Reducdo da pressdo nos ecossistemas naturais, aumento da producdo agricola, aumento da
seguranca energética, em razdo com a reducdo das concentraces de ozono troposférico;
v' Integracdo das medidas de mitigacdo do clima a nivel global e transversal levando a uma
maior eficiéncia nos resultados;
Em 2050, considerando os custos macroeconomicos globais medios para a mitigacdo do clima
considerando a sua estabilizacdo entre 710 e 445 CO2-eq estdo entre uma reducdo de 1% a 5,5%

(conforme a figura 31).

Niveis de
estabilizacdo

Reducio média
do PIB

Faixa de reducido
do PIB

Reducio das taxas anuais

médias de crescimento do
PIB

(ppm COr-eq) (%) (Yo) (pontos percentuais)
590-710 0.5 -1-2 < 0.05
535-590 1.3 levemente < 0.1
negativa — 4
445-535" ndo disponivel | <5.5 <0,12

llustracdo 28 — Custos macroecondémicos globais estimados em 2050. Fonte: Quarto Relatério de
Avaliacdo do GT3 do IPCC
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A tomada de deciséo sobre o nivel adequado de mitigacéo global ao longo do tempo envolve um
processo de gestdo de risco interactivo que envolva a mitigacdo e a adaptacdo considerando o
danos reais e evitados da mudanca do clima, os beneficios associados e a sustentabilidade. Os
custos econdémicos terdo de ser enquadrados nestas premissas e terd de ser encontrado o ponto

ideal de cruzamento entre os custos da mitigacdo e os custos climaticos do seu atraso.

3.3.9. Politicas e instrumentos nacionais para criagdo de incentivos de mitigacéo

Existe uma ampla variedade de politicas e instrumentos nacionais para que 0S governos criem
incentivos para as medidas de mitigacdo. Estas ac¢Oes tém que estar enquadradas em tomadas de
posicdo conjuntas entre grupos de Paises e organismos acreditados para o efeito. As politicas
para serem crediveis tém que apresentar eficacia ambiental, orcamental e institucional.

A criacdo do mercado do carbono podera criar meios para que os produtores e consumidores
invistam de forma significativa em produtos, tecnologias e processos com baixas emissdes de
GEE. Por outro lado as politicas deverdo abranger instrumentos econémicos, de financiamento e
de regulamentacéo.

O futuro passara pelo desenvolvimento sustentavel que é a forma mais correcta de mitigacao da
mudanca do clima. Esta vontade implicard o uso de recursos ndo planeados inicialmente e o
entendimento e concordancia entre de todas as nacdes do planeta de contribuicdo e

responsabilizacao das alteracdes climaticas.

3.3.10. Conferéncia das Partes — COP

Os paises membros da CQNUAC reunem-se periodicamente em reunides designadas de COP —

Conferéncias das Partes. Apresentamos alguns exemplos cronologicos destas reunides desde do

seu inicio:

v’ COP 1 - 1995 — Berlim — Firmado o mandato de Berlim em que os Paises do Anexo |
assumiram maiores compromissos com a estabilizacdo da concentracdo de GEE;

v Protocolo de Quioto — 1997 — Aprovado o Protocolo de Quioto, conforme a directrizes do

mandato de Berlim com maior énfase nas metas quantitativas de forma a minimizar os
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custos de mitigacdo. Estabeleceu o MDL - Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, que
viabiliza a diminuicdo de emissdes GEE em paises ndo Anexo | e a transferéncia de recursos
dos paises do Anexo | para os paises em desenvolvimento;

COP 6 — 2000 — Haia — Esta conferéncia destinava-se a defini¢do das regras operacionais do
Protocolo de Quioto, tendo sido suspensa por divergéncias entre os EUA e paises Europeus.
No inicio de 2001 os EUA anunciaram que ndo iriam participar das negociacdes de
implementacao do Protocolo de Quioto;

COP 6 BIS — Meados de 2001 — Bonn — Retomada a COP6 da qual saiu o Acordo de Bonn
onde foi garantida a permanéncia de paises como o Japdo e a Federacdo Russa necessaria
para a entrada em vigor do Protocolo, em troca de algumas concessdes. Este acordo
introduziu diversas interpretacdes quanto a temas como LULUCF (Land use, Land use
change and Forestry) por paises que reviram as suas posicoes apds a saida dos EUA e as
concessoes atribuidas a outros paises;

COP 7 — Final de 2001 — Marraquexe — Acordo de Marraquexe, sdo definidas as regras
LULUCF. Neste acordo fica claro que mesmo que as reducdes previstas no Protocolo de
Quioto sejam atingidas estas ndo serdo suficientes para diminuir significativamente os
factores antropicos de alteracdo do clima. Esta conferéncia cria o comité executivo do MDL
e elabora uma declaracdo onde salienta a relacdo entre desenvolvimento sustentavel e
mudancas climéticas definindo com prioridade a erradicacdo da pobreza nos paises em
desenvolvimento;

PQ - Protocolo de Quioto — 2005 — Entrada em vigor a 16 Fevereiro de 2005.

COP 15 — Final de 2009 — Copenhaga — O Acordo de Copenhaga foi uma desiluséo uma vez
gue ndo consegue concordancia nos pontos principais do seu texto como o estabelecimento
do limite méaximo para o aumento da temperatura de 2°C o que implicaria uma reducédo de
emissdo GEE de 50% até 2050, no entanto os compromissos estabelecidos representam uma
reducédo de 16% com um aumento de 3°C. Nd&o se prevé também a criagdo de um organismo
internacional para verificacdo das medidas tomadas em cada pais. So estabelecidos 0s
valores para o financiamento dos paises pobres para fazer face a desflorestagéo e ao
aquecimento global sendo a maior parte do montante disponibilizado pela UE, Japédo e EUA.
Finalmente fica o encorajamento da comunidade internacional a concluir um tratado até ao
final do ano seguinte. Actualmente as negociacdes estdo focadas nas metas acordar para o
periodo apds 2012.
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Os Paises do Anexo | concordam em reduzir as suas emissdes de GEE para os valores definidos
(abaixo dos valores de 1990) e caso ndo o consigam terdo de comprar créditos de carbono.

Os Paises ndo Anexo | ndo tém metas estabelecidas mas terdo de implementar programas
nacionais de mitigacgéo.

As COPs tém permitido uma resposta do Planeta ao problema das alterag@es climaticas através
de estimulos a implementacdo de politicas de mitigacdo enquadradas no desenvolvimento
sustentavel a nivel global e a criacdo do mercado internacional de carbono e mecanismos de

flexibilidade de reducéo dos custos da mitigacao.

3.3.11. Protocolo de Quioto

O Protocolo de Quioto incide nas emissdes de seis gases com efeito de estufa:

e Dioxido de carbono (CO2).

e Metano (CH4).

e Oxido nitroso (N20);

e Hidrocarbonetos fluorados (HFC);

e Hidrocarbonetos perfluorados (PFC).

e Hexafluoreto de enxofre (SF6).
O Protocolo constitui um importante passo em frente na luta contra o aquecimento global, pois
contém objectivos vinculativos e quantificados de limitacdo e reducdo dos gases com efeito de
estufa. Globalmente, os Estados signatarios do Anexo | da Conferéncia-Quadro comprometem-

se a reduzir as suas emissdes GEE em pelo menos 5% em relacdo aos niveis de 1990, durante o

periodo 2008-2012. O Anexo B do Protocolo apresenta os compromissos quantificados
assumidos pelos Estados signatarios.
Os Estados-Membros da Unido Europeia terdo de reduzir, em conjunto, as suas emissoes de

gases com efeito de estufa em 8% entre 2008 e 2012.

O Protocolo de Quioto prevé, para além do desenvolvimento de politicas e medidas nacionais,
trés mecanismos de mercado para atingir o objectivo global de redugdo: o comércio internacional
de emissbes (CELE), a implementacdo conjunta e o mecanismo de desenvolvimento limpo
(MDL).
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3.3.12. Carbono Equivalente - CO5¢
O Carbono equivalente ¢é o resultado da multiplicacdo das toneladas emitidas do GEE pelo seu
potencial de aquecimento global. O potencial de aquecimento global do CO; foi estipulado como
1. O potencial de aquecimento global do gas metano é 21 vezes maior do que o potencial do
CO,, portanto o CO, equivalente do metano é igual a 21. Portanto, uma tonelada de metano
reduzida corresponde a 21 créditos de carbono. Assim poder-se-a4 determinar o potencial dos

GEE em relacdo ao CO; através das relacGes abaixo:

GEE Ton COze Potencial de RCE
Aguecimento
global-PGA
CO; - Dioxido de Carbono 1 1 1 1
CH,4 — Metano 1 21 21 21
N,O - Oxido nitroso 1 310 310 310
Gases fluorados
HFCs - Hidrofluorcarbonetos 1 97 ~ 12000 97 ~ 12000 97 ~ 12000
PFCs - Perfluorcarbonetos 1 5700 ~ 11900 5700 ~ 11900 5700 ~ 11900
SF¢ - Hexafluoreto de enxofre 1 22200 22200 22200

Retirado do Regulamento (CE) N.° 842/2006 do Parlamento Europeu e do Conselho de 17 de
Maio de 2006 relativo a determinados gases fluorados com efeito de estufa descrevemos o

método de calculo do potencial de aquecimento global (PAG) de uma preparagéo.

O PAG total de uma preparagdo é uma média ponderada, obtida da soma das frac¢des do peso de

cada substancia multiplicada pelos respectivos PAG ou seja:

Y (Substancia X % x PAG) + (Substancia Y % x PAG) + ... (Substancia N % x PAG), em que

% € a contribuicdo por peso com uma tolerancia de +/— 1 %

Por exemplo: aplicando a formula a uma mistura tedrica de gases que contém 23 % de HFC-32,
25 % de HFC-125 e 52 % de HFC-134%

T (23% x 550) + (25 % x 3 400) + (52 % x 1 300)— PAG total = 1 652,5
Na figura abaixo retirada do regulamento CE n° 842/2006 representa os valores de PGA dos

gases fluorados.
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Gases fluomdos com efeito de estub a2 que se refere o n” 1 do artigo 22

s Becede coms efsine de exul

Flrsalh quisica

Frcescial de o qeeissy o ghobi | [PAG)

Hexafl noretor de= emmrafre F; 21 N0
Hidmhuorocarbanetos (HFCE

HRC-23 CHF, 12 000
HRC-32 CH,F, 550
HRC-41 CHF a7
HFC-A3-10mes CHLFy 1 500
HRC-125 i HF, 3400
HRC-134 CaeFs 1100
HRC-134a CHFCF, 1300
HRC-152a CHF, 120
HRC-143 CaHsFy 330
HRC-143a CaHsFy 4 500
HFC-22Tea CHF; 3 500
HRC- 23 fich CH,RCF,CF, 1300
HFC-2% fea HFCHRCF, 1200
HRC-236fa CHF, 9400
HRC-245a CHF, 640
HRC-2458 CHECHACF, 950
HFC- 36 Smifc CRCHCFCH, B90
Peflaaracarbanetos (PR

Perfluorometan o Fs 5700
Perflucoroesann CiFs 11 900
Perflnoropropano CFy B 600
Perflnorobnann Cla B 600
Perfluoropentano Cohz 8900
Perfluorchexanao Cgha Q000
Perfluarncidobrsann i Fy 10 000

llustracdo 29 — Fonte: Regulamento (CE) N.° 842/2006 do Parlamento Europeu e do Conselho de

17 de Maio de 2006

3.3.13. Rotulagem

No Regulamento CE N°1494/2007 da Comissédo de 17 de Dezembro de 2007 que estabelece, nos

termos do Regulamento (CE) n.o 842/2006 do Parlamento Europeu e do Conselho, o formato

dos rétulos e os requisitos adicionais de rotulagem relativamente a produtos e equipamentos que

contenham gases fluorados com efeito de estufa.
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O presente regulamento define o formato dos rétulos a utilizar e as disposi¢des adicionais em
matéria de rotulagem, aplicaveis aos tipos de produtos e equipamento referidos no n.o 2 do artigo
7.0 do Regulamento (CE) n° 842/2006.

Artiga To
Ravtis kegrem
I S o do dpets s Dt SBICE) ) Cominbs e o sl e e
Wmmmeqmmam“m preparacies que contenham hemflunrao de enmolne; &
non® 1que contenham gases unrados omnd'ﬂadeu.u.l:f:_ﬂu
mﬂﬂ mmﬁ&aﬁ;&mwm m d) L;d:_: od recipientss de gases [uorados com elito de

ritulo que wilize 3 nomenclurs reconhecida pelo sector Este
ritulo deve indicar chiramente que o produto ou o equipamento

fmaﬁwmﬁmﬂe?ﬁmrﬂ" 3. A forma do ritulo 3 wilizar & esabelarids nos termos do
Pratocoln de Quiotn e 2 quantidades, devendao ewa n® 1 do aniigo 122 Se neessirio, o edsbdecidos b itos
nﬁ@nﬂaﬂch:e:ﬁﬁunﬂ;ﬂ:@p@mﬂm Jici 's?mi para além dos “m::qu
equipmneita 20 bdo dos ponlod de ssiabnel oo para termod do i 2 do artipo 127 Anted de apresentat uma proposta
ﬁmmmmmhﬂ_wmdumde a0 mmité referdo no n® 1 do artige 12° a Comissio deve
ol 1 parte do produto ou equipsmento que contenha o i 2 amvenitncl de inchir no réile infor
gl Nuorado cm efeito de etufs Os sittenos hermetamente ambiental adicional, incluindo o potencial de aquect o
fechadns devem ser soaulados como tal globel, wmands ne devids conta esquemas de rotilsgem
As i ses sobre o8 gases 1) I com ebite de 2 faﬁﬁqhﬁummequﬂuﬂm

nomesdamente o seu potencial de aquedmento global, devem

ﬂin&ﬂﬂmm#ﬂﬂdﬁﬂuﬁqﬁﬂdﬂﬂpﬁme

T .

L O n® 1 & aplichvd aos seguintes dipas de produtos e

T EiR:

3)  Produtes e equipamentos de refriperacio que contenham
perfluorocarhoneton ou preparacies que contenham per-
LT, B

b Produtes e equipamentos de refriperacio e ar condicionado
fexcepto od instabudos em velculos 3 motor], bombes de
calor, sistenus de protecgdo contra incindios e extindones,
% o respedivo tipe de prodiuto ou equipamento contiver
hidrofluorocarbonetnd ou preparagies que oondenham
Thid resl oo ardmeton:

Figura 30- Fonte: Regulamento (CE) N.° 842/2006 do Parlamento Europeu e do
Conselho de 17 de Maio de 2006.

Na pagina seguinte apresentamos um tipo de etiquetagem utilizada pela Portugal Telecom.
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o0

P T Contém gases fluorados
com efeito de estufa
abrangidos pelo Protocolo
de Quioto.

Designacdo do equipamento:

Refrigerante:

Quantidade Gas Quantidade Gas
[méguina) (adicional)

Kg Kg

Quantidade Gés
Total

Figura 31 — Etiqueta PT

3.3.14. Créditos de Carbono - RCE

Os Créditos de carbono ou Reducdo Certificada de Emissdes (RCE) sdo certificados emitidos
para um agente que reduziu a sua emissdo de GEE.
Por convencdo, uma tonelada de didxido de carbono, CO, ,corresponde a um crédito de carbono,
ou seja:

1Ton CO2 =1RCE

Este crédito pode ser negociado no mercado internacional. A redugdo da emissdo de outros
gases, igualmente geradores do efeito estufa, também pode ser convertida em créditos de
carbono, utilizando-se o conceito de Carbono Equivalente.

Comprar créditos de carbono no mercado corresponde aproximadamente a comprar uma
permissdo para emitir GEE. O preco dessa permisséo, negociado no mercado, deve ser
necessariamente inferior ao da multa que o emissor deverd pagar ao poder publico, por emitir
GEE. Para o emissor, portanto, comprar créditos de carbono no mercado significa, na pratica,
obter um desconto sobre a multa devida.

Acordos internacionais como o Protocolo de Quioto determinam a cota maxima de GEE que 0s
paises desenvolvidos podem emitir. Os paises, por sua vez, criam leis que restringem as emissoes

de GEE. Assim, aqueles paises ou industrias que ndo conseguem atingir as metas de redugdes de
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emissdes, tornam-se compradores de créditos de carbono. Por outro lado, aquelas indUstrias que
conseguiram diminuir suas emissdes abaixo das cotas determinadas, podem vender, a precos de
mercado, o excedente de "reducdo de emissdo” ou “permissdo de emissdao” no mercado nacional
ou internacional.

Os paises desenvolvidos podem estimular a reducdo da emissdo de gases causadores do efeito
estufa em paises em desenvolvimento atraves do mercado de carbono, quando adquirem créditos

de carbono provenientes destes ultimos.

3.3.15. Mecanismos de Mitigacao

Existe uma ampla variedade de politicas e instrumentos nacionais para que 0S governos criem
incentivos para as medidas de mitigacdo. Estas ac¢Oes tém que estar enquadradas em tomadas de
posicdo conjuntas entre grupos de Paises e organismos acreditados para o efeito. As politicas

para serem crediveis tém que apresentar eficacia ambiental, orcamental e institucional.

A criacdo do mercado do carbono podera criar meios para que os produtores e consumidores
invistam de forma significativa em produtos, tecnologias e processos com baixas emissdes de
GEE. Por outro lado as politicas deverdo abranger instrumentos econdémicos, de financiamento e

de regulamentacéo.

As alteracBes climaticas representam um desafio ambiental e econémico para a Humanidade. A
Comunidade Internacional deu uma primeira resposta com a adopc¢do, em 1992, da CQNUAC —
Convencdo Quadro das Nagfes Unidas para as Alteracbes Climaticas, tendo como objectivo a
estabilizacdo das concentracfes na atmosfera de gases com efeito de estufa (GEE), em niveis que
ndo representem uma interferéncia antropogénica perigosa no sistema climatico. Em 1997, foi
adoptado o Protocolo de Quioto, no &mbito do qual a Comunidade Europeia se comprometeu a
reduzir as suas emissdes de GEE (categoria na qual se inserem os gases fluorados).

PEAC - Programa Europeu para as Altera¢cdes Climaticas, foi instituido em Junho de 2000 para
identificar as medidas adicionais, com uma boa relacdo custo-eficacia, que podiam ser adoptadas
de forma a permitir o cumprimento do Protocolo de Quioto. Foram criados diversos grupos de
trabalho sectoriais, incluindo um sobre gases fluorados. Concluiu-se que em 1995 a contribuigédo
destes gases para o total de emissdes de GEE na Unido Europeia foi de 65 milhdes de toneladas
equivalentes de CO2 (cerca de 2% do total de emissbes GEE).
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Registou-se um amplo consenso a favor de um quadro legislativo a nivel comunitério para
melhorar o confinamento e o controlo desses gases e introduzir restricbes de comercializacao e
utilizacdo em relacéo a certas aplicacdes.

O futuro passara pelo desenvolvimento sustentavel que é a forma mais correcta de mitigacdo da
mudanca do clima. Esta vontade implicard o uso de recursos ndo planeados inicialmente e o
entendimento e concordancia entre de todas as nacdes do planeta de contribuicdo e

responsabilizacao das alteracdes climaticas.

3.3.16. CELE - (Diploma que regula o comércio europeu de licencas de emisséo) -
APA

No ambito da sua estratégia de reducdo de emissGes de GEE e como forma de garantir o
cumprimento eficaz dos seus objectivos, a Unido Europeia aprovou a Directiva 2003/87/CE, de
13 de Outubro, que cria 0 mecanismo de Comércio Europeu de Licengas de Emissdo (CELE),
entretanto transposta para a ordem juridica interna pelo Decreto-Lei n.° 233/2004, de 14 de
Dezembro, com a ultima redaccdo que lhe foi dada pelo Decreto-Lei n.° 72/2006, 24 de Marco,
habitualmente designado por Diploma CELE.
O CELE constitui o primeiro instrumento de mercado intracomunitario de regulacdo das
emissdes de Gases com Efeito de Estufa (GEE).
Nos termos deste Decreto-Lei, foi atribuido a Agéncia Portuguesa do Ambiente o papel de
Autoridade Competente a nivel nacional, com responsabilidades de coordenacdo geral do
processo CELE.
O CELE, cujo segundo periodo de vigéncia teve inicio em 1 de Janeiro de 2008, abrange um
conjunto de instalagBes as quais sdo limitadas as emissdes de GEE, através da atribuicdo de um
montante fixo de licencas de emissdo. A base da atribuicdo das referidas licencas é definida pelo
PNALE, que determina o montante total de licengas a atribuir, bem como o método de atribuigéo

que servira de base para o calculo de licencas referente a cada instalagao.
3.3.17. MDL -Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
Através deste mecanismo é facilitada em Paises do N&o Anexo | a implementacao projectos que

contribuam para o desenvolvimento sustentavel e que apresentam uma reducdo ou captura de

emissdes de gases causadores do efeito estufa, obtendo a Redugbes Certificadas de Emissoes -
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RCEs, ou na sigla em inglés, CERs. Os RCEs emitidos pelo Conselho Executivo do MDL,
podem ser negociados no mercado global. Como os paises industrializados (Partes Anexo 1)
possuem cotas de reducdo de emissdes de gases causadores do efeito estufa, estes podem adquirir
0os RCEs de patrocinadores de projectos em paises em desenvolvimento para auxiliar no

cumprimento de suas metas.

e« O MDL visa ao alcance do desenvolvimento sustentavel em paises em desenvolvimento
(pais anfitrido), a partir da implantacdo de tecnologias mais limpas nestes paises, e a
contribuicdo para que os paises do Anexo | cumpram suas reduc@es de emissao.

e Os projectos do MDL podem ser baseados em fontes renovaveis e alternativas, eficiéncia
e conservagdo de energia sendo validados e verificados por EOD’s (entidades
operacionais designadas), aprovados e registados pelo Conselho Executivo do MDL. Os
projectos devem ser aprovados pelo governo do pais anfitrido através da AND
(Autoridade Nacional Designada), assim como pelo governo do pais que comprard os
RCEs.

3.3.18. Reducao de Emissées GEE assumidas por Portugal

Como ja referimos, no @mbito do Protocolo, a Unido Europeia ficou, como um todo, obrigada a
reduzir as suas emissdes face ao ano base (1990) em 8 %, tendo esta quantidade sido repartida
por todos os Estados membros, através do compromisso comunitario de partilha de
responsabilidades. Portugal assinou o Protocolo de Quioto em 31 de Maio de 1998 e ratificou-o
em 31 de Maio de 2002, onde assumiu 0 compromisso de limitar o aumento das suas emissdes
de gases com efeito de estufa (GEE) em ndo mais que 27 %, no periodo de 2008-2012,

relativamente aos valores do ano base.

O montante de emissdes de GEE que Portugal ndo podera exceder no periodo 2008-2012, ou
seja, a Quantidade Atribuida (QA), estad neste momento fixada em 1,556 milhdes de toneladas
(Mt) de CO(indice 2)e/ano (0,901 Mt CO(indice 2)e/ano associados ao sector da oferta da
energia, com influéncia directa no universo PNALE e 0,655 Mt CO(indice 2)e/ano associados ao

sector dos transportes).
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3.3.19.PNAC - O Programa Nacional para as Alteracdes Climaticas

O PNAC - O Programa Nacional para as Altera¢cdes Climaticas, define um conjunto de politicas
e medidas internas que visam a reducdo de emissdes de GEE por parte dos diversos sectores de

actividade.

As principais acgdes do PNAC sdo:

e Obtencdo de créditos de emissdo de gases com efeito de estufa, a precos competitivos,
através do investimento em fundos geridos por terceiros ou outros instrumentos do
mercado de carbono;

e Apoio a projectos em Portugal que conduzam a reducdes de emissbes GEE,
nomeadamente na area da eficiéncia energética, energias renovaveis, sumidouros de
carbono, captacdo e sequestracdo geoldgica de CO,, e adopcdo de novas tecnologias,
quando o retorno em termos de emissdes evitadas assim o recomende;

e Promocdo da participacdo de entidades publicas e privadas nos mecanismos de
flexibilidade do PQ.

e Os projectos poderdo abranger areas dos transportes e mobilidade, eficiéncia energética;
gestdo de residuos e efluentes, processos industriais, uso do solo, alteracdo do uso do solo
e florestas, ou outros desde que identificados no Inventario Nacional de Emissées como
fontes de gases com efeito de estufa, e cumpram os critérios de elegibilidade previstos no

Regulamento. Abaixo estdo descriminados alguns tipos de projectos:

v' Substituicdo de combustiveis, designadamente de carvéo ou fuel para gas natural;

v" Recuperacdo de calor residual em processos industriais;

v Reducdo de emissdes de HFCs em sistemas de refrigeracdo e aquecimento;

v Recuperacdo e tratamento de biogas, sem aproveitamento eléctrico, do tratamento de
efluentes ou de residuos;

v’ Sistemas de gestdo de trafego;

v' Florestacdo e reflorestacao;

v Reducéo de emisses de NZO em instalagGes industriais.
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e Dever-se-4 considerar o cenario de referéncia baseado no histérico e a evolugdo
previsivel das emissdes de gases com efeito de estufa visadas por um projecto, se esse
projecto ndo se concretizar. A determinacdo do cenario de referéncia devera ser coerente
com o Inventario Nacional de Emissdes e a metodologia usada devera ser justificada.

e O projecto tera de demonstrar a sua adicionalidade no resultado da reducdo das emissdes
GEE ou seja, o projecto tem que conduzir a uma reducdo de emissdes diferente da
prevista para o cendrio de referéncia, a qual ndo teria lugar sem o projecto; no segundo
caso, 0 projecto ndo decorre do simples cumprimento de obrigagdes legais ou
regulamentares; no terceiro caso, tem de ser demonstrado de que o apoio financeiro

contribui significativamente para a viabilidade do projecto.

3.3.20. - PNALE/PNALE 11 - Plano Nacional de Atribuicdo de Licengas de Emissao

O PNALE - Plano Nacional de Atribuicdo de Licencas de Emissao, foi aplicavel a um conjunto
de instalacbes fortemente emissoras de GEE, e como tal incluidas no Comércio Europeu de
Licencas de Emissdo (CELE) 2005 a 2007. O PNALE Il que vigorara de 2008 a 2012. O PNALE
Il abrangerad apenas as emissfes de CO(indice2)e das instalacdes pertencentes ao CELE. Foi
estabelecido, para efeitos do PNALE Il, atribuir gratuitamente as instalacGes a totalidade das
licencas de emissé@o que lhes sejam consignadas. O montante global de licencas de emissdo anual
a atribuir as instalacdes para o periodo 2008-2012 € de 34,81 Mt CO(indice 2)e. Deste montante
global uma parte (30,5 Mt CO(indice 2)e) corresponde as instalacdes existentes, ficando a parte
remanescente (4,3 Mt CO(indice 2)e) destinada a constituicdo de uma reserva para novas
instalagbes. Tal como os restantes instrumentos nacionais de combate as alteragGes climaticas,
cujo objectivo consiste na limitacdo ou reducdo das emissdes nacionais de GEE, o PNALE 11
traduz um esforgo de reducdo para as instalagOes abrangidas pelo CELE, uma vez que o valor
atribuido anualmente para o periodo 2008-2012 para as instalacdes existentes (30,5 Mt
CO(indice 2)e) ¢ inferior as emissdes verificadas nestas instalagdes em 2006 (33,1 Mt CO(indice
2)e) e o montante destinado a reserva para novas instalaces (4,3 Mt CO(indice 2)e) sera

cancelado caso néo seja utilizado.
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3.3.21. FPC - Fundo Portugués de Carbono

O FPC - Fundo Portugués de Carbono foi criado pelo Decreto-Lei n.° 71/2006, de 24 de Marco,
que visa o desenvolvimento de actividades para a obtencdo de créditos de emissdo de GEE,
designadamente através do investimento em mecanismos de flexibilidade do Protocolo de
Quioto. A Agéncia Portuguesa do Ambiente tutela o Fundo Portugués do Carbono que é um
instrumento financeiro do Estado Portugués que visa garantir o cumprimento dos objectivos
nacionais em matéria de alteracdes climaticas. O FPC investe em créditos de carbono no &mbito
do Protocolo de Quioto e, em Portugal, em reducdes de emissdes ou remogdes por sumidouros.

O défice remanescente da diferenca entre a quantidade atribuida de emissdes (QA) e as
projeccOes de emissdes é de de 2,97 Mt CO2e/ano. A Comissdo Europeia reiterou ainda que a
aquisicdo pelo estado portugués de créditos através do Fundo Portugués de Carbono constitui
uma medida fundamental para o cumprimento por Portugal do seu objectivo de Quioto e que a
quantidade méaxima de licencas aprovada pela Comissao se baseou numa andlise aprofundada da
intencdo de Portugal de instituir um fundo especifico para o carbono e investir, no minimo, 348

milhGes de euros, a partir de 2007, para a aquisicdo dos referidos créditos.

3.3.21.1. Cumprir Quioto

O Sistema de Informacdo CumprirQuioto.pt permite antever o cumprimento nacional do
Protocolo de Quioto, e apoiar a decisdo em matéria de politicas publicas de mitigacdo de gases
com efeito de estufa em Portugal. Em Setembro de 2010 os indicadores nacionais retirados deste
sistema de informagé&o revelam:

e Indicador de Cumprimento de Quioto - Actualmente, estima-se que, no periodo de
cumprimento do Protocolo de Quioto: 2008-2012, Portugal esteja 3% acima da
quantidade que Ihe foi atribuida, o que equivale a emitir mais 9,87 Mt CO,e do que 0
tecto de emissdes de gases com efeito de estufa estabelecido.

e Taxa de execucdo do conjunto das Politicas e Medidas enquadradas pelo PNAC -
representa um impacte de menos 7,14 Mt CO.e na eficacia ambiental esperada com a
execucdo integral de todas as Politicas e Medias, 0 que equivale a um aumento das

emissdes de gases com efeito de estufa.
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e Taxa de execucdo do Fundo Portugués de Carbono, no periodo de cumprimento do
Protocolo de Quioto: 2008-2012, € de 89%, 0 que representa um desvio de 1,41 Mt

CO.e, face a Meta estabelecida para a aquisicdo de Unidades de Cumprimento.

3.3.22.NIR - Relatdrio do Inventario das emissées GEE em Portugal, 1990 — 2008

As informac0es relatadas abaixo foram retiradas do relatdrio do inventario das emissdes GEE em
Portugal, 1900-2008 — NIR (National Inventory Report) APA 15/04/2010.

3.3.22.1. Total de Emissdes GEE em Portugal, 1990 — 2008

Em 2008, o total de emissdes GEE n&o considerando LULUCF, foram estimadas em cerca de 78
Mt COq, 0 que representou um aumento de 30% comparativamente ao ano base (1990).

No PQ Portugal comprometeu-se a reduzir as emissdes GEE em 27% relativamente a 1990, pelo
que considerando o valor registado em 2008, verifica-se um desvio de 6% em relacdo a curva

acordada no Protocolo de Quioto (Figura32).
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Figura 32 - Emissdes GEE (sem LULUCF) em Portugal

Como se observa na Figura assistiu-se a um crescimento continuo de emissdes GEE durante a
década de 90, tendo 0 mesmo apresentado posteriormente uma evolugdo mais moderada seguida
de um decrescimento nos ultimos anos. Esta evolugdo deve-se a implementacdo de algumas
medidas como:

v" Introducdo do projecto de gas natural em 1997;
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Instalacdo de centrais termoeléctricas de ciclo combinado (1999);
Instalacdo progressiva de unidades de co-geracéo;
Optimizacéo da eficiéncia energética e tecnologica nos processos industriais;

Melhoramento da eficiéncia dos motores dos automoveis e qualidade do fuel;

AN N NN

Desenvolvimento expressivo nos Ultimos anos na instalacdo de equipamentos para 0 uso
de fontes de energias alternativas como mais énfase na energia edlica (aerogeradores). A
capacidade de producdo de energia eléctrica a partir de fontes renovaveis cresceu de 8,28
MW em 1995 para 8151 MW em 2008. No sector da energia eolica a capacidade
instalada em 2008 era cerca de 2800 MW distribuido por 175 parques e 1526
aerogeradores. A producdo de energia eblica tem aumentado o seu peso na producédo

total de energia eléctrica representando 38% da producao total em 2008.

co2 36.6

-10.7 N20

Figura 33 — Aumento das emissdes GEE no periodo 1990-2008 (%)

Na figura 32 ndo estdo especificados os gases Fluorados pois representam um valor muito baixo
no total das emiss@es - 1,3% em 2008.

Durante o periodo analisado verificou-se que Portugal atingiu pouco mais que o dobro das
emissdes GEE fruto do crescimento econdémico com maior incisdo nos ultimos anos. O
decrescimento da intensidade de carbono (Emissdes GEE por unidade de PIB) observado nos
ultimos anos esta directamente relacionado com a implementacdo de importantes medidas que
tiveram efeito positivo nos niveis de emissdes GEE como foi o caso da introducéo do gas natural
em 1997, a instalacdo de centrais térmicas de ciclo combinado a géas natural (1999), a progressiva
instalagdo de unidades de co-geracdo, a melhoria da eficiéncia energética nos processos
industriais e tecnologias associadas, 0 melhoramento da qualidade do fuel e o desenvolvimento

do parque automovel com motores de combustdo interna mais eficientes.
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PIB

Consumo de energia

Emissdes per capita

Populagdo

Intensidade de energia
Emissdes por un PIB

Figura 34 — Emissdes GEE per Capita, por unidade de PIB e por
consumo de energia. Fonte: Relatorio do inventario das emissbes
GEE em Portugal, 1990 — 2008 — NIR

Observando a figura 34 a média anual de crescimento de emissdes GEE no periodo especificado
foi cerca de 2%. Verificam-se também 3 periodos diferentes que permitem analisar a evolucéao

desta média:

e 1990a1995-3,7%
e 1995a1999-4,7%

e 1999 a 2008 - ligeiro crescimento seguido de decrescimento

3.3.22.2. Fontes de EmissGes GEE em Portugal, 1990 — 2008

A fonte principal de emissdes GEE em Portugal em 2008 foi o sector da energia. O gas com
maior emissdao é o CO, representando cerca de 76% do total de emissdes GEE. A maioria das
emissdes de CO, tém origem em actividades relacionadas com o sector da energia e representam
cerca de 90,5% do total das emissOes. Esta situacdo deve-se ao tipo de fontes energéticas
utilizadas em Portugal. Durante o periodo de 1990-2008, 84% da energia primaria consumida foi
produzida a partir de combustiveis fosseis (carvao, petréleo e gas natural) representando as
energias renovaveis os restantes 16%.

Nos anos mais recentes esta situacdo tem-se alterado com o progressivo crescimento nas fontes

de energias alternativas como é o caso da edlica.
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De acordo com as directivas da UNFCCC — United Nations Framework Convention on Climate
Change as emissdes estimadas devem ser divididas por 6 grandes sectores: Processos industriais,
Uso dos Solventes, Agricultura, LULUCF (Land-Use Change and Forestry) e Desperdicio.

As emissdes GEE tém origem em diversas fontes. O Relatdrio do inventario das emissdes GEE
em Portugal, 1990 — 2008 — NIR, da Agéncia Portuguesa do Ambiente apresenta-as conforme as

categorias IPCC:

CFR 1 — Energia

CFR2 — Processos Industriais

CFR 3 — Solventes e outros produtos equivalentes
CFR 4 — Agricultura

CFR 5 - LULUCF

CFR 6 — Lixo

N NN R

No guadro abaixo estdo descriminadas e sintetizadas as diversas fontes e respectivos gases.

Fontes de GEE Categorias IPCC Meio Gases
CFR1 - Producéo de electricidade e * CO;
ENERGIA — aquecimento Publico:

Combustdo a Fuel | — CRF 1 Al — Energia para
a Industria
- CRF 1 A2 — Producgédo e
Construgéo
Fuga de emissdes de Carvao mineral Metano

combustiveis fosseis — CRF

1B

Outros Sectores: areas Equipamentos de | CO,
residenciais, Combustéo
comerciais/institucionais, interna: caldeiras,

agricultura, floresta e pesca | equipamentos de
—CRF1A4 co-geragéo
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Transportes — CRF 1 A3 Aviacéo civil; Gases derivados de jet-
Transporte fuel,
rodoviarios CO,, CH4, N0
terrestres;
Transporte
ferroviario (nos
trogos de rede
ainda néo
electrificada);
Transportes
maritimos
(Madeira e
Acgores)
Outros Sectores — CRF 1 CO;
4A
CFR2 - IndUstria Mineral / Cimento CO,
PROCESSOS — CRF 2A
INDUSTRIAIS IndUstria Quimica CRF 2B CO,, NH3, COVNM
Producédo de Metal — CRF CO,
2C
Outros Produtos — CRF 2D CO,
Consumo de CFC,HCFC, Equipamentos CFC,HCFC, HFC, PFC,
HFC, PFC, SFs — CRF 2F frigorificos (Frio | SFe
Industrial e
AVAQC),
aerossois,
equipamentos
eléctricos.
CFR3 - Tintas Compostos organicos
SOLVENTES Produtos de limpeza de volateis ndo metanicos

matérias insolventes com a

agua

COVNM, NH3,NO
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Produtos quimicos

Medicina (Anestesia)

N2O

CFR4-
AGRICULTURA

CHa, N2O, NH3

CFR5-LULUCF -
Uso do Solo,
Alteracdo do Uso
do Solo e Floresta

Todos os gases

CFR6 - LIXO

CRF 6A — Lixo s6lido

disposto na terra

CHy,,
NOx,C0O,,N,O,COVNM

CRF 6B — Aguas Residuais

Sujas

CHs4, NoO,COVNM

CRF 6C — Lixo Incinerado

CHy,,
NOx,C0O,,N,0,COVNM

Na figura 35 estdo representados a Emissées GEE por fonte, no periodo de 1990 a 2008.

Industral Processas

Fugitive Emissions
Enargy Industrias

CtherSectars | I

nManufact. Ind. and.

Enargy
VWaste
Agriculture l:
Solvent Use ]

=373

Transport

% changs 1990-2008

Figura 35 — Percentagem de Emissdes GEE (1990-2008)por fonte (LULUCF
excluido). Fonte: Relatdrio do inventario das emissdes GEE em Portugal, 1990
— 2008 — NIR
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3.3.22.3. Historial do fornecimento de energia em Portugal (segundo EDP)

Em Portugal existem diversas centrais de producdo de energia alimentadas a fontes emissoras de
GEE e a energias alternativas (barragens, edlica, solar e geotérmica). No que se refere as centrais

com fontes emissoras de gases de efeito de estufa fazemos um pequeno resumo da sua historia.

Até 1950 a producdo de energia eléctrica em Portugal era baseada em pequenas unidades termo
eléctricas alimentadas a carvdo mineral. Na década de 50 do Séc. XX. com o aumento da
necessidade de fornecimento de energia eléctrica principalmente solicitado por parte da
industria, Portugal inicia o programa de desenvolvimento das centrais hidroeléctricas a par com a
construcdo da central termoeléctrica TAPADA DO OUTEIRO que usa um tipo de carvédo

mineral (lignite) extraido em Minas Portuguesas.

Na década de 60 do mesmo século os produtos derivados do petréleo surgem com principal fonte
de energia e sdo construidas nesse periodo também 3 novas centrais termoeléctricas:
CARREGADO, BARREIRO e SETUBAL. As crises do petroleo em 1973/74 e 1979/81
determinaram uma mudanga na fonte a usar tendo-se optado pelo carvdo mineral importado. Em
1985 surge a Central de Sines e em 1993 a Central do Pégo utilizando o carvdo mineral como

fonte.

Mais recentemente optou-se pelo gas natural tendo entrado em funcionamento a TER
(Termoeléctrica do Carregado) em 2004 e a central Turbo Eléctrica do Carrico em 2006. Nas
Ilha da Madeira e no Arquipélago dos Acores devido a descontinuidade do territorio optou-se

por unidades pequenas por ilha alimentadas a fuel ou a diesel.
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Central | Localizagdo | Inicio | Situacdo Fuel Poténcia Observagdes
MW
Tapada do | Gondomar 1959 | Desactiva Lignite + 150/100/47 | O uso de lignite
Outeiro da Fuel terminou m 1997
Portgen Gondomar 1998 Activa Gas 990 (2*330) | Ciclo combinado
(nova Natural+Die
Tapada do sel
Outeiro)
Soporgen | Lavos 2001 Activa Gas Natural 67 Co-geracdo e
ciclo combinado
Energin Alhandra 2002 Activa Gas Natural 43,7 Co-geracéo e
ciclo combinado
Mortagua | Mortagua 1999 Activa Desperdicio 9
sde
Madeira +
Gés Natural
Pégo Abrantes 1993 Activa Carvédo + 615,2
Fuel
Carregado | Alenquer 1968 Activa Fuel + Gas | 710 (250*2) | Gés natural
Natural (introduzido em
1997)
TER Alenquer 2004 Activa Gas Natural 1176 Ciclo combinado
Carrigo Sines 2006 Activa Gas Natural 487 Co-geracao
Alto da Amadora 1975 | Desactiva Diesel 132 Turbina a gas
Mira da
Barreiro Lavradio 1978 Activa Fuel 56 Co-geracao
Setubal Setubal 1979 Activa Fuel 946
Sines Sines 1985 Activa Carvao + 1192
Fuel
Tunes Tunes 1973 Activa Diesel 197 Turbina a gas
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3.3.22.4. Medidas do PNAC no Sector Energético — CFR1

O anexo | da Resolucdo de Concelho de Ministros 1/2008 aprova as novas metas de 2007 do

PNAC 2006 onde se inclui o sector da oferta de energia. No quadro abaixo estdo descriminadas

estas metas conforme texto do Anexo |.

FONTE

META

1 - Energias renovaveis — E-FRE

Aumentar a meta de geragdo de electricidade
de 39% de consumo bruto de electricidade em
2010 para 45%. Para se atingir este objectivo
estdo previstas novas metas para a energia
eblica, hidrica, biomassa (incluindo a
substituicdo de carvdo nas centrais de Sines e
do Pego), solar, energia das ondas e para a

micro-geracao.

2 — Entrada em funcionamento de novas
centrais de ciclo combinado a gas natural
(CCGN)

Co- combustdo de biomassa equivalente

Aumentar a meta de 2160 MW em 2006 para
5360 MW até 2010. Esta medida induz o
encerramento das centrais a Fueloleo no
seguinte calendario:
e |—até 2008: 2 grupos da antiga central
do Carregado
e ii — durante 2008: Grupos 3 e 4 da
Central de Tunes
e iii — Até 2010: Encerramento das

restantes Centrais a Fueldleo.

Introduzir biomassa equivalente a 5% e 10%
do consumo total de combustivel (equivaléncia
energética) em substituicdo do carvdo para
queima nas Centrais de Sines e Pego a partir
de 2010.

3 — Energia edlica

Aumento da capacidade instalada por parte de

upgrade dos equipamentos: 5100 MW em
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2012 (aumento de 1950 MW)

4 — Energia hidrica

Aumento do potencial hidrico através de
reforco da capacidade de producdo das
Barragens do Picote, Bemposta e Alqueva —
aumento de em 575 MW de forma a ser
atingido um total de 5775 MW de capacidade
instalada em 2010.

Plano Nacional de Barragens

4 — Biomassa

Ampliacdo em 100 MW o objectivo de
capacidade instalada em 2010 (aumento de
67%).

Rede de Centrais descentralizadas de produgéo
de energia a partir de biomassa com

capacidade para 250 MW

5 — Energia Solar

Assegurar articulagcdo com as politicas e metas
de micro-geragéo

6 — Energia das Ondas

Potencial de exploracdo até 250 MW em
projectos experimentais na zona piloto de Séo
Pedro de Moel — aumento da capacidade
instalada em 200 MW.

7 - Biogas

Producdo de 100 MW até 2010 através da
criacdo de mais unidades de tratamento
anaerdbio de residuos (actual 200 MW em 15
unidades)

8 — Microgeracgéo

Programa para instalagédo de 50 000 sistemas
até 2010 com incentivo a instalagcdo de agua

quente solar em casas existentes

9 — Novas Centrais de Ciclo Combinado a gas

natural

2160 MW em 2006 passardo para 5360 MW
em 2010

10 - Descomissionamento

2008 — 400 MW (aprox.) de dois grupos da
antiga central do Carregado e dos grupos 3 e 4

da Central de Tunes
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A construcdo de novas barragens permitira elevar o aproveitamento hidrol6gico para 70% das
capacidades do Pais e aumentar a capacidade hidrica em 57% no mercado ibérico (Fonte: EDP).
No mapa abaixo esta descriminado o Plano Nacional de Barragens (novas Barragens e Reforcos

de Poténcia).

Novas Barragens Ano Entrada em Poténcia a
Construcéo Servigo Instalar
(MW)

Baixo Sabor 2008 2013 171
Ribeiradio Ermida 2010 2013 77

Foz Tua 2011 2015 251

Friddo 2011 2016 238

Alvito 2011 2015 225

Reforcos de Poténcia

Picote 11 2007 2011 246
Bemposta Il 2008 2011 191
Alqueva Il 2008 2012 256
Venda Nova Il 2009 2015 736
Salamonde |1 2010 2015 204
Paradela Il 2011 2017 318

Portugal, no ambito destas novas directrizes da UE, comprometeu-se a aumentar o peso das
energias renovaveis de 20,5%, em 2005, para 31% em 2020.
Fixou o 5° objectivo mais ambicioso entre os paises membros. Trata-se de uma meta de

aplicacdo  transversal, abrangendo o0s sectores dos transportes, sistemas de
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aquecimento/arrefecimento e producdo de electricidade. E, no entanto, este Gltimo que tera de

fazer o maior esforco de incorporacédo de fontes de energia renovaveis. (Fonte EDP).

ENERGIAS RENOVAVEIS EM 2020

% no consumo total de energia

Suécia Letonia Finlandia Austria Portugal Espanha
Figura 36 —Fonte EDP

Em 2020, cerca de 60% da electricidade consumida em Portugal tera de ser produzida a partir
das varias fontes renovaveis: hidrica, edlica, solar, ondas, biomassa. Para 2010, esse objectivo é
de 45%. A multiplicacdo de parques edlicos pelo pais é ja resultado desse posicionamento de
Portugal. Em Dezembro de 2008, existiam 2.858MW de capacidade edlica instalada. No final da
proxima década, as edlicas poderdo atingir os 8.500MW, de acordo com as previsdes do Estado
Portugués.

O aumento da capacidade de producdo de hidroelectricidade, com o reforco de poténcia e

construcdo de novas barragens, é também reflexo da mesma politica energética.

3.3.22.5. Procura de Energia em Portugal, 1990 — 2008

Conforme explicado no NIR o sector que mais contribuiu para o aumento das emissdes GEE foi
0 sector da energia que representou cerca de 70,8% do total das emissGes em 2008 e teve um
crescimento de 37,4% no periodo de 1990-2008. Neste sector a indUstria e 0s transportes sao as
areas mais importantes seguidas da producdo de electricidade e aquecimento que representam

respectivamente 24.5% e 21%.

76



Estes valores reflectem a forte dependéncia do pais nos combustiveis fosseis para fornecimento

de electricidade e transporte.

Durante a 1* década do Séc. XXI estes valores aumentaram devido a crescente procura no
sectores residencial/comercial e da mobilidade até meados da década tendo-se assistido a uma

estabilizacéo e decrescimento destas tendéncias.

Na figura abaixo esta representada a evolugdo do consumo de energia pelos principais sectores:
IndUstria, Transportes, Doméstico e Servicos. E visivel a mudanca no consumo do sector

industrial que representava em 1990, 35% da energia final e foi decrescendo até 29% em 2008.

Por outro lado no sector dos transportes assistiu-se a um crescimento de 31% em 1990 até 38%
em 2005 mantendo-se estavel até 2008. O consumo de energia na area dos servigos e doméstico

entre 1990 e 2008 representou 29% do total de energia consumida.

INDUSTRIA ;
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Figura 37 . Consumo final de energia pelo sectores principais e por Ktep (Ktonelada equivalente de

petréleo). Fonte: Relatorio do inventario das emissées GEE em Portugal, 1990 — 2008 — NIR

O gréfico da figura da DGEG (Direccdo Geral de Energia e Geologia) relativo ao consumo final

por sector em 2007 da-nos valores de tendéncias semelhantes.
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Consuro de Bhergia Find por Sector

2007
12,2% 29,2%
B Indiks tria
B Trars portes
O Doméstico
B Qutros
B Servigos

36,4% Outros (Agricultura, Pescas
Construcdo,Obras Publicas)

Figura 38 . Consumo final de energia pelo sectores principais em %. Fonte: DGEG

3.3.22.6. Energia Final; Energia Primaria e Energia Util

Definimos alguns termos apresentados para melhor compreencdo do que é abordado. Estas

defini¢bes foram retiradas da DGEG.

Energia final: é a energia tal como ela € disponibilizada, nas suas vérias formas (electricidade,
combustiveis, gas, etc.), as actividades econémicas e as familias, contrariamente a energia

primaria, que é a energia tal como entra no sistema energeético.

Energia primaria: E a energia primaria sofre transformagdes para dar origem a energia final
(por exemplo, o carvado — energia primaria - pode produzir electricidade — energia final). Como
essas transformacdes tém sempre rendimento inferior a unidade, a energia primaria é sempre

maior gque a energia final que Ihe corresponde.

Por exemplo, se uma central eléctrica tiver um rendimento de 40%, isso significa que por cada
100 unidades de energia primaria entrada na central (por exemplo carvéo), apenas se obtém 40
unidades de energia final (energia eléctrica). Este mesmo raciocinio € também aplicavel as
transformacdes que sofre a energia final no utilizador, para que este disponha da energia de que

carece (energia util) sob a forma, por exemplo, de calor, energia motriz, iluminagéo.
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Definicdo de tep: Tonelada Equivalente de Petroleo. Para efeitos de contabilidade energética é
necessario converter para a mesma unidade os consumos e/ou producdes de todas as formas de
energia. A unidade usualmente utilizada para o efeito é a tonelada equivalente de petroleo que,
como o0 nome indica, é o conteldo energético de uma tonelada de petroleo indiferenciado. A
unidade de energia no Sistema Internacional de Unidades é o Joule (J). A relacdo entre as duas

unidades é:
1 tep = 41,86x10°J

No caso da energia eléctrica, usualmente contabilizada em "kilowatt hora" (kWh), a relacéo entre
as duas unidades € a seguinte:

1tep = 11.628 kWh

3.3.22.7. Gases Fluorados

A fatia de cada tipo de gas utilizado nos equipamentos de refrigeracdo para o periodo de 1990 a
2008 esta definida na figura 38. Estes valores referem-se a cerca de 60% de total do mercado
nacional (conforme determinado pelos fornecedores nacionais) tendo sido assumidos como
valores representativos da situacdo. Verifica-se que os CFC deixaram de ser fornecidos em 2001
tendo sido substituidos por gases com menor potencial de aquecimento global (PGA) como € o
caso dos HCFC.

100%
90%
BO%
F05%

B0%
L0
405
305%
20%
10%

0%

FGas (% of Total)

19890 1992 1994 1996 1898 X000 2002 2004

= HL
B HFC, PFC, 5F6
B HOFC

RO

Figura 39 — Percentagem de gases Fluorados em Portugal por tipo.Fonte: Relatério do

inventario das emissdes GEE em Portugal, 1990 — 2008 — NIR
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As figuras 40a e 40b representam o n° de equipamentos domésticos e industriais de ar
condicionado que utilizam gases fluorados no periodo de 1993 a 2008. Como observado temos

vindo a assistir a um crescimento continuo neste sector nos periodos assinalados.

Equipamentos domésticos de ar condicionado montados que usam gases fluorados

Number of Equipments

1990 1992 1934 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Figura 40 a— N° de equipamentos domésticos instalados que usam
gases fluorados no periodo de 1990 a 2008 e 1992 a 2008
respectivamente. Fonte: Fonte: Relatério do inventario das
emissdes GEE em Portugal, 1990 — 2008 — NIR

Equipamentos industrais de ar condicionado montados que usam gases fluorados

M v ol Hpuipimsents

1993 189d 1996 1996 187 I8G@ 1999 2000 2000 2002 2009 2002 2005 2006 2007 2004

Figura 40 b— N° de equipamentos industriais instalados que usam
gases fluorados no periodo de 1990 a 2008 e 1992 a 2008
respectivamente. Fonte: Fonte: Relatério do inventario das emissdes
GEE em Portugal, 1990 — 2008 — NIR

4. CIDADES INTELIGENTES

O relatério de 2007, intitulado “Smart cities Ranking of European medium-sized cities”

elaborado pelo “Centre of Regional Science (SRF), Vienna University of Technology , d&-nos
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uma ideia do como poderdo ser as cidades de média dimensdo enquadradas nas bases do

desenvolvimento sustentavel.

“Smartcities”, em portugués cidades inteligentes, sdo cidades que articulam todas as suas

valéncias de forma a obterem as melhores condic¢des de vida no seu meio ambiente. Imaginemos

uma cidade como uma entidade viva, que precisa de sobreviver, e deseja como qualquer ser vivo

neste planeta, qualidade de vida. No entanto, o seu desejo ndo pode estar desenquadrado do seu

meio ambiente, e terd de ser atingindo, sabendo também que deve contribuir para a manutencéo

Smart People

Smart Governance

Smart Mobility

Smart Living

dos recursos que ainda tem disponiveis, para que
ela e outras sobrevivam. Ou seja, 0 seu desejo de
qualidade de vida deve estar mensurando nas
premissas do desenvolvimento sustentavel, para
que consiga garantir a sua sobrevivéncia. O
relatério considerou as seguintes areas onde se
deve investir para atingir este objectivo: Economia,
Pessoas, Governacdo, Mobilidade, Ambiente,
Qualidade de Vida.

Figura 41 — Fonte: Smart cities Ranking of European medium-sized cities Centre of Regional
Science (SRF), Vienna University of Technology - October 2007.

Cada area devera abranger as seguintes sub-areas, para se atingir uma cidade mais inteligente:

v Economia Inteligente (competitividade):

o Espirito inovador

o Empreendorismo

o Solidez econdmica e imagem de marca

o Produtividade
o Mercado de trabalho
o Insercdo internacional

o Capacidade de transformacao

v’ Pessoas Inteligentes (capital social e humano):

o Nivel de qualificagdo elevado

o Formacéo continua
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o Pluralidade social e étnica
o Flexibilidade
o Criatividade
o Pessoas com mentes abertas e cosmopolitas
o Participacdo na vida publica
v" Governacdo Inteligente
o Participacdo nas tomadas de deciséo
o Servigos publicos e sociais
o Governagdo transparente
o Estratégias politicas e perspectivas
v" Mobilidade Inteligente (Transportes e ICT (Information Communication Technology))
o Acessibilidade loval
o Acessibilidade ( Inter) - Nacional
o Disponibilidade de infra-estruturas ICT
o Sustentabilidade, inovacéo e seguranca
o Redes de transportes
v Ambiente Inteligente (recursos naturais)
o CondicGes ambientais atractivas
o Controlo da Poluicédo
o Proteccdo ambiental
o Gestéo sustentavel dos Recursos
v Vida Inteligente (qualidade de vida)
o Actividades culturais
o Condicdes de saude
o Seguranca individual
o Qualidade de habitacdo
o Escolas
o Atractividade turistica

o Coesdo social

Os pontos que referimos, permitem classificar as cidades e quantificar quais as areas onde é

necessarios investir para as transformar em cidades inteligentes ou sustentaveis.
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No estudo que referimos vérias cidades de média dimensdo foram analisadas tendo sido Coimbra
a cidade Portuguesa escolhida a incluir neste estudo.

No quadro seguinte retirado do relatorio mencionado esta definida a posicdo obtida por Coimbra.

Smiart cithes - Ranking of Eurepess medism-sized cithes

Tab. 4: Final results and performance in characterstios

Smart Semart Emart Emart. smart [T _ Smart Semart Smart Emart Senart.
Prople  Cuvernance_Mealsllity i Living People  Cuvernance Melillity it Living

LU LLEEMBOUIRG 1 F 13 & 15 [] 1 LK LEWESTER 3 41 45 Er B 40

D AARHUS 4 1 & ¥ ) LFs 2 LK PORTSAWOUTH 7 38 47 35 &3 41 3
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Figura 42 — Fonte: Smart cities Ranking of European medium-sized cities Centre of Regional
Science (SRF), Vienna University of Technology - October 2007.

Uma das areas que a cidade de Coimbra est4d neste momento a desenvolver é um sistema de
metro ligeiro para melhorar a sua mobilidade, o Metro Mondego. Esta aposta a instalar em
diversas fases de construcdo, sera sem ddvida uma contribuicdo para uma melhor classificacdo

neste ranking.

O desenvolvimento sustentavel ndo se aplica apenas a cidades de média dimens&o, no entanto
iniciar a sua implementacdo em cidades mais pequenas podera ser um meio de estudo e de

melhoramento de accdes a aplicar em cidades de maior dimenséo.

A qualidade da habitacdo € um dos sectores importantes a apostar para se atingir uma qualidade
de vida sustentada nas cidades. E possivel desenhar edificios eficientes e de baixo consumo de
energia ou até mesmo com capacidade de producdo de energia autonomamente. Basta criarem-se
as condicbes para que isso seja possivel. Numa cidade inteligente os edificios terdo de ser

igualmente inteligentes e oferecer qualidade de vida a quem reside ou trabalha neles.
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5. Arquitectura Bioclimatica para os Edificios em Portugal

No capitulo 3 percebemos a importancia da mitigagdo do clima e a consequente necessidade de
reducdo GEE. O Planeta de uma forma global aceita partilhar a responsabilidade da mitigagéo
embora ainda faltem limar muitas arestas até se atingir um entendimento total. No entanto,
caminha-se nesse sentido e a comprova-lo temos assistido as COP - Conferéncias das Partes
onde importantes medidas tém sido tomadas. No que respeita a Portugal, o pais tem que cumprir
as metas acordadas no protocolo de Quioto até 2012 e é obrigado a emitir relatorios de emissao
GEE que serdo devidamente analisados e aceites pelos organismos credenciados. No caso de
Portugal ultrapassar as metas acordadas poderd emitir RCE’s e vende-las no mercado de
carbono. No entanto, se Portugal ndo cumprir os objectivos tracados tera de adquirir créditos de
carbono no mercado de Carbono no valor do desvio. Acredita-se que 0 Mercado de Carbono seja

um meio, uma ferramenta e um incentivo do desenvolvimento sustentavel.

Vimos também que uma das areas responsaveis por uma grande parte de emissdes GEE é o
sector dos Edificios. A diminui¢do do consumo de energia é neste momento imprescindivel pelo
que todos 0s meios ao nosso dispor terdo de ser considerados. Um deles enquadra os factores
bioclimaticos como a exposi¢do solar, 0s recursos naturais, o clima que caracterizam o local
onde sera construido o edificio e poderdo desde que correctamente aproveitados reduzir muito as

suas necessidades energéticas.

Assim, quando falamos de Arquitectura Bioclimatica falamos no desenho de edificios tendo em
consideracdo o clima local, aproveitando os recursos naturais disponiveis (Sol, vento, vegetacao)

com o objectivo de obter conforto térmico nos edificios reduzindo os consumos de energia.

5.1. Factores Bioclimaticos
Os edificios sdo influenciados pela temperatura do ar exterior e pela radiacdo solar. A
temperatura do ar, variavel indutora das trocas de calor através da envolvente do edificio,
determina o estabelecimento de fluxos energéticos do interior para o exterior e vice-versa. No

Inverno os fluxos que ocorrem fundamentalmente sdo do interior para o exterior, tratando-se
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neste caso de perdas térmicas, enquanto que no Verdo o sentido do fluxo é tendencialmente do

exterior para o interior e esta-se numa situacao de ganhos térmicos.

As perdas térmicas no Inverno e os ganhos térmicos no Verdo constituem um dos factores a

acautelar quando se define um edificio, pois influenciam directamente e negativamente o seu

conforto térmico.

5.1.1. Temperatura do Ar Exterior

Para compreender a influéncia da temperatura do ar exterior referimos sucintamente 0 processo

de transferéncia de calor. A energia térmica corresponde a fraccdo da energia interna de um

corpo gue é transferida devido a uma diferenca de temperaturas. Esta fraccdo € composta pelas

formas de energia microscépicas de energia sensivel e energia latente.

Calor Sensivel: Por exemplo, um corpo colocado num meio a uma temperatura diferente
da que possui, recebe ou perde energia, aumentando ou diminuindo a sua energia térmica
(ou interna, armazenada). Esta energia térmica transferida para o” ou “do” corpo ¢
vulgarmente designada por “Calor” e o processo ¢ designado por Transferéncia de Calor.
N&o ocorrendo mudanca de estado fisico, a variacdo de energia interna sofrida por um
corpo, de massa m, é igual ao calor transferido (Q) e pode ser estimada pela variacao de
temperatura ocorrida (AT), conhecido o seu calor especifico, cp, como transcrito na

equacao abaixo.

Q= m.c, AT (.J)

Calor Latente: Havendo mudanca de estado, a temperatura mantém-se constante, por
exemplo na evaporacdo de uma massa m de um liquido, e o calor associado é calculado
com recurso a eq. 2, onde AHyy; € a entalpia especifica de vaporizagdo (obtida por

subtraccdo da entalpia do liquido a entalpia do gés).

Q=mAH,,, (J)

Existindo regides no espaco a diferentes temperaturas ocorrera a transferéncia de calor no

sentido das zonas onde a temperatura € mais baixa. Essa transferéncia pode ocorrer pelo
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mecanismo da conducdo, conveccdo e/ou radiacdo dependendo se ela se efectua através de

solidos ou de fluidos, entre solidos separados por fluidos, entre fluidos separados por uma

superficie solida ou ainda entre superficies sélidas entre as quais ndo existe matéria (vacuo

absoluto).

Conducéo de Calor: O mecanismo da conducéo de calor esta associado a transferéncia de
calor efectuada ao nivel molecular, por transferéncia de energia sensivel. As particulas
mais energeéticas (que se encontram em locais onde se regista uma maior temperatura)
transferem parte da sua energia vibracional, rotacional e translaccional por contacto com
outras particulas contiguas menos energéticas (que se encontram a uma menor
temperatura) as quais recebem essa energia. Essa transferéncia é efectuada, portanto, no
sentido das temperaturas menores, ou seja, no sentido do gradiente (dT/dx) negativo.
Ocorre em gases, liquidos ou sélidos. Nos fluidos (especialmente nos gases, onde existem
menores forcas de coesdo) surgem ainda colisdes entre as particulas. Nos sélidos
metalicos os electrbes livres favorecem esse processo. A lei fundamental que descreve a

conducédo térmica é a lei de Fourier. O calor transferido por unidade de tempo, ou a

velocidade de transferéncia de calor, na direccdo x (Q.:W)g proporcional a area de
transferéncia perpendicular ao fluxo de calor (A=WxH, m?), e ao gradiente de
temperaturas (dT/dx). A constante de proporcionalidade é uma propriedade fisica do
material designada condutividade térmica kr ( W.m™.K™). O sinal negativo é necessario
sempre que o gradiente seja negativo para que o calor, por convencao, tome um valor

positivo. A expressao R refere-se a resisténcia térmica da superficie.
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Figura 43 — Processo de transferéncia de calor por conducao (por exemplo através de uma

parede, superficie cilindrica ou esférica). Fonte: Portal de Laboratdrios Virtuais de Processos

Quimicos

Conveccdo de Calor: A existéncia de um fluido em movimento (liquido ou gas), acelera
o processo de transferéncia de calor se um fluido mais frio (Tw), ficar em contacto com
uma superficie mais quente (Ts) como mostra a Figura. Esta transferéncia da-se em
simultdneo com a transferéncia de calor ao nivel molecular (por condugdo) sendo, no
entanto, mais eficaz. A completa compreensdo deste fenémeno requer o conhecimento da
dindmica do escoamento de fluidos, especialmente quando em contacto com superficies.
O movimento pode ser provocado por agentes externos, como por exemplo pela actuacao
de um ventilador ou de um agitador ou de uma bomba centrifuga, ou por diferencas de
densidade resultantes do préprio aquecimento do fluido. No primeiro caso diz-se que a
transferéncia de calor se processa por conveccdo forgcada, enquanto no segundo por
conveccao natural ou livre. Assim, mesmo que um fluido se encontre em repouso (do
ponto de vista macroscépico), a diferenca de temperaturas gera diferencas de densidade
no seio do fluido que poderéo ser suficientes para induzir um movimento ascendente do
fluido mais quente (sob a accdo da gravidade). Em geral, a convecgdo de calor € definida
de uma forma mais abrangente, associando-se o fendmeno da conducdo e o da
transferéncia de calor em presenca de movimento macroscépico do fluido. Apesar da
complexidade matematica acrescida pelo movimento do fluido, especialmente quando
esse movimento € aleatorio, foi desenvolvido um modelo simples descrito pela equagéo
para o calculo da velocidade de transferéncia de calor que traduz o resultado conjunto
destes dois fendmenos. Quando a velocidade do fluido diminui e tende para zero, a
contribuicdo do movimento macroscopico do fluido perde importancia face ao processo
da conducéo sendo h o coeficiente de transferéncia de calor (W.m?2.K™), A, a area de
transferéncia de calor perpendicular ao fluxo de calor e AT a causa para ocorrer a
transferéncia de calor (p.e. pode ser (Ts-T.,) em que Ts € a temperatura de uma superficie
e T, é a temperatura do fluido que a envolve, estando este mais frio. Esta equacdo é
conhecida pela lei de Newton para o arrefecimento mas mais ndo é do que a equacédo de
definicdo do coeficiente de transferéncia de calor. Este coeficiente ndo € uma propriedade
fisica como a condutividade térmica na lei de Fourier e depende de algumas propriedades

fisicas do fluido, do tipo de movimento do fluido e da geometria da superficie que o
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fluido percorre. Por exemplo, se a agitagdo do fluido for elevada, o valor de h também
sera elevado e a resisténcia do fluido a transferéncia de calor (R) serd muito pequena

(diz-se que o fluido ndo oferece resisténcia a transmisséo de calor sendo Ts = T,).

Como se pode ver na Tabela 2, o coeficiente de transferéncia de calor toma valores mais
elevados quando ocorre mudanca de fase e mais baixos no caso de convecgédo natural em
gases, devido simultaneamente aos valores baixos da velocidade e da condutividade
térmica do fluido. Este coeficiente pode ser determinado por métodos analiticos (em

situagcBes muito simples) ou através de correlagdes empiricas.

il |

\

\I;

2 — T
Q(OI'IV >

Q= h.AA1 hA.(Ts—=T.) (W)

[{_I'/uirln = ﬁ (.[‘\’.”'_l)

Figura 44 — Processo de transferéncia de calor por conveccao. Fonte: Portal de

Laboratdrios Virtuais de Processos Quimicos

e Radiagdo: Processo descrito no capitulo 2.

5.1.2. Geometria Solar
Conhecer a geometria solar permite-nos a resolugéo de problemas de insolagéo e sombreamento
quando se projecta um edificio. E possivel determinar os efeitos de palas e sombreamentos do
préprio edificio, assim como os efeitos sombreadores devidos aos edificios vizinhos, a arvores,
vegetacdo e a forma urbana do espaco circundante. Conhecer a trajectéria do sol ao longo do ano
tem uma grande importancia, no que respeita a definicdo da localizacdo das fachadas
envidracadas num edificio, a sua dimens&o e o tipo de vidro que se escolhe. Por outro lado é
possivel compreender quais as orientagdes de fachadas dos edificios que recebem mais 0 menos
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insolacdo em funcgdo do local onde estes estdo implantados. Em Portugal verifica-se por exemplo
que uma fachada envidracada orientada a Sul, receberd um maior nivel de radiacédo solar do que
fachadas noutras orientacGes, sendo que no Verdo devera ser a fachada mais protegida dessa

mesma radiacao.

Transparéncia da Atmosfera: A Transparéncia da Atmosfera tem um papel importante na
quantidade de radiacdo que atinge a superficie terrestre. Diferentes constituintes atmosféricos

absorvem ou reflectem energia de diversas formas e em diversas quantidades.

Transparéncia da atmosfera refere-se a quantidade de radiacao que atravessa a atmosfera e atinge
a superficie do planeta. Como ja referimos no capitulo 2 parte da radiacdo recebida na atmosfera
é reflectida pelo topo das nuvens e pela superficie terrestre e outra parte é absorvida por
moléculas e nuvens, pelo que nem toda a radiacdo disponivel no topo da atmosfera atinge,
efectivamente, a superficie terrestre. Por outro lado o angulo de incidéncia dos raios solares ou
seja 0 angulo segundo o qual os raios solares atingem a superficie terrestre varia

consideravelmente com a latitude.

Uma superficie relativamente perpendicular a um feixe vertical de raios solares recebe a
guantidade maxima de radiacdo. Portanto, areas nas quais os raios solares sao obliquos, estdo
sujeitas a menor insolacdo porgue os raios obliquos sdo forcados a atravessar uma camada mais
espessa de uma atmosfera que reflecte e absorve energia e porque a energia € espalhada por uma
area maior (Figura ). Ou seja, nas medias e altas latitudes os raios solares sdo obrigados a
atravessar uma camada mais espessa do que nas regides tropicais Este efeito varia com as
estacOes sendo maior no Inverno (Hemisfério Norte), quando o eixo terrestre apresenta 0 maior
declive relativamente ao Sol, fazendo com que os raios solares no horizonte estejam baixos.
Nesta situacdo, o percurso atmosférico que a radiacdo tem que atravessar, assinalado AB, é

superior ao percurso equivalente no Veréo.

O mesmo principio se aplica aos angulos de emissdo dos raios solares: ao meio-dia solar, a
intensidade de insolacdo é maior; nas horas da manha ou da tarde, quando o Sol esta num angulo

baixo, a quantidade de insolag&o diminui.
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Topo
da atmosfera

Efeito da Latitude na Transparéncia Efeito das Estacdes

Figura 45 — Adaptado da Meteorology Today, C.Donald Ahrens. Fonte Proclira

As Estacdes do Ano : A duracédo do dia varia com a latitude e com as estac6es. No Equador, dia

e noite tém a mesma duracdo. Nas regides polares, a duracdo do dia atinge um méaximo de 24 h

no Solsticio de Verdo e um minimo de 0 h no Solsticio de Inverno. Num local especifico ao

longo do dia 0 Sol apresenta uma trajectoria em que os raios solares vao variando o seu angulo

com a superficie apresentando diversos niveis de intensidade de insolacdo. Na figura estdo

exemplificados trés exemplos de percursos solares onde é possivel observar o posicionamento

dos raios solares ao longo do dia. E possivel definir com exactiddo a trajectéria do Sol ao longo

do dia e do ano em cada ponto do planeta através das coordenadas solares. As coordenadas

solares de um determinado ponto do planeta sdo definidas da seguinte forma:

Latitude — Angulo medido entre o equador e o paralelo que passa pelo local;

Longitude — Angulo medido entre o semimeridiano de Greenwich e o semimeridiano que
passa pelo local;

Azimute (A) — Angulo formado pelo plano vertical passando pelo sol e a direc¢do do
Norte geografico do local, contando positivamente no sentido N—E;

Altura Solar (h) — Angulo formado pela direccio do Sol e o plano horizontal do local;
Declinacio (d) — Angulo formado pelo plano da eliptica com o plano do equador;

Angulo horério (H) — Angulo formado pelo plano meridiano passando pelo Sol e o

planomeridiano do local.
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A compreensdo da geografia solar permite definir as estagdes do ano:

e Solsticio de Inverno — 21 de Dezembro — o dia com menor insolacdo que define o inicio
do Inverno;

e Solsticio de Verdo — 21 de Junho — o dia com maior insolagdo que define o inicio do
Veré&o horas de luz solar;

e Equindcio — 21 de Margo — dia com igual n° de horas com luz solar e sem luz solar -
inicio da Primavera;

e Equindcio — 21 de Setembro — dia com igual n° de horas com luz solar e sem luz solar -
inicio do Outono;

e A declinacdo varia entre -23°,26~ em 21 de Dezembro (Solsticio de Inverno), 0° em 21 de
Setembro e 21 de Margo (Equindcio de Outono e Primavera respectivamente) e 23°,26
em 21 de Junho (Solsticio de Verdo);

e O angulo horério é nulo quando for meio-dia em tempo solar verdadeiro, ou seja H=0.

Figurad6 — Percurso do Sol ao longo do dia. Fonte: Conceitos Bioclimaticos para os

Edificios em Portugal (Helder Gongalves e Jodo Mariz Graca)
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Carta Solar: A projeccdo aparente do Sol no plano horizontal do lugar é designada por diagrama
de trajectdria solar. Quando as trajectorias sdo representadas para varios dias do ano, numa dada
latitude, obtém-se uma carta solar. As cartas solares contém, para a mesma latitude, a mesma
informagdo dada pelas coordenadas solares. Na carta solar estdo representados o Azimute
variando de 0° a 360°, a altura solar variando de 0° a 90°, as trajectorias solares aparentes de
alguns dias do ano, ao longo do dia. As cartas solares sdo uma ferramenta muito Gtil na resolucao

de problemas de insolagdo e sombreamento quando se projecta um edificio.

5.1.3. Clima

O Clima define alguns dos factores bioclimaticos que influenciam os edificios, como por
exemplo a temperatura do ar exterior, temperatura média radiante, humidade relativa e
velocidade do ar. Ja referimos a influéncia da temperatura exterior e radiante. Outro dos factores
importantes serd também o controlo da humidade. A ventilacdo natural deve também ser alvo de
controlo pois se no Verdo pode contribuir para o arrefecimento do edificio no Inverno devera ser

limitada aos niveis de garantia de qualidade do ar interior.

O clima também influencia as espécies autoctones do local. No que se refere a vegetacdo, esta
também € importante na arquitectura bioclimatica do edificio podendo por exemplo ser meio de

sombreamento.

5.2. Envolvente dos Edificios

Apbs a abordagem dos factores bioclimaticos percebemos que serd importante adaptar o desenho
dos edificios aos mesmos, com 0 objectivo de retirarmos vantagens energéticas de forma a
contribuir para o seu o conforto térmico. Neste capitulo resumimos alguns dos métodos mais
importantes.

5.2.1. Efeitos da Radiagdo nas Fachadas dos Edificios

As fachadas dos edificios e suas superficies envidracadas tém varias orientacfes solares. Quando

pensamos o edificio devemos antes de mais conhecer as suas cartas solares. Estas permitem
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saber quais fachadas mais vulnerdveis a insolagdo, qual o angulo de incidéncia solar, quais as
horas de radiacdo solar.

Tomando como exemplo Lisboa, observando a figura verifica-se que a orientacdo que recebe um
leque mais abrangente de radiagdo solar com intensidade solar mais elevada é a orientacéo a Sul.
Neste caso os Edificios deverdo prever fachadas com superficies envidragadas que no Inverno
aproveitem esta energia para 0 aquecimento e acautelar sistemas de sombreamento para evitar 0s

ganhos solares no Verao.

Inadmgéosohrgbbalenlmanosvenmam
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Figura 47 — Radiacdo solar ao longo do ano por orientacdo para Lisboa. Fonte: Conceitos

Bioclimaticos para os Edificios em Portugal (Helder Gongalves e Jodo Mariz Graca)

No quadro abaixo damos alguns exemplos de cartas solares para um determinado edificio em
funcdo da orientagdo e indicamos as ac¢des respectivas mais correctas para beneficiar/mitigar o

efeito da radiacéo solar.

93



CARTA SOLAR

DESCRICAO

P

Fonte: Conceitos Biocliméaticos para os Edificios em

T

21 de Dozoml;ﬁx
{Solist. Inverno) \\Q

Portugal (Helder Gongalves e Jodo Mariz Graga)

FACHADA SUL NO INVERNO
Considerando a carta solar para o
Inverno na fachada Sul observamos
que esta recebe grandes ganhos de
radiacdo solar com um éangulo de
baixo,

incidéncia praticamente

perpendicular a superficie
envidragada durante o periodo da
manhd e principio da tarde. A
colocacgdo de areas envidracadas na
fachada Sul optimiza os ganhos
solares no Inverno sendo uma

maior valia para o Edificio.
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Fonte: Conceitos Bioclimaticos para os Edificios em

Portugal (Helder Goncalves e Jodo Mariz Graga)

FACHADA SUL NO VERAO
Considerando a carta solar para o
Verdo na fachada Sul para 0 mesmo
edificio, observamos que este
recebe a radiacdo com um angulo
de incidéncia alto, praticamente
vertical a superficie envidracada
conferindo pequenos  ganhos
solares durante parte do periodo da
manh e principio da tarde. Devido
ao angulo de incidéncia dos raios
solares bastard a colocacdo de uma
pequena pala ou outro dispositivo
de sombreamento com acgdo
idéntica que ndo prejudicard o0s
ganhos que se pretendem no

Inverno.
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Fonte: Conceitos Bioclimaticos para os Edificios em

Portugal (Helder Goncalves e Jodo Mariz Graga)

FACHADA ESTE NO INVERNO
Considerando a carta solar para o
Inverno na  fachada Este
observamos que esta recebe
grandes ganhos de radiacdo solar
com um angulo de incidéncia
baixo, praticamente perpendicular a
superficie envidragada com
orientacdo Sudeste durante parte do
periodo da manha. Verifica-se que
0S ganhos solares pelos
envidracados nesta orientagdo s&o
baixos devido a orientacdo dos

raios solares.

21 de Junho

(Solist. Verao)

Fonte: Conceitos Bioclimaticos para os Edificios em

Portugal (Helder Gongalves e Jodo Mariz Graga)

FACHADA ESTE NO VERAO
Considerando a carta solar para o
Verdo na fachada Este observamos
que esta recebe grandes ganhos de
radiacdo solar no periodo da manha
com um angulo de incidéncia
variavel (baixo no inicio e alto no
final), sendo os ganhos solares
importantes. Deverdo ser colocados
dispositivos de sombreamento. N&o
¢ vantajoso optar por grandes areas
envidracadas nesta  orientagdo
devidos aos baixos ganhos no

Inverno e grandes ganhos no Verao.
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FACHADA OESTE A carta solar para a fachada Oeste é
simetrica a da fachada Este. Assim
no Inverno recebe durante poucas
horas a radiagéo solar no periodo da
tarde com raios de incidéncia
elevados o que se traduz em baixos
ganhos de energia. Ao contrario no
Verdo, a incidéncia solar da-se
durante toda a tarde com grandes
ganhos solares. A aplicacdo de
dispositivos de sombreamento sdo
obrigatdrios. Resumindo, 0S
envidragados nesta fachada
conferem pequenos ganhos solares
no Inverno e grandes ganhos

solares no Verao.

FACHADA NORTE A fachada Norte é a que menos
recebe radiacdo solar. No Verdo
recebe uma pequena radiacdo
directa no inicio da manhd e final
da tarde. No Inverno n&o recebe
radiacdo solar directa, apenas

difusa.

5.2.2. Efeito da Transferéncia de Calor na Envolvente dos Edificios

O processo de transferéncia de calor por condugéo através da envolvente do edificio influencia
negativamente o seu comportamento térmico. A envolvente recebe ganhos de energia térmica no
Verdo e perde calor no Inverno, ou seja, actua como meio de desequilibrio do seu conforto
interior. Neste caso, a Unica solucdo serd o isolamento da envolvente de forma a diminuir

drasticamente a transferéncia de calor.
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A envolvente opaca (paredes, coberturas e pavimentos) devera considerar-se a colocacdo de
isolamentos térmicos, como exemplo a cortica, o poliestireno expandido, o poliuretano e as las

minerais.

A envolvente envidragada deverd ser criteriosamente seleccionada no sentido de garantir valores
de resisténcia térmica mais elevados, ao nivel de todos os elementos que a compdem: vidro,

caixilho, estore ou outro tipo de proteccao.

5.3. Estratégias Biocliméticas

As estratégias Bioclimaticas sdo identificadas em funcdo do tipo de clima do local onde se
pretende construir o edificio. Ou seja, sd&0 um conjunto de ac¢des que interagem no desenho
deste e que o prepara adequadamente ao clima onde se encontra de forma a garantir um conforto

interior constante tanto no Inverno como no Verao.

O projecto bioclimatico enquadra estratégias passivas o que significa que ndo consomem energia
e consequentemente ndo emitem GEE, dai este tipo de projecto ser conhecido também como
projecto Solar Passivo.

Baruch Givoni, arquitecto israelita, construiu sobre um diagrama psicométrico, um climograma,
que dispde de uma area que caracteriza a mancha de valores de temperatura e humidade exterior
proxima dos valores de conforto humano. Definiu igualmente outras areas onde as estratégias de
intervencdo nos edificios sdo passivas para se atingir o conforto. Finalmente identifica areas
onde as acgdes bioclimaticas ndo serdo suficientes e terdo de se adoptar sistemas activos de
climatizacdo. Com esta ferramenta € possivel um arquitecto ou engenheiro civil desenhar um
edificio em qualquer parte do mundo pois conhecendo a tipologia da zona climética onde este se

enguadra podera definir o seu projecto solar passivo.
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HUMEDAD RELATIVA %

1- CONFORT DE INVIERNO

2. CONFORT DE VERANO

3- VENTILACION CRUZADA

4. INERCIA TERMICA Y VENTILACION SELECTIVA
5- ENFRIAMIENTOQ EVAPORATNVO

6- HUMIDIFICACION

7- SISTEMAS SOLARES PASNVOS

2

TENSION DE VAPOR DE AGUA - mmHg

100 90 80 70 60
T T

TEMPERATURA SECA °C

Climograma - Fonte Wikipédia

5.3.1. Sistemas Passivos de climatizacao

De forma a compreender melhor como actuam os sistemas passivos, fazemos uma pequena

abordagem ao tipo de sistemas passivos para aquecimento e arrefecimento de edificios

existentes. Os exemplos abaixo descriminados foram retirados do documento “Conceitos

Bioclimaticos para os Edificios em Portugal de Hélder Gongalves e Jodo Mariz Graga”.

AQUECIMENTO PASSIVO

EXEMPLO

Ganho directo de energia: Obtém-se através
dos véos envidracados por efeito da
radiacdo solar. No exemplo que colocamos
a forma de restringir os ganhos térmicos
indesejaveis no Verdo € colocando o

sombreamento exterior adequado.

Imagem de uma casa de baixo consumo energético
em Portugal (Casas Janas). O ganho directo de
energia é feito a partir das superficies envidracadas

orientadas a Sul.
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Ganho indirecto de energia: O ganho de
energia ndo é directamente colocado no
espaco a aquecer sendo a massa térmica
colocada numa area intermédia e
posteriormente enviada para o0 ambiente.
Exemplo: Parede de Armazenamento (esta
parede tem uma inércia maior que a da
fachada onde estd inserida podendo ser
ventilada - Trombe ou sem ventilacdo -
de

Funcionam da mesma forma que uma

armazenamento,  Colunas agua:
parede de armazenamento sendo o meio de

transferéncia de calor &gua em contentores.

Na figura da Esquerda: Casa Shéaffer, Porto

Santo (Com Paredes de Trombe) Arg®. Glinther
Ludewig. No esquema Vvé-se o funcionamento
para o Inverno, Outono/Primavera e Verao.

Na figura da Direita: Casa Oasis - Eng°
Candido de Sousa e Eng® Anténio Santos.
Exemplo de uma Parede de Armazenamento.

As paredes de armazenamento tém uma cor
mais escura para absorver melhor a radiagéo e
deverdo ter um sombreamento adequado para

acautelar os ganhos no Veréao.

Ganho isolado (Estufa ou colector de ar):
Neste caso a captacdo de ganhos solares é
feito numa area ndo ocupada do edificio,
como por exemplo uma estufa, sendo o ar
aquecido enviado ao espago a aquecer por
conducdo ou por convecgdo. Outra solugdo

utilizada serd o sistema de conduta.

Figura da Esquerda: Moradia Unifamiliar com

Estufa — Vale do Rosal Inverno Arg. Fausto
Sim0@es. No inverno o ar é aquecido na estufa
por radiagdo sendo posteriormente colocado no
local, no Verdo a estufa esta coberta de

vegetacdo. Figura da Direita: Sistema de
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Conduta de ar. No Inverno o ar é pré- aquecido
antes de entrar no espago, no Verdo o ar quente

do interior podera ser extraido por este método.

ARREFECIMENTO PASSIVO EXEMPLO

Ventilagdo Natural: A ventilagdo natural
permite a diminuicdo da temperatura
interior pela circulacdo do ar e remover o
calor sensivel armazenado na massa

térmica. E também um efeito de conforto

para os ocupantes do edificio pois permite
que estes percam calor por conveccdo e | Na imagem do lado esquerdo temos uma
evaporacao. chaminé solar que permite fazer a exaustéo do
ar quente devendo esta ter uma altura superior a
cobertura. Na imagem da direita apresentamos

um exemplo de Ventilagdo Transversal.

Arrefecimento pelo solo (Geotérmico): A
temperatura no solo a pouca profundidade
esta mais fria que no exterior pelo é possivel

aproveitar esta energia para arrefecer o

ambiente interior.

Exemplo de arrefecimento Geotérmico.

Arrefecimento evaporativo: A diminuicdo
de temperatura é obtida através da mudanga
de fase da agua do estado liquido para o

estado gasoso. O ar exterior é arrefecido por

evaporacdo da agua antes de entrar no

edificio. Exemplo de arrefecimento Evaporativo.
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Arrefecimento Radiativo: O edificio emite
radiacdo através da sua envolvente sendo
esta mais expressiva durante a noite. Este
efeito é vocacionado para as coberturas pois
€ normalmente o elemento da envolvente
mais exposto ao exterior. Esta estratégia
podera ficar comprometida porque as
coberturas sdo normalmente isoladas. A
solucdo serd a colocacdo de um isolamento

movel.

&rr T2

Exemplo de arrefecimento Radiativo

5.3.2. Carta Bioclimatica de Baruch Givoni

No quadro abaixo esta apresentando o climograma com as zonas bioclimaticas de Baruch

Givoni, a sua definicdo e as respectivas estratégias bioclimacticas.
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CARTA BIOCLIMATICA DE BARUCH GIVONI

100, 90 80 70 60 5O

Humidade Relativa (%)
40

-} 0,025

. 0.02

| 0,015

0,01

Contetido de Humidade no Ar (Kg/Kg)

| 0,005

Temperatura de Bolbo Seco (°C)

Fonte: “Conceitos Bioclimaticos para os Edificios em Portugal de Hélder Gongalves e Jodo

Mariz Graga”
ZONAS ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS
(PASSIVAS)
Zonas H — Zonas caracterizadas por Climas de | Nesta situacdo dever-se-a apostar em

Inverno agressivo;

estratégias de aquecimento do edificio, como:
e Bom isolamento da envolvente do

edificio (paredes, coberturas,
pavimentos e envidrac¢ados);

e Restringir as perdas por infiltragdo e
restringir o efeito da accdo do vento no
exterior do edificio através de
vedacOes ou vegetacao;

e Promocdo dos ganhos solares através

de superficies envidracadas a Sul
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Zonas V — Estas zonas caracterizam climas de
tipo tropical e equatorial, ou climas temperado

de influéncia maritima. Ex: Regibes Tropicais

Zonas EC e M — Correspondem a climas

temperados secos, e climas de regibes
desérticas aridas e muito secos. Ex: Médio

Oriente

Zonas M - Corresponde a todos os climas
quentes de influéncia continental de elevadas
Ex: Sul

amplitudes térmicas. da Europa,

Alentejo e Algarve

Zona N - Também chamada zona Neutra,
apresenta condi¢fes proximas de conforto para

0 ser humano.

Zonas AC — Com estas condicfes nao é
possivel atingir estados de conforto térmico por

meio de estratégias bioclimaticas por si so.

Neste caso a estratégia correcta serd a
integracdo da ventilacdo natural no edificio
para o arrefecimento. Os ganhos solares
devem ser restringidos. Edificio com inércia

fraca.

A estratégia mais adequada serd o0
arrefecimento evaporativo.
A estratégia mais adequada serd o

arrefecimento radiativo.

Neste caso dever-se-a evitar ganhos solares
excessivos, evitar a transferéncia de calor por

conducéo e infiltracOes de ar excessivos.

Serd necesséria a utilizacdo de meios activos

de climatizacéo.

5.3.3.

Zonas climaticas definidas no regulamento das caracteristicas do

RCCTE (Regulamento das caracteristicas de comportamento térmico dos

Edificios) e suas estratégias Biocliméticas
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Estdo definidos no RCCTE as zonas climaticas conforme a Carta Bioclimatica de Baruch
Givoni. As zonas climéticas estdo definidas conforme a carta bioclimatica e respectivas
estratégias. A titulo de exemplo destacamos uma das zonas com a respectiva carta e estratégias
bioclimaticas. No documento do INETI “Conceitos Bioclimaticos para os Edificios em Portugal
de Hélder Gongalves e Jodo Mariz Graga” estdo definidas de forma pormenorizada cada uma das
zonas climaticas do pais sendo uma importante ferramenta de trabalho para definir o projecto de

um edificio.

11V1

Estagio Estratégias Bioclimaticas Sistemas Passivos

Todos os sistemas de ganho
Promowver Ganhos Solares sdo adequados para os tipos
de edificios mais convenientes

oD

Inverno -
Estagdo de
Aguecimento

Restringir Perdas por
Condugdo

L Paredes pesadas com E 3
Promover Inércia Forte isolamento pelo exterior |

Restringir Ganhos
Solares

Isolar Envalvente

Sombrear Envidragados

Restringir Ganhos por
Isolar Envolvente

Conducdo
Verdo —
Estacdo de
Aguecimento
Ventilacdo transversal
(nocturna)
Carta Bioclimitica para Colares Ventilagdo

tointe Rtni (5
oo, #3900 w0 80 a0

Tubos enterrados

Carta Bioclimitica para Monchigque

Figura 48-Fonte: Conceitos Bioclimaticos para os Edificios em Portugal de Hélder Gongalves e

Jodo Mariz Graca
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Os climas com 11-V1 sdo climas caracterizados por serem 0s mais amenos do territorio
continental, facto que é reflectido numa menor exigéncia das condi¢Bes regulamentares. Os
Graus dias de Aquecimento variam entre 1500 (Caldas da Rainha) e 940 (Portimao).

No Verdo, devido e a preponderancia da influéncia estabilizadora maritima, verificam-se
amplitudes térmicas diarias menores.

As estratégias bioclimaticas sédo as seguintes:

Inverno (ZONA H) — Restringir conducdo; promover os ganhos solares no quadrante Sul.

Verdo (ZONAS N, EC e M, V) — Restringir conducéo; restringir ganhos solares dotando os
envidracados de sobreamentos eficazes. Em virtude da proximidade maritima, a ventilacdo
afigura-se mais conveniente que o arrefecimento evaporativo.

Como exemplo de uma construcdo que aplica os conceitos bioclimaticos para esta regido sdo as
antigas casas dos pastores, na Serra do Caldeirdo, caracterizadas pelas construcdes circulares
feitas em pedra solta e terra, com telhados de colmo, que em tempos serviram de casa aos seus
proprietarios. Ainda é possivel observar estas constru¢des na aldeia da Mealha, em Monchique.
A forma circular ¢ interpretada como uma optimizacdo da relacdo “area/Volume” para reducdo

das perdas por conducéo.

Figura 49 - “Casas Circulares” Fotos de Rui Cunha. Fonte: http://www.cp.pt
Na Figura 49 apresentamos a sintese das zonas climaticas e respectivas estratégias a propor em
Portugal Continental. Na estacdo do Inverno existem trés zonas climéticas (I11, 12, 13). As
estratégias destas zonas sdo comuns podendo haver diferencas na exigéncia dos materiais
construtivos, como por exemplo, o isolamento vai aumentado de espessura proporcionalmente
com a severidade do clima, correspondendo o valor maior a zona I13. Além desta estratégia é
necessario salvaguardar excessos de infiltracdes de ar frio exterior e também promover 0s

ganhos solares através de diversos tipo de solucGes que ja referimos.
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No Verdo, as trés zonas climaticas (V1, V2, V3) também apresentam caracteristicas comuns,

ainda que com severidades diferentes.

E necessario restringir os ganhos solares mediante adopgdo de solucbes eficazes de
sombreamento dos vaos envidragcados, promover a ventilacdo natural transversal durante
periodos em que a temperatura exterior seja favoravel (noite) podendo ser evaporativa (areas

quentes e secas) dependendo de cada zona e de cada tipo de edificio.

Outra estratégia é considerar na construcdo do edificio solu¢Bes de inércia elevada, para que
possa haver estabilidade da temperatura interior e portanto, minimizar situacdes de
sobreaguecimento, sendo que no Inverno é também garantia do correcto aproveitamento dos
ganhos solares. O mesmo se passa com os sistemas de arrefecimento pelo solo (energia
geotérmica) que poderdo ser potencialmente utilizados em todas as zonas climaticas do pais,
dependendo das condicdes locais de implantacdo do edificio.
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Jodo

I desenhar um edificio com quase nulas

Ive

.

Fazendo uma correcta aplicacdo destes métodos é poss

necessidades de aquecimento no Inverno e baixas necessidades de arrefecimento no Verdo
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reduzindo em muito a fatia de consumo de energia que este sector solicita. Falamos no préximo
ponto do Projecto Passive- On Portugal e exemplificamos alguns casos de edificios

demonstrativos do que acabamos de descrever.

5.3.4.  Projecto Passive-On Portugal

O Projecto Passive-On Portugal é parte do projecto (‘Casas Passivas com potencial de
Mercado com Conforto de Inverno e de Verao’ EIE/04/091/S07.38644, 2004-07) financiado
pela Unido Europeia constituido pelo consércio dos seguintes paises: Italia, Franca,
Alemanha, Portugal, Reino Unido e Espanha. Em Portugal os parceiros do projecto sdo a
Natural Works e o INETI (Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacgdo). Este
projecto é vocacionado para o sector domestico: habitagdo. Antes de desenvolvermos este
tema fazemos uma pequena abordagem a Norma Passivhaus.
O Em 1991, Wolfgan Feist e Bo Adamson aplicaram o
PASSIV desenho passivo a uma casa em Darmstadt, com o
HAUS objectivo de criar um edificio demonstrativo de baixo
INSTITUT consumo energético a um custo razoavel para o clima
Dr. Wolfgang Feist Alemao. O desenho provou ser um sucesso em termos de
consumo energético e de conforto de modo que os
mesmos sistemas passivos foram aplicados uma segunda vez em 1995 em GrofUmstadt. Em
1995, baseado na experiéncia dos primeiros empreendimentos Feist codificou o desenho
passivo das casas de Darmstadt e GrolUmstadt na norma Passivhaus. A norma obriga ao
cumprimento de um limite de consumo energético por m2 de area, de um requisito minimo de
qualidade e da aplicacdo econOmicamente viavel dos sistemas passivos necessarios e
suficientes para se cumprirem o0s anteriores requisitos. Na Alemanha o termo casa passiva esta
associado a uma casa cuja norma Passivhaus foi aplicada.
O Instituto Passivhaus desenvolveu um software de calculo que permite quantificar os valores
envolvidos numa casa passiva — PHPP (Free Demo Version Passive House Planning).
Apresentamos no quadro abaixo alguns dados do projecto da casa passiva de Darmstadt
(1991). Alertamos que naturalmente havera uma versdo mais actualizada mas que a qual néo
tivemos acesso. No entanto, exemplificar este caso € importante pois permite-nos perceber

quais as areas que devem estar envolvidas num projecto deste tipo.
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Building

Location and Climate
Street:

Postcode/City

Country

Building Type

Home Owner(s) / Client(s)

Street:
Postcode/City

Architect:
Street
Postcode/City:

Mechanical System
Street
Postcode/City

‘Year of Construction
Number of Dwelling Units

Enclosed Volume V..

Number of Occupants

End-of-Terrace Passive House Kranichstein

Darmstadt Kranichstein Standard Germany

D-64289 Darmstadt

Germany/Hesse

Terraced House/Dwelling

Bauherrengemeinschaft Passivhaus

D-64289 Darmstadt

Prof. Bott/Ridder/Westermeyer

Jahnstr. 8

D-64285 Darmstadt

6eb Dipl.-Ing. Norbert Stirz

Bahnhofstr. 49

D-64319 Pfungstadt

1991
1 Interior Temperature 20,0
<
665,0 m* Internal Heat Gains 2,1
40 ‘

W/m?

Specific Demands with Reference to the Treated Floor Area

Treated Floor Area

Specific Space Heat Demand:

Pressurization Test Result:
Specific Primary Energy Demand
(DHW, Heating, Cooling, Auxiliary and Household Electricity):

Specific Primary Energy Demand
(DHW, Heating and Auxiliary Electricity):

Specific Primary Energy Demand
Energy Conservation by Solar Electricity:

Heating Load:
Frequency of Overheating:

Specific Useful Cooling Energy Demand:

Cooling Load:

R

Applied: Menthly Method PH Certificate:

13 KWh/(m’a) 15 KWhi(m’a)
0,2 h' 06 h"
65 KWh/(m?a) 120 kwhy(m’a)
37 KWh/(m?a)
KWh/(m’a)
10 Wim®
% over 25 °C
KWh/(m’a) 15 kWh/(m’a)
9 Wim?

Fulfilled?|

L]

Esta é a primeira folha do projecto de certificacdo passivo. Este quadro descreve o edificio

e a sua legenda técnica e da-nos o sumario dos resultados. Trata-se de uma casa de 1991

com as seguintes condicdes:

v
v
v
v
v

A 4rea il de pavimento= 156 m?
Volume = 665 m?

N° de ocupantes = 4
Tempin= 20 °C

gi (Ganhos térmicos internos) = 2,1 W/m?

Destacamos 0s seguintes resultados:

v Necessidades anuais de aquecimento do Edificio (Nic) =13 Kwh/m?;;
v RPH=0,2h™;

v Necessidades anuais de Energia Eléctrica = 65 Kwh/m?, dnclui necessidades para apoio
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de producéo de AQS, apoio de aquecimento, arrefecimento, iluminacao,
electrodomésticos e outros);
De notar que estes trés resultados cumprem os valores maximos pré-definidos.
Neste documento existe também um campo para producdo de energia fotovoltaica (neste
projecto nédo foi considerado).
Destacamos abaixo alguns quadros retirados do projecto com valores que consideramos

importantes para 0 compreender.

Valores de U (coeficiente de transmissao térmica) da envolvente do edificio

Parede exterior

1 Exterior wall
Assembly No. Building Assembly Description
Heat Transfer Resistance [m*W] interior Rg;:i 0,13
exterior Rz 1 0,04
Total Width
Area Section 1 L[WHmK]]  Area Section 2 (optional) A[WHmK]]  Area Section 3 (optional) R Dwilmk)) Thickness [mm]
Interior plaster 0,350 15
Calcium Silicate Blec: 1,100 175
Polystyrene Foam 0,040 275
Exterior Render 0,800 20
Percentage of Sec. 2‘ Percentage of Sec. 3 Total
i | 485 Jem

U-Value: 0,138 W/(meK)

Cobertura
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2 Roof

Assembly Mo. Building Assembly Description

Heat Transfer Resistance [m2K/AW] interior R 0,10
exterior Rz © 0,04
Total Width
Area Section 1 LK) Area Section 2 (aptional) AwimKI  Area Section 3 (optional) . [WwimK] Thickness [mm]
Chipboard 0,130 50
Blewn Mineral Weol 0,040 400
Gypsum Plasterboard 0,700 13

Percentage of Sec. 2 Percentage of Sec. 3 Total

| 46,3

Pavimento

3 fGround Floor
Assembly No. Building Assembly Description
Heat Transfer Resistance [m?K/AW] interior R
exterior Rse: i

Total Width
Area Section 1 LIWimKIT Area Section 2 (optional) LIwfmK - Area Section 3 (optional) R LwllmkN) Thickness [mm]
Parguet 0,130 22
Screed 1,050 48
Impact sound insulatii 0,040 30
Concrete 2,100 160
Polystyrene Foam 0,040 250
Plaster Coat 0,800 10

Percentage of Sec. 2 Percentage of Sec. 3 Tatal
| 520 [
3
Superficies envidragadas
Wlndow_Rough Installed Glazing Frame g-Value U-Value
Openings
Angle of Select glazing Select window
) ! In Area in the Perpen-
Quan-| & ccription | DEviation from | Inclination | L Width Helght Areas Nr.| [romthe |, | fomthe .| dicular Glazing | Frames
tity North from the worksheet WinType WinType Radiation
Horizontal worksheet | worksheet |
Degrees Degrees m m Select Salect: Salect: - WK | Wim*K)

4 |s Ground Fl. 180 50 1,100 2,120 | Eseriorvallsoutw | 1 [Triple-low-exrod w | 1 [standard Puonuw | 1 0,50 0,70 0,59
4 |S First Fl. 180 90 1,140 2,120 |Ederorvalisotw| 1 |Trplelowskddw| 1 |sandardruonww | 1 | 0,50 0,70 0,59
4 |S Second F1. 180 | S0 | South | 1,120 | 2,550 |ederorvaliswiw| 1 |Toplelowekridw| 1 |stondordPuonnw| 1 |
2 |N Ground F1, 0 30 1,200 2,300 |eenor valinonw | 2 | Trple-low-e krog w [ 1 |wide Puonwood v | 3
1 |West 270 30 0,910 | 2,200 |Eeriorvallwedw| 3 |Trplelow-e ko w| 1 |stendord Puonviw| 1
2 WEirstFL 0 | 50 [ Noth | 1,200 | 2,300 [ssererval x| 2 [t woiw] 3 |moeruemmod x| 3

S&o conseguidos valores de transmisséo térmica muito baixos.

No caso das superficies envidracadas destacamos 0 uso de vidros triplos com baixos

coeficientes de transmissao térmica.
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Quadro previsao de producdo solar para AQS por més

C—=Monthly Heat Load Covered by Solar —— Total Monthly Heat Load DHW Production

Radiation on Tilted Collector Surface === Monthly Solar Fraction

900 1,0

800 + 09

700 \ 108
1o7

600
\ T 0,6

500
1os

400
/ 104
300 //

200
" L?H» {
0 : : : 1 1 1 - - 1

January February March April May June July August  September  October November December

Solar Fraction [-]

Solar Radiation, Heat Load DHW Production, Heat Load Covered by
Solar [kWh/(m?month)]

Quadro previsdo de necessidades de arrefecimento por més.

18 3Spec. Cooling Demand
Sum Spec. Loads Solar + Internal

==Sum Spec. Heat Losses

Specific Losses, Loads,
Cooling Demand [kWh/(m? month})]

Verifica-se que apenas em Julho se espera uma necessidade de arrefecimento de aprox. 1

kwh/m?més.
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KWhi(m?a)

Available Solar Heat Gains Qg Totall 1474 ‘ 9,5 ‘
Length Heat. Period Spec. Power g, Area
khid d/a Wim? m? kWh/a kWh/(m?a)
Internal Heat Gains Q 004 *i 18 | v 21 |+ 1580 =] 813 | | 39 |
KWh/a kWh/(na)
Sum Heat Loads Q¢ Qs + Q = 2088 [ 134 |
Ratio of Losses to Free Heat Gains Q /o = 107
Utilisation Factor Heat Losses 1g = 86%
kWh/a kWh(nva)
Useful Heat Losses Qy,, neta =] 118 | | 123 ]
KWhi(mia)
Useful Cooling Demand Qg Q - Qun = \| 1 ‘
KWh/{m®a)
Limiting Value i 15 Requirement met?

Aguecimento (o apoio € garantido por uma caldeira eléctrica)

Unidade de ventilagdo com recuperacédo de Calor

Effective Heat Recovery Efficiency of the Ventilation System with Heat Recovery

x Central unit within the thermal envelope.
Central unit outside of the thermal envelope
Efficiency of Heat Recovery MHR. 0,83 Heat Recovery Unit M
Transmittance Ambient Air Duct v Wi(mK 0,166 Ci ion see y Ci
Length Ambient Air Duct m 11
Transmittance Exhaust Air Duct v Wi(mK 0,228 Calculation see Secondary Calculation
Length Exhaust Air Duct m 15 Room Temperature (°C) 20
Temperature of Mechanical Services Room °C 11 Av. Ambient Temp. Heating P. (°C) 4,0
(Enter only if the central unit is outside of the thermal envelope ) Av. Ground Temp (°C) 10,0
Effective Heat Recovery Efficiency MHR eft
Effective Heat Recovery Efficiency Subsoil Heat Exchanger .
SHX Efficiency T*shx | 93% ;
Heat Recovery Efficiency SHX Nsux 35%
~ 7 - 7 - , .
A recuperacdo de calor é obtida através de energia geotérmica.
Arrefecimento
- ~
Ventilagdo Cruzada
Single-Sided Ventilation 1 - Airflow Volume 145 145 18 0 0 0 mh
Single-Sided Ventilation 2 - Airflow Volume 0 0 18 0 0 0 m*h
Cross Ventilation Airflow Volume 145 145 35 0 0 0 mh
Contribution to Air Change Rate 0,05 0,19 0,09 0,00 0,00 0,00 1/h

No verdo para arrefecimento é utilizada um sistema de ventilagdo cruzada.

PRODUCAO DE AQS SOLAR (o apoio é garantido pela caldeira eléctrica)
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HOT WATER PROVIDED BY SOLAR

Demo version: Orientation and shading calculation not available.

Building: End-of-Terrace Passive House Kranichstein Building Type/Use:i Texraced House/Dwelling

Location:: Darmstadt Kranichstein Treated Floor Area Arr;:f 156,0 fmz

Solar Fraction with DHW Demand including Washing and Dish-Washing

Heat Demand DHW Qoo 3972 kWh/a from DHW+Distribution worksheet
Latitude 51,3 e from Climate Data worksheet
Selection of collector from list (see below) 7 Selection: |7 Improved Flat Plate Collector M
Solar Collector Area X 5,30 m?
Deviation from North A 180
Angle of Inclination from the Horizontal N 45
Height of the Collector Field N 1
Height of Horizon A hhori
Horizontal Distance A Auori
Additional Reduction Factor Shading A Fother %
Occupancy 4,0 Persons
Specific Collector Area 1,3 m?/Pers

Estimated Solar Fraction of DHW Production 54%

Solar Contribution to Useful Heat 2156 |kwh/a H 14 kan/(mza)

S#o utilizados 7 colectores solares planos com area unitaria de 5,3 m?. O Exjar & 2156 kwh/a

Este projecto foi o 1°. Actualmente muitos dos projectos passivos neste pais enquadram a
producdo de energia eléctrica fotovoltaica que iguala o consumo e eventualmente o supera.
No Anexo | incorporamos a totalidade das folhas de calculo deste projecto para uma analise
mais aprofundada.

A norma Passivhaus estd organizada de forma semelhante as folhas de calculo para a
certificacdo energética dos edificios em Portugal do Sistema Nacional de Certificacdo
energética e da Qualidade de Ar Interior nos Edificios- SCE. Por essa razéo foi bem sucedida
a sua aplicacdo nos Paises que a subscreveram (Alemanha, Austria, Suécia e Suica) e
demonstrou ser uma ferramenta que os arquitectos, engenheiros, promotores e proprietarios

entenderam bem.

Em termos de qualidade o projecto passivo confere as habitacOes qualidade elevada de ar
interior e conforto sendo sem duvida mais saudavel que um projecto ndo Passivo. Em 2005,
mais de 6.000 casas cumprindo a norma Passivhaus foram construidas na Europa, 4.000 das
guais na Alemanha. Um importante estimulo ao desenvolvimento de Passivhaus foi dado pelo
projecto Europeu com financiamento THERMIE intitulado CEPHEUS (1998-2001) que
contemplou o desenvolvimento de 221 casas em quatro paises Alemanha, Austria, Suécia e

Suica). Actualmente a construcdo de Passivhaus na Alemanha é na ordem das varias centenas
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por ano com uma previsdo de 20% da cota do mercado no ano 2010.

A norma Passivhaus esta bem adequada a este tipo de climas do Norte da Europa onde as
necessidades de arrefecimento no Verdo sdo muito baixas. Nos Paises do Sul da Europa onde
Portugal esté incluido esta norma terd de ser adaptada. Um dos aspectos considerado menor
na norma Passivhaus € o arrefecimento no Verdo, pois facilmente uma casa nas regiées do

Norte da Europa prescinde de sistemas activos de climatizacao.

O projecto Passive-On demonstrou que as solugdes propostas para arrefecimento pela norma
podem servir de base efectiva para proporcionar casas frescas no verdo, com algumas
modificacdes para reduzir o impacto da radiacéo solar.

Por outro lado, verificam-se que alguns dos requisitos explicitos e implicitos da norma
Passivhaus podem ser demasiado exagerados para o sul da Europa. Por exemplo, a norma
Passivhaus obriga um requisito explicito do limite da permeabilidade da envolvente do
edificio (n50 < 0.6h™) o que torna implicito a necessidade de um sistema activo para
ventilacdo. Contudo a experiéncia, por exemplo em Espanha e em Portugal, mostra que
podem ser construidas casas efectivamente de baixo consumo energético sem a necessidade
de um sistema de ventilacdo activo e com critérios menos exigentes para envolvente dos
edificios.

As principais alteracGes que procuram tornar a norma Passivhaus relevante no Mediterraneo
ou seja a sua adaptacdo aos Climas do Sul da Europa e Mediterraneo séo:

v" Introducéo explicita de um limite de necessidades de arrefecimento para o verdo (15
KWh/m2 .ano);

v Definicdo de requisitos minimos de conforto no verdo, ou seja, as temperaturas
interiores de verdo ndo devem exceder as temperaturas do Conforto Adaptativo como
definidas na norma EN 15251. Utilizando modelo de Conforto Adaptativo garantem-
se temperaturas confortaveis compativeis com o Desenho Passivo (normalmente mais
elevadas no Verdo e mais baixas no Inverno);

v Atenuagio do limite da estanquidade do ar da envolvente do edificio para n50 < 1 h™*
0 que possibilita uma casa Passiva poder cumprir a norma Passivhaus sem a

necessidade de um sistema de ventilagdo activo.
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A Passivhaus disponibiliza diversas solugdes que se adaptam aos desenhos contemporaneos de
casas nao exigindo desenhos especiais. A sua construcdo pela experiéncia até ao momento
demonstrou o custo maximo superior a 10% ao de uma casa que ndo enquadra a norma.

De igual forma a anélise efectuada no projecto Passive-On indica que 0s custos de construcao de
casas Passivas em cinco paises parceiros do projecto sdo na ordem de 3 a 10% mais elevados que

as alternativas tipicas (ver Tabela 1).

Cusios especificos de % Aumento
Consirugdo
Casa de Casa
referéncia Passiva
[Euro/mZ] [Eura/mZ]
Alemanha 1,400 1,494 8.71%
Italia (Mildo) 1,200 1,284 7.00%
Franga 840 1034 10%
Espanha
(Sevilha) 720 740 2.85%
Fortugal MNia Ma Ma
Reino Unido 881 830 5.54%

Figura 51 — Fonte: Projecto Passive-On

Conforme o Passive — On, 0s custos do projecto passivo poderdo ser amortizados (entre 4 a 20
anos) tendo em consideragéo os custos com o consumo de electricidade. Apresentamos uma
tabela com valores comparativos entre 0 consumo de uma casa referéncia e uma casa Passivhaus.

Verifica-se uma diferenca de menor consumo de electricidade entre 15% a 20%.
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Necessidade de Mecessidade de
Aguecimento arrefecimento

Referéncia Fassivhaus | Referéncia Passivhaus

kWh/m2 .a] [kWh/m2.a] | [kWh/m2.a] [kWh/m2 .a]

Alemanha 90 15 0 0
ltalia 83 10.5 4.63 3
Franca 69.6 17.4| n/a 5
Espanha 59 8.7 23.1 7.9
Heino

Unido 59 15 0 0

Figura 52 — Fonte: Projecto Passive-On

Em Portugal até ha pouco tempo, o termo Casa Passiva significava casa que enquadra uma das
solucBes de uma casa Passiva (por exemplo: aplicacdo de um sistema solar térmico, ou
isolamento com coeficientes de U mais baixo, etc...). Mas esta medida ou medidas por si s6 ndo
transformam um projecto no mesmo passivo. Actualmente existe uma mudanca de mentalidade
no que toca ao significado deste termo ou seja, a aplicacdo de um projecto de casa passiva

significa casa de baixo consumo energético ou até mesmo nulo.

Como pode ser nulo o0 consumo de energia de uma habitacdo em Portugal?

Tera de ser um projecto que considera as varias vertentes que compdem o edificio, como por ex:

v Conforto térmico
o Considerar todas as estratégias bioclimaticas possiveis para o local de
implantacéo do edificio;
o Aplicar meios de climatizacdo passivos (ex: utilizando energia solar, geotérmica)
e finalmente se os anteriores ndo forem suficientes colocar meios de climatizagéo
activos de alta eficiéncia energética;
v lluminacao
o Desenhar o edificio de forma a dota-lo de iluminacdo natural, aplicar sistemas de

conducdo de iluminagdo natural (fibra dptica);
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o Apoiar a iluminagdo com equipamentos de baixo consumo: lampadas florescentes

com balastro electronico, lampadas de leds;

v' Os electrodomésticos e outros equipamentos terdo de ter caracteristicas de elevada

eficiéncia energética.

Mas e a energia consumida pelos electrodomésticos, iluminacdo e sistemas activos de

climatizagdo?

A resposta passard pela producdo de energia suficiente para colmatar este defice através por
exemplo de sistemas solares fotovoltaicos e edlicos. Ou seja, cada edificio produz a energia
suficiente para alimentar os seus sistemas activos. O clima em que se insere o edificio fara com
que a sua producdo seja mais significativa ou ainda, possibilitard a producdo excedentaria de

energia: o edificio produzira mais do aquilo que consome.

A observacao fria deste projecto apresenta de imediato o efeito custo como uma barreira para a
implementacdo do mesmo. Mas hoje, sabemos que os estados estdo ja a suportar 0s custos de
emissdo GEE e é essencial reduzir a sua emissdo em todos os sectores. E possivel reduzir esta

barreira inicial através de varias ac¢des conjuntas:

v Implementacdo da Certificacdo energética de edificios contemplando o projecto Passivo;

v Implementagdo de mecanismos de financiamento publico, ou seja, o sector publico pode
trabalhar com as instituicbes privadas no desenvolvimento de mecanismos de
financiamento do custo extra de compra de casas Passivas. Por exemplo, empréstimos
bancarios que podem contemplar o aumento da liquidez dos proprietarios de casas
passivas devido as reduzidas despesas mensais com as mesmas;

v Informacdo e ou formacdo dos intervenientes neste processo: decisores politicos;
arquitectos, engenheiros, promotores e utilizadores;

v Aposta na reabilitacdo dos parques habitacionais nas cidades através de mecanismos de

incentivo com pendor para projectos Passivos; é hoje uma das areas essenciais a investir;
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v Redugcdo a breve prazo dos custos dos materiais e equipamentos que poderdo encarecer a
construcdo de uma casa passiva como o tipo de vaos envidracados, isolamentos, sistemas
passivos de climatizacdo, producdo de agua quente, energia eléctrica e outros, pois a
medida que estes forem mais solicitados incentivard uma maior producdo pelas inddstrias

respectivas, baixando o seu custo (economia de escala).

Na Alemanha foram necessarios 15 anos para que o ritmo da construcdo tenha atingido hoje as
varias centenas de unidades Passivhaus por ano. Uma Passivhaus consome cerca de menos de
80% de aquecimento que uma alternativa nova de referéncia, sendo que as 4.000 Passivhauses
equivalem a uma reducéo anual das emissdes de COyq de 9.600 toneladas/ano. O proximo passo,
passara pela obrigatoriedade das novas construcdes serem Passivhouses e a seguir a reabilitacdo
de casas existentes considerando o desenho passivo. No entanto, a 12 Passivhouse surgiu em
1991! Nesta altura para o cidaddo comum, expressées como o aquecimento global, o
desenvolvimento sustentavel, a reducdo de emissdes GEE eram algo que se ouvia pouco. O
cepticismo era maior no que tocava aos efeitos adversos no planeta do aquecimento global, o
efeito das ac¢bes do homem na alteracdo do clima era muitas vezes posto em divida. Hoje temos
na nossa memoria a destruicdo provocada pelo fenémeno EI Nino, do Katrina (furacdo de nivel
5), 0 aumento da subida do nivel da &gua do mar observada aquando das marés vivas, ou atraves
do derretimento das calotes polares (recentemente foi noticiado um iceberg do tamanho da
Bélgica). Outro exemplo é a observacgdo de temperaturas do ar mais elevadas no Verdo durante
maiores periodos de tempo tendo como uma das consequéncias nefastas 0s incéndios em areas
florestais de longa duragdo com niveis de destruicdo muito elevados (0 exemplo mais
emblematico foram os recentes incéndios na Rdssia onde normalmente as temperaturas nao
atingiam estes niveis). A nivel global ja vimos no capitulo 3 a compreenséo da maior parte dos
paises do planeta na necessidade de mitigacdo das alteracGes climéticas, na necessidade de
implementacdo do desenvolvimento sustentavel. Em Portugal o Sistema Nacional de
Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios, iniciou em 2006 a
certificacdo energética dos edificios, a par com a formacdo de peritos qualificados. Temos
assistido a construcdo de diversos edificios passivos em Portugal e & tomada de consciéncia dos
arquitectos da importancia do desenho bioclimatico ou o também chamado Eco-Desig.
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Penso que neste momento, estdo criadas as condi¢Bes para ser possivel enquadrar o desenho

passivo de edificios em Portugal como uma realidade futura.

6. Directiva 2002/91/CE - EPBD Energy Performance in Buildings Directive
6.1. Introducéo

Em 2001 a Comissdo Europeia avanca com a Directiva sobre o Desempenho Energético dos
Edificios, aprovada rapidamente, surgindo a EPBD- Directiva 2002/91/CE, de 16 de Dezembro
2002. Em Portugal a transposicao da Directiva 2002/91/CE déa origem a 3 Decreto — Lei:

v' SCE - DL 78/2006 - Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar
Interior nos Edificios;

v" RCCTE - DL80/2006 - Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios;

v RCESE - DL79/2006 - Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em
Edificios;

Estes Decreto-Lei s6 entram em vigor a partir de 2006. O Faseamento foi o seguinte:

v’ 3 de Julho de 2006 - Inicio da aplicacdo dos novos regulamentos (RCCTE e RSECE);

v 1 de Julho de 2007 - Inicio da aplicacdo do SCE a novos grandes edificios (> 1000 m2)
'gue pecam licenca ou autorizagdo de construgéo ap6s esta data;

v" 1 de Julho de 2008 - Inicio da aplicacdo do SCE a novos pequenos edificios (< 1000 m2)
que pecam licenca ou autorizacao de construcao apos esta data;

v 1 de Janeiro de 2009 - Inicio da aplicacdo do SCE a todos os restantes edificios, incluindo

0s existentes.

! Edificio com mais de 1000 m2: conjunto das fracgBes autbnomas cuja soma das respectivas areas Gteis seja superior a 1000 m2
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6.2. Descricao

A Certificacdo Energética pretende classificar um edificio na base de um desempenho integrado

que considere o aquecimento, o arrefecimento e a preparacdo das aguas quentes sanitarias

(AQS). O somatdrio das necessidades energéticas do edificio para climatizacdo e AQS é

convertido em unidades de Energia Primaria - Kgep/m%ano. Sabendo este valor sabemos

também o valor da emisséo anual do edificio de GEE - toneladas de CO; equivalentes POI @ano. A

classificacdo energética de um edificio € dado pelo réacio entre Ntc e Nt.

Classe R = N,/N,
energética
w
g A+ R=<0,25
» g A 0,25<R=0,50
Q e
< .f:_’ B 0,50<R =075
- ©
‘)”.( w B- 0,75<R 1,00
®
@ (& 1,00<R 1,50
2 D 1,50 <R <2,00
A, E 2,00<R =250
F 250<R=3,00
G 3,00<R

%

N

Necessidades anuals QDI E esUMadas deenz iz pAMAn p2 @ cimatizagdo
tC e3quas cuentes Kgeom®am

N Valor ImRe maxmo »quiamentar para as necess bades anuals gboak o2
t energiz prmana pa@ cimatizagio e 3guas cuentes (imte hteriorda classe §

kgepm®am

C02EQ Embsies auak G2 geses de e de eshifa associadas 3en prmaria para
cimatzaglo e aguss quentes toneladas o2 CO; equiva-ientes poram

A classe de eficiéncia
energética é definida por A"
que corresponde a melhor
classificacdo energética e a
pior a G. Conforme o
regulamento em vigor o0s
edificios existentes poderdo
ser  classificados  com
qualquer tipo de
classificacdo, no caso dos
edificios novos a
classificacdo minima é B'.
Cada edificio novo tera um
registo DCR/CE, ou seja
terd uma Declaracdo de

Conformidade
Regulamentar - (DCR)
elaborada quando o edificio
estd em construgdo, e o
Certificado Energético e da
Qualidade do Ar Interior

(CE) que ¢ emitido quando o edificio esta em condicdes de ser habitado, ou quando se trata de
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um edificio existente. Estdo previstos trés tipos de modelo de certificados energéticos (CE) e de
declaracdes de conformidade regulamentar (DCR):
v" Modelo de CE/DCR para edificios abrangidos pelo RCCTE (edificios de habitacdo e
pequenos servicos sem sistemas de climatizagdo) — TIPO A;
v" Modelo CE/DCR para edificios de servicos (pequenos com climatizacdo e grandes,
abrangido pelo RSECE) — TIPO B;
v" Modelo de CE/DCR para edificios de habitacdo com sistemas de climatizacdo abrangidos
pelo RSECE —TIPO C

No quadro da pagina seguinte estdo definidos os tipos de modelos CE/DCR.

CE/DCR Tipo de Edificio Descricao
TIPO A | Habitacdo sem | Edificios de habitacdo no ambito do RCCTE que nao
Climatizacéo. disponham de sistemas de climatizacdo ou que
disponham de sistemas de climatizag&o de poténcia igual
ou inferior a 25 kW.
Pequeno edificio de Edificios de servicos no ambito do RCCTE, de é&rea
Servicos sem | igual ou inferior a 1000 m2, que ndo disponham de
Climatizagéo sistemas de climatizacdo ou que disponham de sistemas
de climatizacao de poténcia igual ou inferior a 25 kKW.
TIPO B | Pequeno edificio de Edificios de servicos no ambito do RSECE, de area igual
Servigos com | ou inferior 1000m2, que disponham de sistemas de
Climatizacéo. climatizacao de poténcia superior a 25 kW.
Grande edificio de Edificios de servicos no ambito do RSECE, de area
Servigos superior a 1000 m2, ou 500 m2 no caso de centros
comerciais, supermercados, hipermercados e piscinas
aquecidas cobertas.
TIPOC Habitacdo com Edificios de habitacio no ambito do RSECE que
Climatizagéo disponham de sistemas de climatizacdo de poténcia
superior a 25 kW.

Em Portugal, a certificacdo energética entrou em vigor em 2006. A partir dessa data e de forma
faseada todos os edificios foram sendo alvo de certificacdo energética. Actualmente todos 0s
edificios tém que ser certificados. O actual RCCTE obriga a colocacdo de apoio solar térmico
para producdo de AQS (desde que o edificio tenha as condic¢des definidas no regulamento para a

colocacdo deste sistema). Nos edificios novos sdo impostos valores maximos de U para a
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envolvente e vdos envidragcados, sdo igualmente impostos valores maximos para as necessidades

anuais de energia para aquecimento, AQS e arrefecimento. E igualmente obrigatdrio considerar

um valor minimo para a renovacdo do ar interior do edificio em estudo. Estas premissas

permitem dotar os edificios de materiais com maior isolamento térmico, sistemas passivos como

0 solar térmico para AQS e como opc¢do colocar um sistema de producdo de energia eléctrica

através por exemplo de sistemas fotovoltaicos ou edlicos. Quando o edificio estd em construcao

é possivel ainda optimiza-lo por melhorias propostas na sua DCR com a possibilidade de obter

uma classificagdo melhor, sendo estas opcionais.

No RSECE séo focalizados os Sistemas Energéticos de Climatizacdo dos Edificios. No quadro

da pagina seguinte estdo sintetizados os procedimentos do RSECE.

Tipologia dos Edificios

Limites RSECE

Novos Servigos Grandes IEE <= IEE Max (regulamentar)
Residenciais Nic<080% Ni, RCCTE
Nvc <=80%Nv, RCCTE
Servicos Pequenos Nic<080% Ni, RCCTE
Nvc <=80%Nv, RCCTE
IEE <= IEE Max (regulamentar)
Existentes Servicos Grandes Se IEE> IEEfr——> PRE (Plano de

Servigos Grandes Reabilitados

Servicos Pequenos Reabilitados

Racionalizacdo de energia)
IEE <= IEE Max (regulamentar)
Nic<080% Ni, RCCTE

Nvc <=80%Nv, RCCTE
IEE <= IEE Max (regulamentar)

IEE - Indicador de Eficiéncia Energética - Kgep/m2.ano
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O RSECE obriga nos edificios novos, desde que estes se enquadrem em condigdes
regulamentadas, a utilizacéo de:

v Equipamentos de climatizacdo e AQS que utilizem fontes de energia renovaveis como o
solar térmico, aproveitamento de biomassa ou residuos, energia geotérmica e sistemas
autbnomos de producdo de energia eléctrica (solar térmico/fotovoltaico, solar
fotovoltaico, eolico, etc);

v" A ligacdo dos sistemas de climatizacdo a redes urbanas de distribuicdo de calor e frio,
caso existam;

v' Instalacdo de sistemas de co-geragdo;

<\

Meios de registo de consumo de sistemas de climatizacao;

v’ Sistemas de Monitorizacao e Gestdo de Energia
6.3. Estatistica

Apresentamos neste capitulo alguns dos dados estatisticos disponibilizados pela ADENE —
Agéncia para a Energia, organismo que gere o SCE. Segundo informacdo da agéncia foram até
agora efectuados cerca de 15000 registos sendo que cerca de 70% se referem a edificios
existentes.

Na figura 53 estdo quantificadas em percentagem as classificagdes dos registos efectuados.
Observamos que nos edificios novos a classificagdo com mais predominancia é a A, enquanto

que nos edificios existentes é a C.

Declaragdes de Conformidade Certificados Energéticos

Regulamentar
A+
1,6%
A
41.9%
E
B-
¢ | o0% C 32,8%
D | 0,0% D
E | 0,0% E
F | 0,0% F
G | 0,0% G

Figura 53 — Registos SCE. Fonte: Adene
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A implantacdo do solar térmico no mercado representa a quase totalidade dos edificios novos

(94%) enquanto nos edificios existentes a sua predominancia € oposta (5%).

DCRs
CEs
COM SOLAR TERMICO 5%

SEM SOLAR TERMICO 6%

N

Com solar
termico
94%

EDIFICIOS NOVOS EDIFICIOS EXISTENTES

Figura 54 — Implantacéo do Solar Térmico. Fonte: Adene

Nos gréficos abaixo estdo representadas algumas das caracteristicas dos edificios retiradas das
DCR’s. Os valores de U sdo cerca de 50% dos valores maximos admissiveis a excepcdo das
coberturas da Zona Climatica 12. As necessidades nominais para aquecimento estdo ainda muito
proximas do valor maximo regulamentar, no entanto no caso do arrefecimento e da AQS

verificam-se valores abaixo de 50% em relacdo ao valor maximo regulamentar.

REQUISITOS ENERGETICOS E DE QUALIDADE DA ENVOLVENTE
(dados retirados da DCR’s emitidas no SCE

Valoresde U w/m2.2q) Necessidades nominais wwh/m2.ano)

W Maximo admissivel ™ MédiaSCE ® Maximo ™ MédiaSCE

76,1
1,80
1,60 669
145
1,25
1,009,935 0,90
0,69 36,9
055 0,61 0,51 0,49
222
l I 15.9
‘ i. - hae—— .7
Fachadas Coberturas | Fachadas Coberturas @ Fachadas Coberturas 7- it
Aquecimento Arrefecimento AQS

11 12 13

Figura 55 — Valores de U e Necessidades Nominais. Fonte: Adene
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6.4. Revisédo da Directiva 2002/81/CE - Energy Performance in Buildings Directive

A revisdo da directiva 2002/91/CE iniciou-se em 2010 e prevé-se que seja aprovada em 2011.

Conforme divulgado pela ADENE perspectivam-se algumas alteracGes a actual directiva que

passamos a destacar:

v
v

Apresentacdo da Classe Energética na publicidade;

Os requisitos minimos previstos nos regulamentos devem ser baseados também em
critérios de viabilidade econémica ao longo do ciclo de vida;

Os sistemas técnicos dos edificios deverdo ter requisitos minimos impostos;

A partir de 2020, os novos edificios deverdo estar preparados para consumos de energia
quase zero — NZEB (Net Zero Energy Building);

Aposta na recuperagdo do parque de edificios existente e definir as respectivas metas e
planos de recuperacéo;

Prever auditorias periédicas para edificios com mais de 500 m? a partir de 2012 e com
mais de 250 m? a partir de 2017;

A Adene define ainda as principais linhas orientadoras da revisdo da directiva, que passamos a

descrever:

SR N N N N U N N N N NN

Adaptacdo as novas exigéncias introduzidas pela revisao da EPBD;
Coeréncia com outros instrumentos de politica europeia;

Integracdo com outros programas, planos e estratégias nacionais;
Coeréncia com a restante legislagéo e regulamentagdo nacional;
Harmonizacdo dos diplomas legais;

Utilizagdo de Normas e outras referéncias nacionais e internacionais;
Evolucéo planeada dos requisitos e regras regulamentares;
Incorporacgéo da informagdo complementar produzida pelo SCE;
Formalizacdo de mecanismos expeditos para clarificacdo técnica;
Utilizacdo da informacéo do SCE como suporte a decisao;

Ter em conta 0s aspectos patrimoniais e arquitectonicos na reabilitacdo;

Capacidade e formacdo dos agentes envolvidos;
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Clarificacao das excepgdes de edificios a aplicacdo da legislacao;

Revisédo do actual quadro sancionatorio;

Envolvimento dos principais parceiros e agentes de mercado;

Valorizagdo do conforto nos edificios, da garantia da qualidade de ar interior e da

prevencdo da satde humana.

6.5. NZEB - Edificios de consumo préximo de zero

Uma das motivacdes para a reformulacdo da Directiva 2002/91/CE na comunidade europeia foi a

necessidade de relancar o desafio da eficiéncia energética dos edificios e definir uma paridade

entre os estados membros, de forma a se atingirem metas comuns. Assim foi pré-acordado em 14

de Abril de 2010, que a partir de 2020 todos os edificios novos terdo de ser NZEB - “Near Zero

Energy Building”,e a partir de 2018 para os novos edificios publicos.

Pela leitura dos capitulos anteriores, percebemos que é possivel alcancar em Portugal o desenho

de edificios com consumos energéticos perto do zero ou zero. Recordamos algumas da opcdes:

v

Estratégias bioclimaticas — Optimizacdo dos ganhos solares no Inverno, meios adequados
de sombreamento no Verdo, uso das caracteristicas bioclimaticas do local (vegetacéo,
vento, radiacéo solar,..);

Dotacdo dos edificios com sistemas passivos de arrefecimento e aquecimento (ventilagdo
natural, geotermia, energia solar térmica para AQS;...);

Envolvente isolada;

Dotacdo do edificio com sistemas de iluminacao natural;

Caso seja necessario 0s meios activos de climatizagcdo deverdo ter caracteristicas de
eficiéncia energética muito elevadas;

Equipamentos de aplicacdo doméstica e outros sistemas deverdo ter igualmente eficiéncia
energética muito elevada;

Dotacdo do edificio com meios de produgdo prépria de energia eléctrica (solar

fotovoltaico, energia edlica, ...)
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No que se refere a climatizagdo e AQS dos edificios nos Paises do Norte da Europa é possivel
utilizando as estratégias bioclimaticas e sistemas passivos de aquecimento atingirem-se valores

quase nulos de necessidades de energia para aquecimento e AQS.

Em Portugal, torna-se mais dificil devido as necessidades de arrefecimento elevadas no Verdo. O
desenho bioclimatico ndo é suficiente para suprir as necessidades energéticas dos edificios sem
que se considerem sistemas activos de climatizacdo, mas contribui para diminuir drasticamente
para a redugéo do seu consumo.

Se considerarmos este projecto associado a producdo de energia eléctrica pelo edificio sera
possivel atingir o balango nulo de energia.

No que se refere a implementacdo desta ideia e sua aceitacdo pelos diversos sectores envolvidos,
esta explicado no grafico da figura 56. Existe por parte do estado a imposi¢cdo regulamentar que
transporta os projectos para um valor maximo de fornecimento de energia. Para chegar desde
deste ponto até ao valor zero (origem) sera necessario o esforco voluntario por parte dos

promotores e projectistas através da aposta em medidas de eficiéncia energética.

Imposigdo regulamentar

Melhoria l
Voluntaria
i\ i I I
Promotor/Proj. alf (S, ¢
1%
| ]l
Eh //
= L gl -
o - /‘/ -
o g
= - -
w " P
5 I
= _/ // -~
@ I Yy
= e I el
L '. ////
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1.7 .~
. ////
e
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-+ e
Sl YT
Y TR TR
-

Medidas de ee

Figura 56 — Fonte LNEG
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6.6. EDIFICIOS VERDES

A iniciativa “Green Building” é um programa voluntario da Comunidade Europeia e destina-se a
edificios puablicos e privados ndo-residenciais. Esta iniciativa premeia as empresas ou entidades
que reduzam o consumo de energia do seu edificio e consequentemente diminuam as emissGes

de GEE para a atmosfera.

Os Edificios premiados recebem os prémios em Frankfurt a 13 e 14 de Abril durante a edi¢do da
Conferéncia “Melhoria da Eficiéncia Energética em Edificios Comerciais”. As decisdes de
atribuicdo dos prémios baseiam-se nas poupancas de energia, nas tecnologias utilizadas e no
sector a que pertencem. Os prémios sdo divulgados em sites europeus e nacionais e as empresas
e entidades sdo publicitadas pelo esfor¢o do investimento. Os prémios Green Building foram
langados em 2005 na sequéncia do éxito da medida da GreenLight, que se dedica a sistemas de
iluminacdo. A percentagem média de poupanca dos edificios participantes é cerca de 41%de
energia primaria. A poupanca de energia resulta da combinacdo de varias medidas entre elas a
colocacdo de sistemas mais eficientes de climatizacdo, melhor isolamento da envolvente,
iluminacdo mais eficiente, opcdo por sistemas passivos como sistemas a energia solar e
geotérmica. Nos edificios novos o investimento em medidas de eficiéncia energética tém-se
fixado em valores ndo superiores a 10% do investimento total. A maioria dos projectos permitiu

realizar poupancas superiores as inicialmente previstas.

Utilizagao proporcional tipica das medidas de
eficiéncia energética utilizadas no programa GreenBuilding
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Figura 57 — Fonte: http://re.irc.ec.europa.eu

Exemplo de Arquitectura Biocliméatica em Portugal

7.
Destacamos neste capitulo um exemplo de Projecto Passivo em Portugal Fonte: LNEG - Helder

Gongalves.
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DIFICIO SOLAR XXI
Estratégia de Arrefecimento:
Sistemas de arrefecimento

[}
passivo (permutador de 32

tubos a ar)

Estratégia de Arrefecimento:
Ventilacdo Natural
transversal e com efeito de

chaminé pelo hall central
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e lluminacdo natural através de
claraboia central comum aos

3 Pisos, Vaos distribuidos

Estratégia de Aquecimento:
e Sistema de Recuperacgéo de
Calor dos Painéis

Fotovoltaicos

Integracdo das Energias Renovaveis:
e Fachada Fotovoltaica no
Edificio:96 m?12 kwp
e Parque de Estacionamento: 6
kwp
e Colectores solares para
aquecimento auxilar
O sistema fotovoltaico produz 80%
da energia consumida pelo edificio,
representando cerca de 8 Ton de
CO2q nNé0 emitidos para a atmosfera
IEE - Indicador de Eficiéncia

Energética — 2.8 Kgep/m2.ano -

Existem ja muitos outros exemplos de edificios passivos em Portugal. Cada vez mais entidades

envolvidas na construcdo e promocdo dos edificios, demonstram conhecer o desenho

bioclimatico ou eco-design, como o futuro proximo e avancam com solugdes que se aproximam

de edificios NZEB.
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8. EDIFICIOS PASSIVOS EM PORTUGAL

Neste capitulo pretendo descrever as estratégias bioclimaticas a aplicar em casas passivas em
Portugal e quais as diferencas em relacdo a uma casa passiva na Europa Central.

Apresento também a optimizacao do isolamento exterior a aplicar num edificio de habitacéo e
demonstrar qual a sua maior valia na classificacdo energética do mesmo utilizando o RCCTE.

8.1 Clima
Como ja referi no capitulo 5, o clima é determinante no sucesso de um projecto passivo aplicado

a um edificio pelo que para explicar estas diferencas ha que compreender quais os tipos de clima
que caracterizam estas regides.

O clima em Portugal € caracterizado por ser do tipo Temperado
Mediterranico com Inverno Suave-Csb e Mediterranico
Quente-Csa, com influéncia continental.

Nestes climas as estacBes estdo bem definidas. O verdo é
caracterizado por ser seco e quente no Sul do pais e um pouco
mais suave e himido no Centro e Norte.

Os Invernos apresentam-se humidos e com temperaturas com
poucas ocorréncias negativas sendo estas mais predominantes
no Norte e no Centro do pais.

woen

(Na imagem ao lado retirada do IM descreve o Clima de
Portugal Continental segundo a classificagdo de Koppen)

Na Europa Central surgem dois tipos principais de clima: o Clima Temperado Atlantico (Cfb) e
o Clima Temperado Frio Continental (Dfb). Estes climas apresentam estaces do ano igualmente
bem definidas. Nas regiées Cfb as chuvas sdo abundantes e bem distribuidas ao longo de todo o
ano, sendo o Ver&o bastante fresco e himido, nas regides Dfb sdo caracterizadas por um Inverno
rigoroso e seco com temperaturas mais baixas e Verdes brandos.

Em relacdo a Portugal na Europa Central as temperaturas sao mais baixas ao longo de todo o
ano, com Invernos mais rigorosos e Verdes com grande ocorréncia de temperaturas proximas do
conforto humano.
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8.2 Determinacéo da temperatura interior de conforto

A temperatura interior de conforto € muito importante para determinar as necessidades de
arrefecimento e aquecimento de um edificio. A temperaturas interiores de conforto mais baixas
no Verdo e mais elevadas no Inverno determinam maiores necessidades térmicas num edificio
enquanto que a temperaturas interiores de conforto mais elevadas no Verdo e mais baixas no
Inverno determinam menores necessidades térmicas.

Existem dois tipos de modelos actualmente em uso para a definicdo destas temperaturas: o
modelo de Fanger e 0 modelo de conforto adaptativo.

8.2.1 Modelo de Fanger — Norma ISO 7730
O modelo de Fanger considera que a definicdo da temperatura de conforto depende de varios
factores podendo classificar-se em dois grandes grupos:

e Factores individuais: metabolismo, tipo de actividade fisica, vestuario;

e Factores ambientais: temperatura do ar, humidade do ar, temperatura média radiante.

Foram compiladas as opiniGes de um grande n° de pessoas (cerca de 1300), em ambiente fechado
controlado.

Para a definicdo da temperatura de conforto a metodologia de calculo considerou:
¢ Quantificacdo dos parametros individuais das pessoas e do ambiente;
e Utilizacdo da equacdo de conforto onde sdo colocados os valores dos pardmetros
calculados para definicdo do valor associado a acumulacéo energética no corpo -S;

e Predicted Mean Vote (PMV): com base no valor S no corpo e no valor do metabolismo
determina-se a escala de PMV através de uma correlagao;

e Probability of People Dissatisfied (PPD): Percentagem de pessoas insatisfeitas
térmicamente. PPD é determinada com base no valor de PMV através de uma correlacéo.

PMV e PPD formam a base da norma EN/ISO 7730, e permitem estabelecer a relacdo entre o
resultado do balango energético do corpo e a tendéncia de insatisfacéo.

A escala PMV segundo norma esta definida da seguinte forma:

ESCALA PMV DESCRICAO
+3 Insuportavelmente quente
+2 Quente
+1 Ligeiramente quente

0 Neutro

-1 Ligeiramente frio

-2 Frio

-3 Insuportavelmente frio
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A relacdo entre PMV e PPD esta representada na tabela.e quadro da figura abaixo.

¥
1] o]
: o

=3 =15 =1 -r:,". [ l.'“ l '-5 J: Fk':
Distribuicio de votos indniduaic de sensacio termal (baseado em
expenencias envolrendo 1300 pessoas) para diferentes valores medios

de voto
Percentagem de PPD
PV PPD
{ -1.0m +1 -2 -10 +10r+2

+2 75 5 25 k]

+1 25 e 75 295

0 S 253 a5 100

=1 25 27 TE a5

-2 75 5 25 o

]
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Figura n® 58 - PPD em funcdo de PMV-Fonte Passive —On Project

Considerando a norma quem vota fora dos 3 pontos centrais desta escala (-1,0,+1) esta
insatisfeito com o ambiente.

Observando esta tabela e o gréafico verifica-se que independentemente das condi¢es ambientais
existe sempre uma percentagem de pessoas insatisfeitas com o ambiente correspondendo a 5%,
mesmo quando o seu valor de voto é zero.

Baseado nesta caracterizacdo de conforto térmico, a ISO-7730 admite serem aceitavel ambientes
térmicos em que -0.5 < PMV < 0.5, ou seja, em que ndo mais de 10% dos ocupantes se mostrem
descontentes.

A norma I1SO 7730-2005 admite que adicionalmente aos valores recomendados de PMV e PPD o
aumento da velocidade do ar deve ser considerado como um factor de arrefecimento por
contrariar a sensacdo de aquecimento causada pelo aumento da temperatura no Verdo. Assim a
temperatura de conforto pode ser superior ao nivel de conforto admitido pela norma desde que
acompanhada de um aumento da velocidade do ar.

O gréfico da figura mostra o valor da temperatura que pode ser aumentada. Este beneficio esta
dependente do tipo de roupa, da actividade e a diferenca entre a temperatura do binémio
roupa/pele e a temperatura do ar.
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Adaptacdo da temperatura interior por aumento da velocidade do ar interior, desde dos valores de referéncia
de T=26°C e v=0,2m's. Considerando uma actridade sedentana leve, 0 Ar deve ser < 3%C ev <082 m's
Figura n° 59 - Fonte Passive —On Project
Legenda:

v mean air velocity, [m/s]

a Limite para a actividade leve, sedentéria
b (tr - ta) °C (ta, temperature do ar-°C; tr ,temperature media radiante-°C)

Considerando o célculo PMV para uma temperatura de referéncia de 26 °C e uma velocidade do
ar v =0,2 m/s, a temperatura interior podera chegar aos 29°C considerando uma a actividade a
que nos da uma velocidade do ar v = 0,82 m/s, para 0 mesmo nivel de conforto.

O modelo de Fanger contém alguns aspectos que o fragiliza, como:

e Os valores de PMV-PPD sdo obtidos numa camara fechada controlada onde a
transferéncia de calor entre o sujeito e 0 ambiente esta estabilizada e as observac6es séo
feitas ap0s 3 horas em condigdes constantes;

e Inicialmente o valor considerado do isolamento da roupa era um valor constante,
actualmente a nova versédo da ISO 7730 admite que o movimento do corpo humano, a
actividade, a ventilagdo reduz o isolamento da roupa.

e O modelo de Fanger assume condicdes que serdo dificeis de adaptar a um projecto real
como:

o Assume o tipo de roupa que os ocupantes do edificio vao utilizar:

o Assume o tipo de actividade que os ocupantes véo ter (por vezes é possivel no
mesmo espacgo coexistirem diversos tipos de actividade);

o Assume que o edificio tera condi¢Ges semelhantes as da camara.
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Por estas razdes, este modelo apresenta-se mais adequado a edificios com condicGes internas
controladas e meios mecanicos de ar condicionado.

No caso de edificios sem meios mecanicos de ar condicionado em que a sua climatizacdo é
realizada através de ventilagdo passiva, em que € utilizada uma rede de escoamento do ar. Este
sistema considera a abertura e fecho das janelas ou portas manualmente ou através de um
controlador com sensores de temperatura que permite controlar a sua abertura ou fecho.

Nestas condi¢cdes a definicdo da temperatura interior de conforto depende fortemente da
temperatura exterior. Surge entdo o modelo de conforto adaptativo.

8.2.2 Modelo de Conforto Adaptivo- EN 15251 — 2007

Este modelo estd vocacionado para célculo de temperaturas de conforto interior para edificios
sem meios mecanicos de ar condicionado em que a relacdo da temperatura interior com a
temperatura exterior apresenta uma relacéo quase linear.

As temperaturas exteriores consideradas sdo temperaturas médias mensais que ocorreram no
passado. Devido a variagbes que ocorrem em periodos menores do que um més a teoria
adaptativa propde as seguintes formulas:

T =(1- &) {Togq + 0. Togz + [Vl PP } (1)

TDG'1 Temperatura extenor média do dia antenor
od-2 Temperatura exterior média do dia anterior- 1

&  Constante entre 0 ¢ 1 que define a velocidade
a que a média operativa responde a temperatira
exterior

nTrm = (1- 0).Tods + Cpe1 Trm (2)
nlm Temperatura média exterior para o dian
a1 1 m Temperatura média exterior para o dia anterior

A férmula 2 é a simplificacdo da formula 1 que permite o célculo para um determinado dia n. A
norma EN 15251 — 2007 considera esta metodologia para definir as temperaturas operativas
médias exteriores.

O gréafico abaixo apresenta a diferenca entre 0 modelo de Fanger e 0 modelo Adaptativo em
edificios sem meios de climatizagcdo. Por exemplo para uma temperatura média exterior de 10°C
0 modelo adaptativo considera uma temperatura interior de conforto de 21 °C e no modelo PMV
aproximadamente 23°C
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Figura 60 - Diferenca entre as temperaturas considerando o modelo PMVe e o modelo
Adaptativo — Fonte Passive—on Project

A 1SO 7730 de 2005 incorpora a ideia que os ocupantes de edificios sem meios mecanicos de
climatizacdo, na estacdo de arrefecimento podem influenciar directamente a temperatura interna
do edificio através da abertura e fecho de janelas.

Outra assumpc¢do € gque na estacdo de arrefecimento os ocupantes de edificios naturalmente
climatizados aceitam temperaturas superiores do que as temperaturas definidas pelo modelo
PMV.

O projecto passivo considera a aplicacdo de programas de simulacdo dindmica para célculos das
cargas térmicas do edificio e definicdo das temperaturas interiores de conforto muito importantes
para 0 sucesso do projecto e o calculo adequados das necessidades térmicas do edificio,
considerando o modelo Adaptativo descrito no Anexo A.2 da norma EN 15251. No caso de
aplicacdo de um sistema activo deve-se considerar o modelo de Fanger.

Conforme descrito no projecto Passive-on a aplicacdo do algoritmo adaptativo definido na norma
EN 15251 a ficheiros meteoroldgicos tipicos anuais permitiu prever as temperaturas de Verao
neutras maximas (em correspondéncia com uma sequéncia de dias quentes) para Franqueforte,
Mil&o, Lisboa e Sevilha respectivamente 26.1°C, 27.2°C, 26.7°C e 28.7°C. Em comparagdo, um

edificio arrefecido com um sistema activo, a banda das temperaturas de referéncia escolhida
esteve entre os 23°C e 26°C.

O modelo Adaptativo permite calculos de necessidades térmicas menores que o modelo de
Fanger, e respectivamente 0s projectos passivos admitem temperaturas interiores mais baixas no
Inverno e temperaturas mais elevadas no Verao.
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Para a estacdo de aquecimento, conforme apresentado na norma, ndo é possivel extrapolar os
valores dos limites de conforto interior para temperaturas médias mensais exteriores inferiores a
10 °C., ou seja o valor do limite inferior de conforto para a temperatura exterior é de 10 °C.

Definicdo do modelo de Temperaturas de Conforto interior em Funcéo do tipo de Projecto:

Modelo

Projecto

EN 15251 (Modelo de Fanger)
Temperatura Interior na estacao de
aquecimento:

Temperatura Interior na estacao de
arrefecimento:

Meios Mecanicos de Climatizacao
>20°C

<25°C

EN 15251-Anexo A2 (Modelo de Conforto
Adaptativo)

Temperatura Interior na estacao de
aquecimento / arrefecimento

Aguecimento/Arrefecimento por meios
Passivos

Valores definidos por software de simulacao
dindmica conforme a Norma de Conforto
Adaptativo para um conjunto de temperaturas
interiores para todos os meses do ano por
espacos interiores considerando as
temperaturas exteriores médias dentro dos
limites impostos pela norma.

8.3 Projecto Passivo na Europa Central e em Portugal em Edificios Residenciais

A aplicagdo de um projecto passivo na Europa Central apresenta estratégias bem definidas. Estas

sdo essencialmente:

e [nverno:

e Bom isolamento da envolvente do edificio (exterior) associado a inércia térmica

forte;

e Superficies envidragadas com baixos coeficientes de transmisséo térmica;

e Boa estanquicidade do edificio;

e Aproveitamento de ganhos solares através de superficies envidragadas orientadas

a Sul

e Uso de aquecimento através de sistemas de recuperacdo de calor com eventual

apoio bomba de calor geotérmica.

e Verdo:

e Ventilagéo transversal associada a sistemas de recuperacdo de calor com eventual

apoio de bomba geotérmica.

Adicionalmente a estas estratégias sdo ainda considerados 0s seguintes sistemas:
e Utilizacao de colectores solares térmicos para producao de AQS
e Utilizacdo de painéis foto voltaicos ou moinhos eolicos para producdo de energia

eléctrica (microgeracéo);

e Ultilizacao de sistemas de iluminacdo de baixo consumo (balastros electronicos);
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e Equipamentos da casa com classe de eficiéncia energética elevada;

Todos estes sistemas serdo considerados e contribuem para a redugdo do consumo total de
energia primaria do edificio para aquecimento, arrefecimento, AQS, consumo com a iluminagéo
e equipamentos eléctricos. No quadro abaixo estdo descriminadas as estratégias biocliméticas
aplicadas na Europa Central e aquelas que mais se adequam a Portugal.

ESTRATEGIA EUROPA CENTRAL PORTUGAL
BIOCLIMATICA
Inverno
Isolamento O isolamento da envolvente é fulcral para | O projecto passivo em Portugal

restringir as perdas por conducdo no
Inverno e os ganhos por conducdo no
Verdo, embora nestes paises 0 maior
prejuizo suceda no Inverno.

Obrigatorio o isolamento exterior de toda
a envolvente com valores de U muito
baixos de forma a garantir as menores

perdas possiveis no Inverno. As
superficies envidragadas deverdo
igualmente  garantir um  elevado

isolamento térmico e acUstico. Nestes
paises é vulgar a utilizacdo de vidros
triplos.

dever4d igualmente considerar o
isolamento da envolvente embora o0s
valores de U ndo deverdo ser tdo
exigentes como nos paises da Europa
Central para garantir valores de
Aquecimento 6ptimos. Da mesma
forma se deve dar atencdo as
superficies  envidracadas embora
também com um grau de exigéncia
adequado.

Estanquicidade

A estanquicidade do edificio é muito
importante para manter a qualidade do ar
interior e evitar perdas de calor no
Inverno através da ventilacdo. O projecto
passivo nestes paises assenta
normalmente num sistema activo de
ventilagdo mecénica para 0 aquecimento
associado a sistemas de recuperacdo de
calor geotérmico e o arrefecimento
através de ventilagdo cruzada.

Igualmente mantém-se as mesmas
preocupagdes de cumprimento de
estanquicidade dos edificios embora
a exigéncia possa ser menor para o
aquecimento no sentido de manter os
valores minimos de Adquecimento.
Por outro lado as exigéncias para
Arrefecimento sdo superiores.

Ganhos solares
orientados a Sul

Ganhos solares directos por utilizagdo de
superficies envidracadas; ganhos solares
indirectos por paredes de Trombe,
Armazenamento ou por Colunas de Agua;
ganhos isolados através de Estufas ou
colectores de ar. Estes ganhos solares
aproveitam a orientacdo da radiacéo solar
no Inverno para dotar o edificio de ganhos
de aquecimento.

Os ganhos solares propostos sao
idénticos aos propostos no edificios
da Europa Central, sendo o objectivo
0 mesmo.

Aquecimento Passivo

Meios de  aquecimento  passivo:
Geotermia associada a sistemas de
recuperacdo de calor. Nestes paises o
aquecimento &  preponderante. A
temperatura na terra €& constante
(aprox.:15°C) enquanto que no exterior as
temperaturas ~ sdo maioritariamente
negativas.

A estratégia é idéntica para Portugal.
Sistemas de recuperacdo de calor
associados a sistemas geotérmicos..
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Verao

Ventilacdo transversal
mecanica e passiva

A ventilagdo transversal mecéanica ou
passiva serd suficiente para promover o
arrefecimento dos edificios pois nestes

paises as

temperaturas

no Verdo

raramente atingem temperaturas muito

Igualmente a ventilagdo transversal
mecénica ou passiva é uma estratégia
bioclimatica importante a considerar
no Verdo. Caso ndo seja suficiente
para cumprir as necessidades de

elevadas. arrefecimento deve ser apoiada por
sistemas passivos como por exemplo
o arrefecimento Geotérmico.
Deverdo também ser considerados
meios de sombreamento a sul através
de palas e estores.
REQUESISTOS EUROPA CENTRAL PORTUGAL
MINIMOS

Necessidades Anuais de <15 <15

Aquecimento

(Kwh/m2.ano)

Ganhos térmicos internos <10 <10

(W/m2)

Necessidades anuais de - <15

arrefecimento

(Kwh/m2.ano)

Necessidades anuais <120 <120

Totais de Energia

Primaria do Edificio

(Aguecimento/Arrefecime

nto/Aqgs/

lluminagao/Equipamentos

Eléctricos) (Kwh/m2.ano)

Estanquicidade (Rph) A norma Passivhaus obriga a cumprir | O projecto  Passive-on  propde

Edificios com ventilacao
mecanica

em edificios com ventilacdo mecénica o
teste de pressurizacdo (50 Pa), de acordo
com a norma EN 13829, que ndo pode
ultrapassar mais de 0.6 renovacBes por

hora.

cumprir em edificios com ventilagéo
mecanica o teste de pressurizacdo (50
Pa), de acordo com a norma EN
13829, que ndo pode ultrapassar mais

de 0.6 renovagbes por hora, “a
excepcdo de localizagdes com
condicdbes de  projecto  com

temperaturas acima de 0 °C em que 0
teste de pressurizacdo ndo deve
ultrapassar um limite de 1.0
renovacdes por hora.

Temperatura interior no
Inverno (°C)

A temperatura operativa dos espacos
pode ser mantida acima dos 20 °C no

inverno,

energia referenciados.

utilizando o0s consumos de

A temperatura operativa dos espacos
deve ser mantida acima dos 20 °C no
inverno, utilizando os consumos de
energia referenciados.

Temperatura interior no
Verao (°C)

N&o é definida

Considera-se 0 modelo Adaptativo no
Anexo A.2 -Norma EN 15251

Calculo dos consumos
Energéticos

Software Pacote de Planeamento de Casa

Passiva (PHPP)

Os sistemas passivos em Portugal
terdo de ser sujeitos a
regulamentacdo  pelas  entidades
proprias onde serdo definidos o0s
respectivos softwares. Neste
momento 0s regulamentos aplicaveis
sdo 0 RCCTE o RSECE
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Basicamente a adaptacdo de um projecto bioclimatico para Portugal assenta nas seguintes

diferencas em relacdo a um projecto para a Europa Central:

e Ventilagdo Mecénica: Caso o edificio considere um sistema de ventilagdo mecénica a
aplicacdo da norma EN 13289 devera ser mais exigente nos paises da Europa Central do

que em Portugal devido principalmente as perdas no Inverno.

e Necessidades anuais de arrefecimento (Kwh/m2.ano): O projecto passivo na Europa
Central ndo considera o requisito das necessidades anuais de arrefecimento em edificios

residenciais.

e Temperatura interior no Verdo (°C): Igualmente esta temperatura ndo € considerada num

projecto passivo residencial na Europa.

8.4 Estratégias de Eco-design em Portugal

No quadro seguinte estdo descriminadas as estratégias biocliméticas ou Eco-Desigh em Edificios

Passivos em Portugal em funcdo das zonas climaticas.

ESTRATEGIAS DE ECO-DESIGN ZONAS
CLIMATICAS
Esta zona climatica é caracterizada por climas amenos com influéncia maritima 11 V1

(amplitudes térmicas menores).
Estratégias de Inverno:
e Isolamento da Envolvente;
e Estanquicidade do edificio;
e  Promover os ganhos solares a Sul
e Inércia térmica forte (associada a isolamento exterior)
Estratégias de Verdo:
e Isolamento da Envolvente;
e Aplicacdo dos meios de sombreamento das zonas a Sul
e Ventilagdo Transversal

Esta zona climética é caracterizada por Verdes quentes e Invernos amenos. A influéncia
maritima leva a que as amplitudes térmicas sejam menores.
Estratégias de Inverno:

e Isolamento da Envolvente;

e Estanquicidade do edificio;

e  Promover os ganhos solares a Sul

e Inércia térmica forte (associada a isolamento exterior)
Estratégias de Verao:

e Isolamento da Envolvente;
Aplicacdo dos meios de sombreamento das zonas a Sul
Aplicacdo de meios passivos de arrefecimento: Geotermia;
Ventilacdo Transversal
Inércia térmica forte (associada a isolamento exterior)
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ESTRATEGIAS DE ECO-DESIGN ZONAS
CLIMATICAS
Esta zona climatica é caracterizada por Verdes quentes e Invernos mais frios. Sendo uma 11 V3

zona continental as amplitudes térmicas sdo maiores.
Estratégias de Inverno:
e Isolamento da Envolvente;
Estanquicidade do edificio;
e  Promover os ganhos solares a Sul
e Inércia térmica forte(associada a isolamento exterior)
Estratégias de Verdo:
¢ Isolamento da Envolvente;
e Aplicagdo dos meios de sombreamento das zonas a Sul
e Aplicagdo de meios passivos de arrefecimento: Geotermia;
e Ventilaglo Transversal e evaporativa
e Inércia térmica forte (associada a isolamento exterior)

Esta zona climética é caracterizada por Verdes menos quentes e Invernos mais frios.
Sendo uma zona com influéncia maritima as amplitudes térmicas sdo menores.
Estratégias de Inverno:
Isolamento da Envolvente;

e Estanquicidade do edificio;

e  Promover os ganhos solares a Sul

e Inércia térmica forte (associada a isolamento exterior)
Estratégias de Verao:

e Isolamento da Envolvente;
Aplicacdo dos meios de sombreamento das zonas a Sul
Aplicacéo de meios passivos de arrefecimento: Geotermia;
Ventilagdo Transversal
Inércia térmica forte (associada a isolamento exterior)

&

o=

Esta zona climética é caracterizada por Verdes menos quentes e Invernos mais frios.
Sendo uma zona com influéncia continental as amplitudes térmicas sdo maiores.
Estratégias de Inverno:

e Isolamento da Envolvente;

e Estanquicidade do edificio;

e  Promover os ganhos solares a Sul

e Inércia térmica forte (associada a isolamento exterior)
Estratégias de Verao:

e Isolamento da Envolvente;

e Aplicacdo dos meios de sombreamento das zonas a Sul

e Aplicacdo de meios passivos de arrefecimento: Geotermia;

e Ventilac@o Transversal e evaporativa.

e Inércia térmica forte (associada a isolamento exterior)

Esta zona climética é caracterizada por Verdes quentes e Invernos mais frios. O Verao
neste tipo de clima & mais agressivo que o Inverno. Sendo uma zona com influéncia
continental as amplitudes térmicas sdo maiores.
Estratégias de Inverno:
e Isolamento da Envolvente;
e Estanquicidade do edificio;
e  Promover os ganhos solares a Sul
e Inércia térmica forte (associada a isolamento exterior)
Estratégias de Verdo:
e Isolamento da Envolvente;
Aplicacdo dos meios de sombreamento das zonas a Sul
Aplicacdo de meios passivos de arrefecimento: Geotermia;
Ventilacdo Transversal e evaporativa.
Inércia térmica forte (associada a isolamento exterior)
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ESTRATEGIAS DE ECO-DESIGN ZONAS
CLIMATICAS
Esta zona climatica é caracterizada por Verdes quentes e Invernos muito frios. Sendouma | |3 V1
zona com influéncia continental as amplitudes térmicas sdo maiores.
Estratégias de Inverno: ~
e Isolamento da Envolvente; ) ’
e  Estanquicidade do edificio; i
e  Promover os ganhos solares a Sul 2T g

Inércia térmica forte(associada a isolamento exterior)

Estratégias de Verdo:
e Isolamento da Envolvente;
e Aplicacdo dos meios de sombreamento das zonas a Sul ks
e Aplicagdo de meios passivos de arrefecimento: Geotermia;
e Ventilac@o Transversal e evaporativa.
e Inércia térmica forte(associada a isolamento exterior)

Esta zona climética é caracterizada por Verdes quentes e Invernos muito frios. Sendo uma
zona com influéncia continental as amplitudes térmicas sdo maiores.
Estratégias de Inverno:
e Isolamento da Envolvente;
e Estanquecidade do edificio;
e  Promover os ganhos solares a Sul
e Inércia térmica forte(associada a isolamento exterior)
Estratégias de Verdo: 5
e Isolamento da Envolvente; v
Aplicacéo dos meios de sombreamento das zonas a Sul
Aplicacéo de meios passivos de arrefecimento: Geotermia;
Ventilacdo Tranversal e evaporativa.
Inércia térmica forte (associada a isolamento exterior)

13V2

Esta zona climética é caracterizada por Verdes quentes e Invernos muito frios. Sendo uma

zona com influéncia continental as amplitudes térmicas sdo maiores.

Estratégias de Inverno: Varrih, |
e Isolamento da Envolvente;
e Estanquecidade do edificio;
e  Promover os ganhos solares a Sul 8 ,“
e Inércia térmica forte (associada a isolamento exterior) ’

Estratégias de Verao: ‘ ?
e Isolamento da Envolvente; RS

Aplicacéo dos meios de sombreamento das zonas a Sul

Aplicacéo de meios passivos de arrefecimento: Geotermia;

Ventilacdo Tranversal e evaporativa.

Inércia térmica forte (associada a isolamento exterior)

I3V3

O desenho de um edificio passivo consegue-se através da conjugacdo de varias estratégias de
Eco-Design. O consumo total priméario calculado englobara ndo s6 o necessario para 0
aquecimento, arrefecimento e AQS mas também a iluminacdo e outros equipamentos eléctricos.
Eventualmente a solucdo para colmatar o consumo de energia por sistemas de climatizacédo
activos ou de outros equipamentos passara pela utilizagdo de produgdo de energia eléctrica
através sistemas de energia renovavel como os painéis foto voltaicos ou energia eodlica
(microgeracéo).
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8.4.1 Exemplos de estratégias de Eco-Design:

Apresento alguns exemplos de estratégias de Eco-Design. Os exemplos abaixo foram retirados do
projecto “Natura Towers” da empresa MSF, sito em Lisboa.

As fachadas dos Edificios sdo de dupla fachada constituida por vaos de vidro duplo encaixilhado no
interior, caixa de ar com ventilagdo controlada por registos mecanizados e uma fachada cortina com
vidros com transmissdo luminosa de 65%, absorcao energética de 42% e reflexdo luminosa de 10%.

ESTRATEGIA DE ECO DESIGN DE
INVERNO

Ganhos Térmicos por
Radiagdo Solar

Caixa de Ar Ventilada

Grelha de ar c/registo motorizado fechado s, . . | i
SV e

Grelha de ar c/registo motorizado fechado !
CSQUERA MVERNG
Figura 61 - Fonte “Natura Towers” da empresa MSF
No Inverno os ganhos solares sdo indirectos atraves das superficies envidragadas por caixa de ar e
transmissdo por conducdo de calor para os materiais pesados do edificio. Esta estratégia associada a
capacidade de inércia térmica da construcao permite o aquecimento dos espacos.
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ESTRATEGIA DE ECO-DESIGN
DE VERAO

Ventilador de

Extracgdo &
Sistema de Ventilagdo para =z ==
Arrefecimento Nocturno TN l

Grelha de ar c/registo motorizado aberto & s '

Grelha de ar c/registo motorizado aberto = » | '

ot

p o '

CR0W 10 BCRET0 W T

PaRs ADAISAD I

Grelha de ar c/registo motorizado aberto = °
CORTE [ONSTRUTIVO
ESOUEMA VERAD

Figura 62 - Fonte “Natura Towers” da empresa MSF

No Verdo a estratégia sera promover o arrefecimento nocturno através da caixa de ar fazendo passar
por esta o ar exterior auxiliado por um ventilador de extraccdo. A fachada ao ser arrefecida contribui
para a migracdo de ganhos solares por condugdo, acumulados nos materiais pesados do edificio para a
mesma sendo estes também retirados. Aplica-se nesta estratégia a conjugagdo da medida “inércia
térmica” com a medida “ventilacdo natural, porque permite que o calor acumulado no edificio seja
libertado durante a noite e, pela conjugacdo descrita, seja restabelecida a capacidade de acumular e
absorver o calor excessivo durante o dia seguinte, mantendo o ambiente interior confortavel. E
possivel evitar, deste modo, a saturacdo da inércia téermica disponivel por acumulacdo de calor. Este
ciclo confere durante o Verdo, o conforto que se deseja nos espagos interiores.
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ESTRATEGIA DE ECO - DESIGN - FACHADA VEGETAL

Figura 63 - Fonte “Natura Towers” da empresa MSF
O revestimento vegetal é composto por chapas de aco galvanizado, preenchidas com uma camada de
terra com feltro geotéxtil onde sdo colocadas as plantas adequadas. O sistema de rega é feito por gota
a gota. A agua de rega é aproveitada (a4guas pluviais).
Esta estratégia tem a vantagem de na area de fachada que ocupa a transmissdo térmica ser nula.

ESTRATEGIA DE ECO-DESIGN - PAINEIS FOTOVOLTAICOS E COLECTORES SOLARES TERMICOS

I C = i
Figura 64 - Fonte “Natura Towers” da empresa MSF
Esta estratégia considera a colocacéo de paineis foto voltaicos para producéo de energia eléctrica, na
fachada e colectores solares térmicos para producdo de Agua Quente Sanitarias, na cobertura. O
sistema foto voltaico garante cerca de 20% da iluminacéao eléctrica dos edificios e as necessidades de
AQS sdo garantidas a 100%.
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8.4.2 Projecto da Casa Passiva Portuguesa

O projecto da Casa Passiva Portuguesa esta enquadrado no projecto Passive-On.

Figura 65 - Fonte Passive.On Progect

Infiltracdo do ar

Caracteristicas construtivas Descricéo
Area Util 110 m2
Coeficientes térmicos: Cobertura 0,23 W/m2.k
Coeficientes térmicos Paredes Exteriores 0,32 W/m2.K
Vidros Duplos de baixa emissividade 1,9 Wim2.k

0,8 Rph a 50 Pa

Estratégias de Inverno

e Inércia Térmica Forte

e Ganhos solares directos através de grandes areas
envidragadas a Sul (60% dos envidracados totais
da casa)

e Utilizacdo de colectores solares térmicos para
AQS e Aguecimento por Pavimento Radiante

e Isolamento Térmico da Envolvente (interior na
caixa de ar)

Estratégias de Verdo

e Protecgdo das superficies envidracadas através
de Palas e Estores Venezianos Exteriores
e Ventilagdo cruzada nocturna

Requisitos:

Necessidades Anuais de Aquecimento (Kwh/m2.ano) e 169

Ganhos térmicos internos(W/m2) e <=10

Necessidades Anuais de Arrefecimento (Kwh/m2.ano) e 3,7 <15(Passive-On)<32(RCCTE)
Energia Fornecida pelos Colect.Solares (Kwh/m2.ano) o 11

Necessidades Anuais de Aquecimento considerando os e  5,9< 15(Passive-On)<73,5(RCCTE)
Colectores Solares (Kwh/m2.ano) e 96

Necessidades Totais Anuais (Kwh/m2.ano) ’

Custo extra do projecto passivo 57 e/m?

Periodo de retorno do investimento 12 anos

Temperatura de conforto interior com sistema de

arrefecimento activo

indice de Conforto de Fanger de 811

Temperatura de conforto interior sem sistemas de
arrefecimento activo

Indice de Conforto Adaptativo (Al2) 16 (ASHRAE 55) —
A temperatura resultante é mantida abaixo de 25°C
durante 71% do tempo de ocupacéo e abaixo de 28°C em
98% do tempo ocupado. Se ndo estiver prevista a
instalacdo de um sistema activo de arrefecimento, a
dimensdo das janelas e o isolamento das paredes deve ser
reduzido (apesar de esta solucdo poder aumentar as
necessidades de aquecimento). Durante o inverno, esta
em funcionamento o sistema de aquecimento com uma
poténcia de 10 W/m2, onde a temperatura resultante esta
abaixo de 19.5°C somente em 8% do tempo (a mais baixa
temperatura resultante obtida é 18°C)
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Este projecto demonstra que é possivel manter os limites de conforto interior e as necessidades
energéticas de um edificio com estratégias passivas enquadradas no clima em que o edificio se
encontra.

Nos quadros da figura estdo representados os valores mais significativos deste projecto. Aplicando a
este edificio o actual regulamento do RCCTE verifica-se que os valores de Nic/Nvc maximos aceites
pelo regulamento sdo muito superiores aos calculados considerando as estratégias passivas para este
edificio, ou seja, é possivel baixar muito consideravelmente 0 seu consumo energético.

Verifica-se também que a temperatura interior observada durante uma semana muito quente através
da simulagéo dindmica considerando a norma de conforto adaptativo manteve-se entre a faixa de 25°C
a menos de 28°C. Estes valores sdo aceitaveis considerando os limites do conforto adaptativo e as
estratégias de arrefecimento passivas consideradas.

Esandard Housa (DL S0/2006) Portugal Passihass

Estimativa das necessidades anuais de aguecimento fvermelho) e de
amefecimento (azull para uma casa tipica & uma casa Passivhais

—— Sfornal Ory Bulb Tomparahrs —— rdoor Resulant Tamparairs
40
35 - |,"'.I —
30 'ﬁ'. ) [ A i
opa A A A A A A
9 = [\ JII ll'x | 'I Illl [

N, |
e Y \.-I \uu' g I". ..-'II \)II
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Temperatura resultante durante uma semana de muito calor, sem um
sistema activo de amefecimento

Figura - 66 - Fonte Passive.On Progect

8.5 Isolamento Exterior da Envolvente
Uma das estratégias mais comuns a aplicar em Edificios Passivos em Portugal é o isolamento exterior
da envolvente.

O isolamento da envolvente no caso das fachadas exteriores podera ser feito no exterior, no interior ou
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intermédio no caso de paredes duplas ocupando na totalidade ou parcialmente o espaco da caixa de ar.
Embora em Portugal seja ainda mais vulgar a aplicacdo intermédia, ja& é possivel observar
principalmente nos projectos mais recentes, a op¢éo pelo isolamento exterior.

O isolamento exterior é a op¢do mais correcta que confere uma melhor qualidade global ao edificio.
Os principais argumentos que justificam esta afirmacao sdo os seguintes:

e Favorece a Inércia Térmica do Edificio, uma vez que a massa superficial atil (Msi) dos
elementos da construcdo é medida a partir do isolamento;

e Eliminacdo das pontes térmicas planas e lineares por isolamento dos pilares, vigas e outros
elementos da fachada;

e Evita as condensacgdes no interior das paredes envolventes;

e Facilitacdo de fiscalizacdo da aplicacao correcta do isolamento;

e A aplicacdo de isolamento exterior proporciona fachadas com paredes simples permitindo o
aumento de area (til de pavimento;

e Promove a maior conservacao do edificio.

Destaco alguns aspectos acima referenciados:

Inércia Térmica

A inércia dos edificios é conseguida através dos materiais pesados da sua constru¢do como: betéo,
tijolos, rebocos devido a sua maior capacidade de absorcdo de energia. Esta caracteristica amplifica a
accdo das estratégias para o projecto dos Edificios Passivos. As estratégias associadas séo:

e |solamento térmico exterior evita por um lado o aparecimento de fissuras da fachada devido a
temperaturas extremas exteriores, e por outro lado permite 0 armazenamento das temperaturas
médias exteriores mais proximas das temperaturas de conforto interior.

e Ventilagdo natural permite aumentar a eficacia desta medida;

e Cor exterior dos edificios: As cores claras reflectem melhor a radiagdo (por absorverem
menos), enquanto as cores mais escuras absorvem mais radiacdo, 0 que aumenta o
armazenamento de energia. A estratégia de ganhos solares indirectos de energia por
armazenamento de ganhos solares na sua massa térmica, assenta no bindmio cor associada a
inércia térmica. As paredes de armazenamento € um exemplo desta estratégia

Condensacgéao

No ar além de outros gases e outras particulas em suspensao esta presente o vapor de agua. O limite
de saturacdo do ar é entendido como sendo a quantidade maxima de vapor de &gua que este pode
conter. Esta quantidade é limitada e varia directamente com a temperatura, aumentando ou
diminuindo consoante a temperatura do ar aumenta ou diminui.

A humidade absoluta — gr/m3 (define a quantidade de &gua presente num m?® de ar); a humidade
relativa - % (estabelece a relacdo entre a humidade absoluta de uma determinada massa de ar e a
guantidade maxima de humidade que essa mesma massa pode conter).

A temperatura de ponto de orvalho ou Ponto de Orvalho € a temperatura para a qual o vapor de agua
contido numa massa de ar com determinada humidade absoluta e pressdo, condensa.

Considerando o isolamento na envolvente exterior do edificio a condensacdo quando ocorre serd no
exterior e ndo no interior.
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8.5.1 Cortica

O isolamento que vou considerar serd a cortica. A cortica é um
material 100% ecoldgico, com uma estrutura alveolar que lhe da
caracteristicas de leveza, elasticidade, impermeabilidade, com
excelentes caracteristicas de isolamento térmico e também com boas
caracteristicas acusticas e anti - vibracticas. A cortica é retirada do
sobreiro (Quercus Suber) , com uma renovacao de 9 em 9 anos, sendo
que o sobreiro pode atingir até 150 anos. Tem uma grande
durabilidade, sem perda das suas caracteristicas, 100% reciclavel e
considerado um meio sumidouro de carbono pois retém e acumula
CO? que ndo é libertado para a atmosfera. A producdo de cortica
consome cerca de 90% de biomassa (desperdicios do processo
industrial — po6 de cortica). Portugal é neste momento o maior produtor
mundial de cortica, com cerca de 750 000 hectares de sobreiral
espalhado pelo todo o pais com predominancia a sul do Tejo.

Curiosamente, a Europa Central tem sido um importante cliente da cortica portuguesa para
isolamento térmico exterior de edificios.

A cortica usada para isolamento térmico de edificios é designada de ICB — Aglomerado de
Cortica Expandida. As principais caracteristicas do ICB estdo especificadas no quadro abaixo

(ITE 1.3).
Material Massa voltmica aparente | Condutibilidade térmica, valor
seca, p (kg/m3) de célculo, A (W/(m.°C))
ICB — Aglomerado de 9-140 0,045

Cortica Expandida

As informacgdes dadas pelos fabricantes de cortica comprovam valores de condutibilidade
termica mais baixos, cerca de 0,039 (W/(m.°C)), no entanto para este estudo vou considerar o

valor do ITE.
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Figura 67- Fonte Amorim Isolamentos Sa.

8.6 Aplicacdo do RCCTE a um edificio de Habitacéo

Apresento os valores retirados da aplicagdo do RCCTE para uma habitacdo unifamiliar
construida na zona de Sintra antes de 2006 e que ndo foi sujeita ao regulamento. O sistema de
aquecimento e de AQS é garantido através de uma caldeira a gas de 24 Kw de capacidade
calorifica total, e o sistema de arrefecimento é conseguido através de unidades bomba de calor
com a poténcia total de arrefecimento de 20 Kw.

Posteriormente sdo apresentados os valores para esta mesma habitacdo mas considerando o
isolamento exterior em cortica.
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O objectivo é equacionar qual o beneficio desta estratégia num edificio ja construido no que se
refere a valores de NIC/NVC/NT, respectiva classificacdo energética, qual o custo e respectivo
periodo de retorno do investimento.

Considerei uma moradia unifamiliar de tipologia T5 construida em 2004, em Sintra, na freguesia
de Santa Maria e S&o Miguel, concelho de Sintra (zona climética 11-V1 Norte).

A habitacdo é composta por Cave, R/C e 1°Andar e Sotdo ndo habitado. A garagem e sotdo
compreendem os locais ndo habitados: LNA. Na cave encontra-se a garagem; no R/C a sala de
estar, Sala de Comer, Cozinha, e hall e no 1°Andar os Quartos.

As figuras seguintes referem-se as plantas dos pisos do edificio e os principais cortes e
orientacdo (vista aérea).

Figura 68 - Estrutura da casa objecto de analise RCCTE

Figura 69 - Casa objecto de analise RCCTE

152



Habitacao N° 25
SINTRA

4
X

<

it
=

E
Z!

AN

Alcado Frente

Algado Posterior

© 25 Sintra, algados.

aon

~

Habitag

Figura 70 -

153



Plonto da Cove |>0

Figura7l - Planta da Cave
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Figura 77 - Algado Lateral Direito
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Coeficientes de reducdo das perdas térmicas para locais ndo aquecidos

Os locais ndo aquecidos sdo a garagem e o sotdo. As perdas térmicas das paredes que separam o
espaco til do espago ndo util sdo calculadas em fungéo do coeficiente t .

A determinagéo do valor de 7 é feita a partir da Tabela IV.1 do RCCTE, em fungéo do
tipo de espago ndo Util e da relacdo entre as areas dos elementos que separam 0s dois espagos
e a dos elementos que separam o espaco nao util do exterior.

LNA (local n/aquecido) Ai/Au T
Garagem 1< Ai/Au<10 0,5
Sotdo n/ventilado 0< Ai/Au<l 0,8

Caracterizacao térmica das solugfes construtivas

Nas proximas paginas esta descrita a caracterizagdo térmica das solugdes construtivas para esta
habitacdo conforme as folhas de calculo do regulamento RCCTE, e respectivos resultados de
Nic, Nvc, Nac, Ntc.
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Envolvente Opaca (Exterior, Interior)

U MAX(W/m2 U MAX(W/m2
e(m) |[U(W/m2 °C) °C) e(m) |UWIm2°C) °C)
PAREDES EXTERIORES PAVIMENTO SOBRE O EXTERIOR
R se R Si
REBOCO EXTERIOR 0,002 SOBRADO DE MADEIRA 0.02
TIOLO CERAMICO 10CM 0.15 XPS 20CM 0,02
XPS 20CM 0.02 ARGAMASSA DE ASSENTAMENTQ COLA 0.005
TIOLO CERAMICO 10CM 0.15 LAJE EM BETAC 0.2
REBOCO INTERIOR 0,002 REBOCO 0.0025
R Si R SE
TOTAL 0,324 0,794441661 1.80| TOTAL 0.2475 1,061348133 1.25
PTP EXTERIOR TECTO LNA
Rse R Si
REBOCO EXTERIOR 0,002 REVESTIMENTO CERAMICO 0,015
BETAO ARMADO 022 ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO COLA 0,005
TWOLO CERAMICO 8CM 01 XPS 20CM 0,02
REBOCO INTERIOR 0.002 2% PAREDE EXTERIOR |LAJE EM BETAC 0.2
R Si REBOCO 0,002
TOTAL 0,324 1,929737754 R Si
VIGAS TOTAL 0.242 1.153940364 1.25
R se PAVIMENTO SOBRE Q EXTERIOR
REBOCO EXTERIOR 0,002 R Si
BETAQ ARMADO 0,22 REVESTIMENTO CERAMICO 0.015
TIOLO CERAMICO 8CM 01 ARGAMASSA DE ASSENTAMENTQ COLA 0.005
REBOCO INTERIOR 0,002 2x PAREDE EXTERIOR [XP'S 20CM 0.02
R Si LAJE EM BETAC 0.2
TOTAL 0,324 1,929737754 REBOCO 0,002
PAREDES INTERIORES LNA R Se
R Si TOTAL 0,242 1,140776484 1.25
REBOCO INTERIOR. 0,002 TECTQ SOB COBERTURA EM TERRACO
TIJOLO CERAMICO 22CM 022 R Se
REBOCO INTERIOR 0,002 REVESTIMENTO CERAMICO 0.015
R Si ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO COLA 0,005
TOTAL 0,224 1,277013752 1.80]XPS 20CM 0.02
PTP INTERIOR LNA LAJE EM BETAC 0.2
e REBOCO 0,002
REBOCO INTERIOR 0.002 RSi
BETAD ARMADD 022 TOTAL 0.242 1,195320211 1,25
REBOCO INTERIOR 0.002 2x PAREDE INTERIOR
R Si
TOTAL 0,224 2,644067797
PAVIMENTO LNA
R Si
REVESTIMENTO CERAMICO 0,015
ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO COLA 0,005
XPS 20CM 0,02
LAJE EM BETAQ 0.2
REBOCO 0.002
R Si
TOTAL 0.242 0.993447311 1.25

Verifica-se que no caso das pontes térmicas planas exteriores, assim como nas pontes térmicas
planas em contacto com locais ndo aquecidos o requisito minimo ndo é cumprido.

Pontes térmicas lineares

Para o caso das pontes térmicas lineares, 0 RCCTE apresenta, para as situagdes mais correntes,
os valores dos coeficientes de transmissao térmica linear ¥. Na tabela seguinte indicam-se as
pontes térmicas lineares identificadas na moradia unifamiliar.

Pontes térmicas lineares Comp. W

ligacdes entre: (m) (W/m_*C)
Fachada com Pavimentos sobre locais ndo aguecidos 34,39 0,50
Fachada com Pavimentos sobre exterior 5,16 0,40
Fachada com Pavimentos intermédios 11,42 0,40
Fachada com Cobertura inclinada ou em terraco 42,32 0,60
Fachada com Varanda(2)¥ 11,00 0,80
Fachada com Varanda(1}¥ 7,00 0,40
Duas Paredes verticais 28,00 0,25
Fachada com Padieira, Ombreira ou Peitoril 69,80 0,20
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Vaos envidracados

Na tabela seguinte apresentam-se os valores dos coeficientes de transmisséo térmica U
dos véos envidragados, conforme publicagédo do LNEC — ITE 50.

TE IIl.5
Vaos envidragados exteriores Area U
(m?) (W/m? °C)
Verticais:

Env NO 1° piso 0,42 2.7
Env NO 2° piso 0,85 27
Env S50 1° piso 4,50 27
Env S0 2° piso 6,00 2.7
Env NE 1 piso 4,50 2.7
Env NE 2° piso 6,00 27
Env SE 1° piso 1,00 27
Env SE 27 piso 2.00 27

Vidro duplo incolor 4 +8 +5mm, com proteccdo pelo exterior (portadas) com caixilharia de
aluminio sem corte térmico; janela de rodar, com dispositivo de oclusdo nocturna, exterior com

permeabilidade ao ar baixa.

Factores solares na Estagéo de Aquecimento (Inverno)

Nas tabela seguinte encontram-se descritos os valores dos diferentes factores solares que,
traduzem a fraccdo da radiacdo solar disponivel no exterior, transmitida para o interior do espaco
util sob a forma de radiacao visivel e térmica.

Orientagdo Tipo Area Factor de Factor Solar| Factor de Fracgio Factor de
do vio (simples Orientagdo do vidro | Obstrugdo |Envidragada|Sel. Angular
envidragado | ouduplo) [ A (M) X i2489) g(2438) Fe=F.Fo P 2 Fu
Env MO 1° piso  |Duplo 0,44 0,33 0,74 0.9 0.7 0,9
Env NO 2° piso |Duplo 0,85 0,33 0,75 1,00 0.7 0,9
Env S01 1® piso |Duplo 3,00 0,84 0,74 0,81 0,7 0,9
Env S02 1* piso |Duplo 1,60 0,84 0,75 0,59 0,7 0,9
Env S0 2° piso  |Duplo 6,00 0,84 0,75 1 0.7 0,9
Env ME1 1° piso |Duplo 1,60 0,33 0,75 0,9 0,7 0,9
Env NEZ 1° piso [Duplo 3.00 0,33 0.75 0,82 0.7 0.9
Env NE 2° piso [Duplo 6,00 0,33 0.75 1 0.7 0.9
Env SE 1° piso |Duplo 1,00 0,84 0,74 1 0.7 0,9
Env SE 2° piso |Duplo 2,00 0,84 0,75 1 0.7 0,9
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Factores solares na estacao de arrefecimento (Verao)

O valor do factor solar do vdo envidracado, durante a estacdo de arrefecimento, é obtido de
acordo com 0 RCCTE, considerando que os dispositivos de sombreamento mdveis se encontram
activos a 70%, ou seja, o factor solar do védo envidracado é igual a soma de 30% do factor solar
do vidro mais 70% do factor solar do védo envidracado com a protec¢do mével actuada.

POR ORIEENTACAQ E HORIZONTAL
NO1 NE1 NE2 8SO1 802 NO =1e) NE  SE SE

Area, A (m?) lo44 15| 3 | 3 [ 15]o085] 6 | 6 | 1] 2 ]
X X X X X X X X X X
Factor solar do véo envidragado " ®' | 0,29 [029] 0,29 [ 0,29 0,29 [0,29] 0,29 | 0,29 [0,29] 0,29 |
X X X X X X X X X X
Fracgo envidragada, F, (Quadro IV 5) o7 ]lo7] o7 o7]o7]o7] 07 o7 [o7] 07 ]
X X X X X X X X X X
Factor de obstrugao, F, @ logo7]o78]0741]074]055] 1 | 1 | 1 [ 1] 1 ]
X X X X X X X X X X
Factor de selectividade do vidro, F,, (Quadro V 3) | 0,85 [0,85] 0,85 | 0,85 | 085085 0,85 | 085 [085] 085 ]
Factor solar do vio envidragado % 0,288
g1v 2498 0,75
g1 100% 2503 0,09

Taxa de renovacgdo horaria nominal

Admitindo que a entrada e saida de ar nas instalacdes sanitérias é efectuada de forma natural e
que existe apenas extrac¢do na cozinha, efectuada por intermédio de um exaustor, verifica-se
que, segundo 0 RCCTE o edificio é ventilado naturalmente.

Para a determinacdo da taxa nominal de renovac@es horarias de ar interior, sabe-se que o edificio
ndo estd em conformidade com a norma NP 1037-1, e admite-se que a classe de permeabilidade
ao ar das caixilharias é sem classificacao.

Assim, como o edificio esta situado numa zona urbana sendo a sua altura acima do solo inferior
a 10 m, de acordo com o Quadro 1V.2 do RCCTE, conclui-se que a classe de exposic¢do ao vento
das fachadas do edificio é a Exp.1.

Os valores convencionais da taxa de renovagdo horaria nominal para edificio sdo obtidos a partir
do Quadro 1V.1 do RCCTE. Admitindo que o edificio ndo dispde de dispositivos de admissao na
fachada, e que ndo existe caixa de estore, obtém-se 0,9 [h-1].

Por fim, considera-se as correc¢gdes ao valor obtido no Quadro IV.1. Assim, este valor devera
entdo ser agravado de 0,10 [h-1], devido & area de envidragado ser superior a 15 % da area util de
pavimento e reduzido em 0,05 [h-1], uma vez que as portas exteriores do edificio se encontram
bem vedadas por aplicacdo de borrachas em todo o seu desenvolvimento. Do exposto advém que
o0 valor da taxa nominal de renovacéo sera de 0,95 [h-1].

Necessidades de aquecimento
De acordo com a metodologia descrita no Anexo V do RCCTE, a energia Util que é necessario

fornecer a fraccdo autbnoma para manter no seu interior a temperatura de referéncia de 20 °C,
NIC é a indicada na folha de calculo FC I1V.2.
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Folha de Calculo FC IV.2

Calculo do Indicador Nic

Necessidades Brutas de Aquecimento (kVWWh/ano)
Ganhos Totais Uteis (kWh/ana) (da FC IV.1e)
Necessidades de Aquecimento (kVWh/ano)
Area util de pavimento (m?)

Nec. Nominais de Aquecimento - Nic (kWh/m? ano)

Mec. Nom. de Aquec. Maximas- Ni (k\Wh/m?.ana)

Necessidades de arrefecimento

19796.4

6396.8

13399.6

/

1245

107,6

|n.-fcumpre

<

79.7

De acordo com a metodologia descrita no Anexo V do RCCTE, a energia til que € necessario
retirar a fracgdo autbnoma para manter no seu interior a temperatura de referéncia de 25 °C,

NVC, é a indicada na calculo FC V.1g. .

Folha de Calculo FC V.1g

Valor das Necessidades Nominais de Arrefecimento (Nvc)

Necessidades nominais de arrefecimento - Nve

Necessidades nominais de arrefeci. maximas - Nv  kWh/m®.ano

Aguas quentes sanitarias

kWh/m*.ano

0,5

=

Este edificio ndo dispde de colectores solares térmicos pelo ndo existe esta contribuigéo para as

AQS.

No célculo das necessidades de aquecimento para preparacdo de aguas quentes sanitarias, o
sistema utilizado é uma caldeira a gas com acumulacéo, com 50 mm de isolamento térmico e
rede de distribuicdo de &gua com pelo menos 10 mm de isolamento térmico.
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NAC  (kWh)m2 ano | 449 |

Na  (kWh)m2 ano | 57.0 |

Energia primaria

Nesta tabela indicam-se as necessidades globais anuais especificas de energia primaria e o seu

valor méximo admissivel nos termos regulamentares. Para o calculo das necessidades de energia
primaria, considerou-se:

e -Aquecimento realizado por intermédio de caldeira de aquecimento a gas, com uma
eficiéncia nominal de 0,87

e Arrefecimento realizado por intermédio de uma bomba de calor, com uma eficiéncia
nominal de 3;

Necessidades nominais globais de energia primaria NTC Kgep/m2.ano

NTC 49
NIC 107,63
ni 0,870
Fpui 0.086
NVC 0.54
nv 3.0
Fpuv 0,290
NAC 44 9
Fpua 0,086
Necessidades nominais de energia primaria NI Kgep/m2.ano
NT 8,6
NI 79.73
NV 16,00
MNA 57.0
NTC/NT 0,58
B

Analise do resultado

A aplicacdo do regulamento RCCTE a esta habitacdo verificou que existem requisitos minimos
gue ndo cumprem os valores regulamentares:

e Verifica-se que no caso das pontes térmicas planas exteriores, assim como nas pontes
térmicas planas em contacto com locais ndo aquecidos os requisito minimos ndo sao
cumpridos;

e As necessidades nominais de aquecimento também n&o cumprem o valor minimo.
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A razdo que aponto para esta situacdo é de facto a construcdo ndo ter previsto o isolamento
térmico das pontes térmicas planas (pilares e vigas) e também nas paredes interiores em contacto
com locais néo aquecidos (garagem).

Proponho entdo uma alteracdo neste estudo considerando a colocagéo de isolamento exterior em
cortica de 80 mm de espessura nas paredes exteriores da habitacdo e isolar também externamente
com cortica de 30 mm de espessura a PTP da caixa da escada na cave em contacto com a

garagem.
U MAX(W/m2 U MAX(W/m?2
e (m) U(W/m2 °C) °C) ITES0 e (m) u(Wim2 °C) °C) ITE5S0

PAREDES EXTERIORES FAVIVENTO SOBRE O EXTERIOR

Rse R Si PAG 1.7
REBOCO EXTERIOR 0,002 FAGIT SOBRADO DE MADEIRA 0.0 PAG 17
ICB — Aglomerado de Cortiga Expandida 0,08 PAG 13 £PS 20CM 0.0 PAG L6
TOLO CERAMICO T0CM 9 PAGTT ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO COLA 0,00 PAG L7
¥PS 20CM 0 FAGLG LAJE EM BETAO 0, PAG LS
TUOLO CERAMICO 10CM 0 PAG 112 ICB — Aglomerado de Cortica Expandida 0,08 PAG 1.3
REBOCO INTERIOR 0.0 PAGIT REBOCO 0.0025 PAG 1T
RSi RSE

TOTAL 0404 0,329323984] 180 TOTAL 03275 0,367650344] 125

PTP EXTERIOR TECTO LNA

Rse RSi

REBOCO EXTERIOR 0,002 FPAG 17 REVESTIMENTO CERAMICO 0.01 PAG 14
1CB — Aclomerado de Cortica Expandida 0.08 FAG 13 ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO COLA 0.00 PAG 17
BETAO ARVADO 0.22 PAG 15 PS 20CH 0.0 PAG LS
TUOLO CERAMICO BCHI 01 PAG 12 LAJE EM BETAQ i Pac |z
REBOCO INTERIOR 0.002 2 PaREDE EXTERIOR [PAG 1T REBOCO 0.00. PAG L7
RS R I -

TOTAL 0404 0435543312 1.80) TOTAL 0.242]  1.153940364 1.25

VioAS FPAVIMENTO SOBRE O EXTERIOR

Rse R Si

REBOCO EXTERIOR 0,002 FAG T REVESTIVENTO CERAMICO .01 PAGIA
ICB — Aglomerado de Cortiga Expandida 0.08 PAG 13 AROAVZSSA DE ASSENTAMENTD COLA o.00 PAGLT
BETAO ARVADO 022 FAG15 AJE BN BETRG 0 EaoTe
TUOLO CERAMICO BCH! 0.1 PAG |12 - -

REBOCO INTERIOR 0.002 2 PaREDE EXTERIOR |PAG 17 ICB — 4, de Cortica Expandida 0.08 PAG 1.3
RS — oe|  |mesoco 0,002 PAG 17
TOTAL 0.404]_0,435543312] 1.80) R Se

DAREDES TTERIORES A TOTAL 0322] _0,376736706 %5

55 TECTO SOB COBERTURA EM TERRAGO

REBOCO 0002 PAG 17 R Se

TWOLO CERAMICO 22CH 022 FAG T2 REVESTIVENTO CERAMICO 001 PAGTA
REBOCO INTERIOR oo SAGTT ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO COLA 0,00 PAG L7
RS PS 20CH 0.0 PAG 1.6
TOTAL 0224] _ 1,217013752 180 LAJE EM BETAQ 0 PAG 15
PTP INTERIOR LNA i‘?oco 0.00 AG LT
Rsi

REBOCO INTERIOR 0,002 PAGIT ToTAL o242l 1195320211 125

ICB — Aglomerado de Cortia Expandida 0,03 PAG13

BETAO ARMADO 022 PAG 15

REBOCO INTERIOR 0,002 2 PAREDE INTERIOR_|PAG 1.7

RSi

TOTAL 0.254] 0957055215 1.80)

PAVIMENTO LA

RSi

REVESTIMENTO CERAMICO 0.01 PAG 14

ARGAVASSA DE ASSENTAVENTO COLA 0,00 PAG LT

PS 20CM 00 PAG 16

LAJE EM BETAQ 0. PAG 15

REBOCO .00 PAGLT

RSi

TOTAL 0.242] 0993847311 1.25

Calculo do Indicador Nic
.. . . o
Nec. Hominais de Aquecimento - Nic (K\Wh/m*®.ano) | 71.5

<
Nec. Nom. de Aquec. Maximas- Ni (KWh/m?.ano) 797

Valor das Necessidades Nominais de Arrefecimento (Nvc)

Mecessidades nominais de arrefecimento - Nve kWh/m?.ano

=
Necessidades nominais de arrefeci. maximas - Nv kWh/m®.ano
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Necessidades nominais globais de energia primaria NTC Kgep/m2.ano

NTC 4.6
NIC 71.46
ni 0,870
Fpui 0.086
NVC 1,41
nv 3.0
Fpuv 0.290
NAC 449
Fpua 0.086
Necessidades nominais de energia primaria Nl Kgep/m2.ano
NT 8.6
NI 79.73
NV 16,00
NA 57.0
[NTC/NT 0,54
B

Analise do resultado
Com a colocacdo do isolamento exterior no edificio passa a estar regulamentar em todos os
pontos, mantendo-se no entanto a classificacdo energética: B.

Os valores de Nic reduziram 34% e os valores de Nvc aumentaram de 0,5Kwh/m?.ano para 1,4
Kwh/m?.ano. A razéo principal para o aumento do Nvc é que, com o isolamento da envolvente
exterior é mais dificil ao edificio dissipar a energia acumulada pelos elementos pesados que o
constituem. A solucdo serd promover o arrefecimento por ventilagdo transversal ao final do dia
nos quartos e nocturna noutros espagos por abertura manual de janelas. Relativamente ao Nic a
diminuigdo conseguida permitiu colocar o edificio numa situagdo regulamentar e também uma
reducdo significativa das necessidades de aquecimento. A estratégia para se reduzir ainda mais
este valor passaria pela colocacao de colectores solares térmicos para AQS e aquecimento.

Embora se tenham reduzido significativamente as necessidades térmicas para aquecimento, a
classificacdo energética do edificio manteve-se, resultando a diminuigdo do racio NTC/NT de
0,58 para 0.54. Dado a importancia de reducdo do valor de Nic este devia reflectir-se de forma
mais significativa na classe energética do edificio.

Considerando o actual regulamento é mais vantajoso para um edificio em construgcdo semelhante
a este, em termos de classificacdo energética a opcdo por exemplo de colocacdo de colectores
solares para apoio de AQS, e/ou a colocagéo de equipamentos de arrefecimento ou aquecimento
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de elevada eficiéncia nominal, que permitiria posicionar por si s6 o Edificio na faixa de
classificacdo energética A, desde que este cumprisse todos os requisitos minimos.

Determinac&o da espessura Optima de Isolamento

A opcdo de colocagdo de 80 mm de espessura para o isolamento foi determinada atraves do
grafico abaixo. Foram considerados valores de isolamento de 40 mm a 150 mm sendo o valor
minimo de 40 mm, aquele que coloca o edificio em situacdo regulamentar, ou seja, a cumprir o
valor méaximo de necessidades de aquecimento anuais. O custo do isolamento ICB é baseado em
valores de mercado em funcdo da espessura. A vida Gtil considerada foi de 20 anos. Os
fabricantes referem que a cortica € um material com duragdo muito elevada, mantendo as suas
caracteristicas e estrutura inalteradas, sendo a sua vida Util muitas vezes equivalente a duracédo do
edificio.

O consumo Anual de Energia para aquecimento e arrefecimento, considera a reducao dada pela
diminuicdo das necessidades térmicas totais do edificio em fungédo da espessura do isolamento.
Para o seu célculo foi considerada a expressao abaixo que determina a poupanca anual. Nos
calculos foram considerados valores simples sem o valor de Fae; e Fae,.

ANic.CustoEi. Faei ANvc.CustoEv.Faev
+
ni nv

Nic (Kwh/m2.ano) — Necessidades Nominais de Aquecimento

Poupanca =

Nve (Kwh/m2.ano) — Necessidades Nominais de Arrefecimento
Custog; — Custo da energia para aquecimento

Custoy, — Custo da energia para arrefecimento

I}; — Eficiéncia do equipamento para aquecimento

1], - Eficiéncia do equipamento para arrefecimento

Fae; — Factor de actualizacdo para aquecimento

Fae, - Factor de actualizacdo para aquecimento

’ N1l
1+7 14T s

FAE= 1+ daf | com:
=T | L1=T, )|

T . -Taxo de sumenta cnual do custo do energia;
T, - Taxa de juros:

CV - Cicle de vido de isclomento.

Espessura do Isolamento - ICB mm Custo Isolamento Euros/Ano | NIC Kwh/m2.ano | NVC KwhlmZ ano | Consumo anual Energia Euros /Ano | Custo Total Euros/Ano

Sltual;an inicial 107,6 1.213,13 € 1.213,13 €
98,02 € 79,6 855,50 € 953,52 €

50 115,84 € 76,9 1 2 821,22€ 937,06 €

60 142,58 € 74,7 1,3 793,38 € 935,96 €

75 169,31 € 72,2 1,4 761,68 € 930,99 €

30 178,22 € 71,5 1,4 752,67 € 930,89 €

100 222,78 € 69,2 1,5 723,54 € 946,32 €

125 276,24 € 67,1 16 696,99 € 973,23 €

150 329,71 € 65,5 1,7 676,89 € 1.006,59 €
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O custo total reflecte o consumo anual de energia e o valor de amortizagdo anual calculado para
cada valor de isolamento. O ponto mais baixo desta curva determina o valor 6ptimo para o
iIsolamento a colocar nesta habitagdo: 80 mm.

1400
1200
1000 Custo Total Euros/ano
[=]
=
E 800 === Consumo anual Energia Euros
LE F_*\._-_* J"I.n':\rll:l
a OO0
E === Custo Isolamento Euros/ano
~ 400

=i Frpessura Optima de
200 Izolamento
0 ./..-r- . . .

a 50 80 100 150 200
Espessura do Isolamento mm

Periodo de retorno simples:

O periodo de retorno simples para o isolamento do edificio é:

35
RRS=———=7,74 anos

O valor de custo do isolamento ndo inclui a montagem e os valores de consumo anual de energia
e de custo total, ndo consideram as taxas de juro anuais e o aumento anual de energia, no entanto,
com este valor é possivel perceber que o investimento tendo em conta a vida Gtil do isolamento
considerado (20 anos), é viavel.

8.7 Aplicacéao de Isolamentos Exteriores

A aplicacdo de isolamento exterior num edificio € uma estratégia que aumenta a eficiéncia das
suas qualidades sobre 0 mesmo. Esta estratégia permite a majoragéo de outras estratégias quando
aplicadas em conjunto como a ventilacdo natural e a inércia térmica. Num edificio existente uma
das areas de reabilitacdo deveria passar pela aplicacdo de isolamento exterior que permite desde
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logo a diminuicdo do Nic. A opcao pelo isolamento em cortica enquadra-se no projecto passivo
pois trata-se de um material 100% ecoldgico e 100% reciclavel. Na arquitectura portuguesa
existem ja muitos exemplos em projectos com isolamento exterior em cortica, sendo 0 mais
emblematico o Pavilhdo de Portugal em Xangai.

Pavilhido de Portugal em Xangai
2010 - Arq. Carlos Couto

e : ; |

Abrigo para Estudante - Arq. David Mares - Prémio do publico
no Concurso Internacional de Design de Abrigos, promovido pelo
Museu Guggenheim de Nova Iorque.

O abrigo para estudante do Arg. David Mares ganhou o prémio do publico no Concurso
Internacional de Design de Abrigos, promovido pelo Museu Guggenheim de Nova lorgue.

Existe ainda alguma dificuldade em Portugal em aceitar o isolamento exterior dos Edificios por
questBes principalmente de estética. O arrojo dos projectos exemplificados em conjugacdo com
as capacidades deste nobre material sera sem ddvida um importante passo para a mudanca de
mentalidade no que refere a este tema.

9. Conclusoes

A Certificacdo Energética de Edificios esta relacionada com aspectos muito importantes que

estdo directamente relacionados com a nossa qualidade de vida no nosso planeta, como a
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conhecemos agora e como podera ser no futuro, representado um dos pilares da estratégia para a

manutencdo da nossa vida na Terra.

O aquecimento do Planeta é um facto inquestionavel. A responsabilidade da emissdo dos gases
de efeito de estufa, nas alteracdes climaticas € outro facto. Desde da Cimeira da Terra em 1992
até a Cimeira de Copenhaga no final de 2009, deram-se ja passos muito importantes a nivel

global para reduzir estas emissdes.

A utilizacdo de equipamentos, processos industriais, produgédo de energia e outros que utilizem
energia primaria que através da sua queima libertem gases de efeito de estufa, também
conhecidos como GEE, para a atmosfera, estdo a promover o aquecimento do planeta, a cada
minuto que passa.

Os combustiveis fésseis sdo os principais fornecedores de gases GEE através da libertacdo de
CO,, embora existam também outras actividades que engrossam estas emissdes como a

agricultura (CH4), sistemas com uso de gases fluorados, etc.

E imperativa a inversido desta tendéncia. Actualmente é apenas possivel atingir valores de
reducdo dos GEE programadas a médio/longo prazo que permitem prever o momento em que 0
crescimento desses gases na atmosfera para e se inicia o seu decrescimento. E igualmente aceite
que um maior esfor¢co de mitigacdo agora permitira reduzir no futuro os seus custos para um
valor superior de reducdo, e um menor esforco agora levara a custos superiores no futuro para
um valor inferior de reducdo. O esforco de mitigacdo esta tambem relacionado com o tempo

previsto para a inversao da curva de crescimento GEE, estimado entre 50 anos a 100 anos.

Neste sentido, o Protocolo de Quioto estabeleceu metas para emissdo de GEE, para os paises que
o ratificaram onde esté incluida a Europa e Portugal. O Mercado de Carbono, € um meio para
financiar politicas de mitigacdo das alteragdes climaticas e permite criar uma dinamica em torno
deste objectivo. O protocolo de Quioto estabelece metas até 2012, ano a partir do qual deverdo

ser definidas novas metas.

O desenvolvimento sustentavel é a resposta para 0 novo modelo de sociedade humana. Este

modelo permite projectar cenarios de desenvolvimento humano, em que seja possivel manter
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condicBes idénticas as actuais no futuro. Mas este cenario ja sé € possivel se comegcarmos agora a

utilizar os nossos recursos, de forma mais racional e eficiente possivel.

Percebe-se a agora a importancia da eficiéncia energética, ou seja, a utilizagdo racional de
energia aplicavel a todas as areas de actividade humana. Uma delas € a dos edificios.

Para reduzir o consumo energético num edificio € necessario quantificar as suas necessidades de
aquecimento, arrefecimento, os seus ganhos e perdas de energia ao longo do ano, e optimizar
estas perdas e ganhos de forma a poder aplica-las quando sdo necessérias ao edificio. O local
onde o edificio serd construido influencia o seu comportamento térmico. Compreender as suas

influéncias biocliméticas permite tirar partido destas para tornar o nosso edificio mais eficiente.

O eco-design aplica as estratégias bioclimaticas associadas ao desenho do edificio, que sdo a
base do desenho passivo. O desenho passivo pretende que o edificio apoiado no seu desenho e
aplicacdo de estratégias passivas possa manter a temperatura interior de conforto sem recorrer a
meios mecanicos de climatizacdo. Imaginemos um edificio ndo como um objecto inerte mas
como algo vivo que reage as temperaturas exteriores como nds reagimos na procura do conforto
interior. O modelo adaptativo de conforto interior permite identificar as temperaturas que
ocorreram no edificio por espacos ao longo de um determinado periodo de tempo. Percebe-se
que a temperatura de conforto definida para um projecto ndo € Unica, mas sim varias contidas

numa faixa de conforto humano em funcdo das temperaturas ocorridas no exterior.

O clima é um dos factores principais que influenciam o comportamento térmico dos edificios.
Como resultado do meu trabalho de analise as casas passivas, verifiquei existirem significativas
diferencas entre diferentes zonas climéticas (centro da Europa e Portugal) e consequente
necessidade de accdes correctivas. O clima de Portugal, contrariamente aos projectos dos Paises
da Europa Central, confere aos edificios necessidades de arrefecimento durante a estacdo de
Veréo.

Caso exista a necessidade de climatizacdo esta deve ser prioritariamente passiva através da
utilizacdo de energias alternativas, como por exemplo a solar e a geotérmica. Caso seja

necessaria a aplicacdo de equipamentos de climatizacéo activos a op¢do para colmatar o balanco
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de energia eléctrica respectiva sera a micro producdo de energia eléctrica através de energias

alternativas: solar e edlica.

Os paises da Europa Central tém até a data apresentado um forte crescimento na construcéo de
casas passivas com sucesso. Em Portugal existem ja alguns edificios que utilizam as estratégias
bioclimaticas. Os actuais regulamentos de eficiéncia enérgica para os edificios em Portugal
consideram a utilizacdo obrigatdria de colectores solares térmicos para o aquecimento de AQS
mas ndo reflectem as estratégias bioclimaticas para o desenho passivo. Neste momento temos em
curso a 12 revisdo da directiva Europeia 2002/91/CE - EPBD que entrou em vigor em Portugal
em 2006. Pretende-se que esta 12 revisdo da directiva enquadre ja meios para que em 2018 novos
edificio publicos e em 2020 todos os novos edificio possam ser NZEB (Net Zero Energy

Building) em Portugal.

A titulo de exemplo apliquei o regulamento adequado a uma moradia unifamiliar, neste caso, o
RCCTE. O estudo completo de eficiéncia energética da habitacdo localizada na zona de Sintra,
construida antes da introducdo dos actuais regulamentos, mostrou que facilmente se ultrapassou
um dos valores maximos de necessidades térmicas, neste caso necessidades anuais de
aquecimento - Nic. Como medida correctiva, estudei a aplicacdo de isolamento exterior em
cortica, tendo-se conseguido colocar a habitacdo regulamentar, com uma poupanca ao nivel de
Nic em cerca de 33 %. No actual regulamento esta estratégia bioclimatica influencia pouco na
classificacdo do edificio ndo a alterando, mas significa uma reducdo significativa das

necessidades energéticas para aquecimento.

Estamos numa altura em que a mudanca de conceitos, tecnologias e mentalidades, se processa a
diferentes velocidades. A introducdo de accbes passivas em detrimento de equipamentos
classicos desenvolvidos e experimentados, coloca o Engenheiro do presente e do futuro perante

situacdes de permanente desafio, onde a experiéncia serd uma enorme mais valia.

Este trabalho, Dissertacdo, partilha realidades actuais e futuras, que ocorrem a uma velocidade
superior a capacidade de mudanca da propria industria, constituindo assim um ponto de partida
para o desenvolvimento e aplicacdo de ideias e diferentes tecnologias sustentaveis, com

conclusdes.
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Outra area que abordei € a utilizacdo de sistemas passivos de climatizacdo (ventilacdo natural,
energia solar, energia geotérmica) que ndo emitem gases de efeito de estufa. A producdo de
energia eléctrica através de fontes de energia passiva (solar fotovoltaico, eolico, etc), é uma
resposta para que o nosso edificio tenha caracteristicas de produtor de energia eléctrica.
Considerando o conjunto destas medidas, podemos ter um edificio NZEB — Net Zero Energy

Building.

No que se refere ao desenho passivo em Portugal de edificios retiram-se as seguintes conclusdes:

1) Zonas Climéticas em Portugal:

O respeito das zonas climaticas quando se desenha um edificio passivo é fundamental para o seu
sucesso. As zonas climéaticas em Portugal dividem-se em 2 grandes grupos: zonas de influéncia
maritima e zonas de influéncia continental. As estratégias passivas sdéo comuns em todo o
territério exceptuando no caso da ventilacdo, em que a diferenca consiste na utilizacdo da
ventilacdo transversal evaporativa no caso de o clima ser de influéncia continental ou apenas
ventilacdo transversal no caso de ser de influéncia maritima uma vez que a humidade presente
no ar é muito mais elevada.

No quadro abaixo estdo esquematizadas as estratégias por zonas climaticas.

Zonas Climéticas Estratégias

Zonas climéticas de influéncia continental | -Isolamento da envolvente;

(maiores amplitudes térmicas) -Estanquicidade do edificio;

11V3 -Inércia térmica Média/Forte;

12V2 -Envidracados com  maiores areas
12 V3 orientadas a Sul para promover 0s
13V1 ganhos solares no Inverno, e devidamente
13V2 protegidas para com meios de
13V3 sombreamento para evitar 0s ganhos

solares no Verdo
-Ventilagdo transversal, evaporativa,

nocturna para arrefecimento no Veréao;
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Zonas climéaticas de influéncia maritima

(menores amplitudes térmicas)

-Isolamento da envolvente;

-Estanquicidade do edificio;

11V1 -Inércia térmica Média Forte;
11V2 -Envidracados com  maiores areas
12 V1 orientadas a Sul para promover os

ganhos solares no Inverno, e devidamente

protegidas para com meios de
sombreamento para evitar 0s ganhos
solares no Veréo

-Ventilacdo transversal, nocturna para

arrefecimento no Verao

2) Estratégias a considerar no desenho de um edificio passivo

a. Isolamento da Envolvente Opaca do Edificio
Uma das estratégias mais importantes a considerar nos elementos construtivos do edificio é o
seu isolamento.
O isolamento mais eficaz da envolvente é o isolamento exterior, porque evita as condensacoes
interiores e aumenta a sua inércia térmica.
O isolamento associado a uma boa estanquicidade do edificio e inércia térmica, permite manter
as condicBes de conforto interior com perdas minimas na estacdo de aquecimento e ganhos
minimos de energia na estacao de arrefecimento.
O célculo do valor de espessura 6ptima de isolamento € especifico a cada caso e devera ter em
conta os valores de Nic, Nvc, o custo do isolamento e o custo de Energia anual para
aquecimento e arrefecimento. A curva de custo total (custo de energia anual + amortizagcdo
anual) define no seu ponto mais baixo o valor 6ptimo da espessura do isolamento a considerar

(conforme grafico abaixo).

174



Custo Total Euros/Ana

=== Consumo anual Energia Euros
F'ﬂ—-_.._‘ﬁ fAno

== Custo Isolamento Euros/Ano

v Erpessura Optima de
./...J Isolamento

0 Espessura do Isolamento mm

Custo Euros/Ano

b. Superficies Envidracadas

O desenho e orientacdo das superficies envidragadas do edificio determinam a sua capacidade
para absorver ganhos térmicos atraves de radiacdo solar no Inverno. Os edificios devem ter as
maiores areas de envidracados nas orientacdo mais favoraveis para receberem a luz do sol e
evitar coloca-las em orientac6es com menor capacidade de absorcéo (por exemplo a Norte). As
fachadas a Sul sdo aquelas que melhores capacidades tém, de absorcéo de energia solar. No
Inverno os raios solares apresentam uma incidéncia quase horizontal nas fachadas orientadas a
Sul, e esta caracteristica permite a absorcdo maxima por radiacéo de energia para o interior
dos edificios. De igual forma, para evitar perdas de energia pelos envidracados durante a noite
devem-se ser considerados sistemas de ocluséo nocturna.

No Verado, a estratégia é oposta, ou seja, devem-se evitar 0s ganhos térmicos de energia através
das superficies envidragadas. Neste caso, 0s raios solares apresentam nas fachadas orientadas a
Sul uma incidéncia quase vertical, pelo que muitas vezes a colocagdo palas para sombreamento

é suficiente, ou em conjunto com outros dispositivos de sombreamento.

c. Inércia Termica
A inércia térmica do edificio define a sua capacidade para absorver energia térmica nos
componentes pesados da sua estrutura, por conducao, e transmiti-la para o espaco interior por
convecgdo. Quanto maior a Inércia Térmica maior a capacidade o edificio tem, para absorver
esta energia. Quando associamos esta caracteristica a op¢ao de isolamento exterior estamos a

garantir que o edificio ira absorver temperaturas mais proximas das temperaturas interiores de
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conforto. A inércia térmica permite reforcar os ganhos térmicos no Inverno. No verdo sera

necessario dissipar parte desta energia utilizando-se para este efeito a ventilacao.

d. Estanquicidade do edificio

A estanquicidade do edificio é fundamental para manter os ganhos de energia no Inverno
através das superficies envidracadas e reforcados pela inércia térmica do edificio. Para
edificios sem ventilacdo mecanica, o actual regulamento considera o valor minimo de 0,6 Rph
(renovacgOes por hora) desde que cumpra o estipulado na norma Np 1037-1 (Decreto Lei
80/2006), ou seja a vedacdo em todo o perimetro das portas e janelas e os dispositivos de
admissdo de ar auto-regulaveis devem garantir os caudais nominais especificados nos
compartimentos servidos para um gama de pressées entre 10 Pa e 200 Pa.

A norma europia EN 13829, prevé em projectos passivos e no caso de o edificio possuir
ventilagdo mecénica, o valor maximo de 0,6 Rph para teste de pressurizacdo de 50Pa e
considerando temperaturas abaixo de 0° C (aplicada aos climas da Europa Central). Para
Portugal onde as temperaturas sdo maioritariamente acima de 0 °C graus, é aceite o valor

maximo de 1 Rph para teste de pessurizacdo de 50Pa.

e. Ventilacéo

A estratégia da ventilacdo mecanica ou natural, é utilizada para o arrefecimento do edificio. Na
estacdo de arrefecimento é necessario dissipar os ganhos solares que o edificio absorveu, tal é
conseguido por exemplo, através de ventilacdo natural transversal dos locais mais frescos do
edificio por meio de abertura de grelhas e de um controlador, direccionando o ar fresco para 0s
espacos a arrefecer, ou por arrefecimento nocturno de fachadas através de caixas-de-ar
previstas nas fachadas, ou por exemplo, por abertura manual de janelas pelos utilizadores dos
espacos.

A ventilacdo nocturna pode apoiar-se no arrefecimento evaporativo por meio de utilizacdo de
reservatorios de agua junto as fachadas a arrefecer que promovem um arrefecimento mais

eficiente, principalmente nas zonas climaticas de influéncia continental em Portugal.

f.  Temperatura interior de conforto
A temperatura interior de conforto conforme o actual regulamento é de 20° C na estagdo de
aquecimento e de 25° C, na estacdo de arrefecimento. Estes valores fixos levam a calculos de

176



Nic e Nvc respectivamente também fixos. O projecto passivo prevé a adop¢do do Modelo de
Conforto Adaptativo conforme a norma europeia EN 15251 de 2007, que considera que a
temperatura interior de conforto é variavel em funcdo da temperatura exterior, ao longo do dia,
e ao longo do ano. Este pressuposto faz com que para um determinado espago apresente
temperaturas de conforto variaveis e ndo fixas, representando-se graficamente como uma &rea
de temperaturas interiores de conforto e ndo como uma linha. Da mesma forma, o célculo de
Nic e Nvc, varia igualmente, resultando num valor muito menor do que o valor obtido com o
actual regulamento. Por exemplo, é aceitavel uma temperatura interior de conforto minima na
estacdo de aquecimento de 18° C e, uma temperatura interior de conforto minima na estacéo de
arrefecimento de 28° C. No gréfico abaixo estdo representados os calculos para Nic e Nvc para
a casa passiva portuguesa considerando a norma de conforto adaptativo e os valores

respectivos conforme o actual regulamento.

Kwh/mZ.ano
20
B Mic Maximo RCCTE
70 -+
B Nic Projecto Passivo
60 -
50 - B Produgdo Aquecimento Colector
Solar
40 " . .
M Mic Total Projecto Passivo
30 -+
70 - W Nvc Maximo RCCTE
10 1 B Nvc Projecto Passivo
0 -

g. Meios Passivos de Aguecimento/arrefecimento de edificios
Nos casos em que as estratégias descritas acima ndo sdo suficientes para a climatizacdo do
edificio, devem-se considerar sistemas passivos de aquecimento/arrefecimento ou seja sistemas
que utilizam energias alternativas de zero emissdes de GEE. Como exemplo, refiro a utilizagdo
de colectores solares térmicos para aquecimento do edificio e de AQS, a utilizac@o de sistemas
de recuperacao de calor apoiados por energia geotérmica, entre outros. No actual regulamento,
é considerada a obrigatoriedade de sistemas solares térmicos para AQS, mas a sua influéncia
no calculo de Ntc é apenas na parcela correspondente as necessidades térmicas para AQS-Nac.

Muitas vezes estes sistemas permitem também o aquecimento do edificio, devendo este valor ser
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também considerado na parcela de Nic. O mesmo se aplica no caso da estacdo de arrefecimento
Nvc, quando utilizamos sistemas passivos de arrefecimento.

h. Sistemas de microgeracao de energia
Um edificio passivo contabiliza ndo s6 a energia necessaria para arrefecimento, aquecimento e
AQS, mas também a energia necessaria para iluminacdo e funcionamento de todos os
electrodomésticos, equipamentos que consumam energia eléctrica. Nestas circunstancias, e
como se pretende nos projectos passivos a ndo emissdo de GEE, a opg¢do para o excedente de
energia a utilizar é anula-lo através da producdo de energia eléctrica por meio de sistemas
passivos: foto voltaico e edlico.
Este processo também conhecido por micro geracéo permite que toda a energia consumida pelo
edificio seja de origem passiva, dai a expressdo Nzeb-Near Zero Energy Buildings.
Os edificios sdo responsaveis por cerca de 30 a 40% do consumo de energia final com elevadas
emissdes GEE. Demonstrei com o que acabei de descrever, que é possivel a médio prazo
apoiado no regulamento adaptado a edificios passivos, numa politica inteligente de apoio a
micro geracdo, na informacéo continuada dos agentes que intervém nesta area, que é possivel

no nosso pais a construcdo de edificios NZEB, tendo sido este o0 objectivo do meu trabalho.
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11. Glosséario

Furacdo — Fase de um ciclone tropical que ocorre no Oceano Atlantico Norte (Golfo do México
e Caraibas) e na regido Leste dos Estados Unidos, quando a intensidade do vento médio atinge
valores de, pelo menos, 119 km/h (64 kt ou 33 m/s).

Forca Centrifuga — Forca aparente (do ponto de vista de um observador num referencial em
rotacdo) que deflecte radialmente e é dirigida para fora em relacéo ao eixo de rotacdo.

Forca Centripeta — Forca necesséaria para manter um objecto em movimento numa trajectéria
circular e que é dirigida para dentro, no sentido do eixo de rotacao.

Estratosfera — Regido acima da troposfera, que se estende desde a tropopausa até altitudes de
cerca de 50 km, em que a temperatura aumenta com a altitude e em que ocasionalmente se
podem observar nuvens nacaradas.

Estratopausa — Limite superior da Estratosfera, em que a temperatura deixa de subir com a
altitude.

Exosfera — Regido em torno da terra em que a densidade da atmosfera € tdo baixa que as colisdes
entre particulas neutras (sem carga) sao muito raras. Estas particulas podem escapar a atraccao
gravitacional da terra e viajar pelo espaco inter-planetario.

Escala Planetaria — Escala de movimento que compreende fendmenos cuja dimenséao horizontal
¢ tipicamente superior a 10000 km e cujas escalas de tempo variam entre semanas e meses.
Ondas longas e anticiclones subtropicais sdo exemplos de fendmenos de escala sindptica.

El Nifio — Fendmeno meteoroldgico caracterizado pelo aquecimento anormal das aguas do
Oceano Pacifico Equatorial, provocando a ocorréncia de uma série de eventos atmosféricos
capazes de condicionar o clima.

Estacdo climatologica — Estacdo que fornece informacGes para fins climatolégicos. Os
elementos observados incluem, vento, nebulosidade, temperatura e humidade relativa do ar,
pressdo atmosférica, precipitacdo e insolacdo. As estacOes climatoldgicas podem ser estacOes
climatologicas simples, onde se executa pelo menos uma observacdo por dia, incluindo as
temperaturas extremas do ar e a quantidade de precipitacdo ou estagdes climatoldgicas
principais, onde se executam observacdes horéarias, ou pelo menos tri-horarias, com apuramento
dos valores horarios a partir de meteogramas de instrumentos registadores.

Humidade Absoluta do ar — massa de vapor de agua por unidade de volume de ar humido,

expresso em g/m3
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Humidade Especifica do ar — massa de vapor de &gua por unidade de massa de ar humido,
expresso em g/kg

lonosfera — Regido da atmosfera em que ocorrem processos de ionizacéo.

lonizacdo — Formacdo de ides por incidéncia de radiacdo solar nos atomos, com consequente
libertacdo de electrdes. &tomos, com consequente libertacdo de electrdes.

Massa de Ar - A massa de ar € caracterizada pela sua temperatura e humidade, e adquire a sua
designacdo a partir da regido onde se forma. Assim, a massa de ar pode ser Equatorial, Tropical,
Polar ou Arctica, sendo a temperatura o parametro meteoroldgico mais influenciado pela regio
de origem. Por outro lado, uma massa de ar com contetdo elevado (reduzido) em humidade é
designada de maritima (continental). Deste modo, € possivel definir, por exemplo, uma massa de
ar polar continental e uma massa de ar tropical maritimo.

Onda de Calor — Segundo a definicdo da WMO (Organizacdo Meteoroldgica Mundial) ocorre
uma onda de calor quando num periodo de 6 dias consecutivos, a temperatura méxima do ar é
superior em 5°C ao valor médio das temperaturas maximas diérias no periodo de referéncia
(1961-1990).

Temperatura do ponto de orvalho — Temperatura a qual o ar himido ficaria saturado se fosse
arrefecido, a pressao constante.

Sobre-elevag@o do nivel do mar com origem meteoroldgica — diferenga entre o nivel do mar
observado num determinado local e instante e o nivel que ocorreria, nesse mesmo local e nesse
mesmo instante, na auséncia da tempestade, ou seja, unicamente devido a maré; também
conhecido do inglés como Storm Surge. A sobre-elevacdo do nivel do mar com origem
meteorologica, ao coincidir com uma maré alta, pode ser severamente destrutiva, podendo
afectar o aspecto fisiogréfico da linha de costa. Esta sobre-elevacdo é causada pelo vento e pela

pressdo atmosférica associadas a perturbacdes meteoroldgicas activas.
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12. Terminologia

APIRAC - Associacdo Portuguesa dos Industriais da Refrigeracdo e Ar Condicionado

CFC - Clorofluorcarbonetos
CH4 - Metano

CITEPA - Interprofessional Technical Center of Studies of Atmospheric Pollution

CO2 - Didxido de Carbono ou anidrido carbonico

CO2e - Didxido de carbono equivalente

CORINAIR - Inventério de Emissfes Atmosféricas

DGA - Direc¢do Geral do Ambiente

DGF - Direccdo-Geral das Florestas

DGEG - Direccdo Geral de Energia e Geologia

DGAE - Direccdo Geral das Actividades Econémicas

DGREF - Direcgédo Geral dos Recursos Florestais

DGTT - Direccdo Geral dos Transportes Terrestres

DOC - Carbono Organico Degradavel

DRAOT - Direccdo Regional do Ambiente e Ordenamento do Territorio
FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations
GEE - Gases Com Efeito de Estufa

H2S - Sulfureto de Hidrogénio

HCFC - Hydroclorofluorcarbons

APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente

PTEN - Programa para os Tectos de Emisséo Naciona

REN - Rede Eléctrica Nacional

SF6 - Hexafluoreto de Enxofre

LUCF - Alteracdo do Uso do Solo e Florestas

LULUCF - Uso do Solo, Alteracdo do Uso do Solo e Florestas
LNEG - Laboratorio Nacional de Energia e Geologia

MCF - Factor de Conversdo de Metano

Na2S - Sulfureto de Sodio

NaOH - Hidroxido de Sodio

NFI - Inventario Florestal Nacional
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NH3 - Amoniaco

NMVOC - Compostos Organicos Volateis Ndo Metanicos (COVNM)
NOx - Oxidos de Azoto (NO+NO2)

NPK - Nitrogénio, Fosforo e Potéssio

NSS - Superfosfatos simples

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change
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