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Sumario

A presente dissertacdo de mestrado aborda o tema dos sistemas energéticos,
para o sector edificios em Portugal, numa perspectiva de sustentabilidade e
potencial de inovacéao.

A questdo dos sistemas energéticos € enquadrada a 2 niveis: um que explora a
vertente da geracéao, redes de distribuicdo e gestdo de energia; outro que esta
mais focado na concepcdo dos edificios, tendo como base a arquitectura
bioclimatica, construcdo sustentavel e a “casa energeticamente inteligente”.

Os conceitos, apresentados e desenvolvidos ao longo do presente trabalho,
sdo acompanhados por casos de estudo que exemplificam a aplicabilidade das
técnicas e tecnologias preconizadas.

Relativamente aos casos de estudo, realca-se o projecto da Torre Verde. Este
€ uma referéncia ao nivel da arquitectura bioclimatica, no qual o autor
desenvolveu a componente pratica, nomeadamente ao nivel do processo de
certificacdo energética do edificio e sistemas de energia renovavel.
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- Energias Renovéaveis

- Microgeracéao

- Redes Inteligentes
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Abstract

The present master’s thesis explores the thematic of energetic systems applied
to the buildings in Portugal, under the concepts of sustainability and innovation.

The energetic systems are developed in two different approaches: one focused
in the power generation, energy networks and energy management; the other
one looks to the building’s designing based in bioclimatic architecture,
sustainable construction and “intelligent house”.

All the developed concepts in this work are exemplified by case studies in order
to demonstrate the liability of the presented technologies.

The most important case study is the Torre Verde (Green Tower). This build is a
reference in Portuguese’s bioclimatic architecture. The author developed his
practical works in this project, namely the process of building certification and
renewable energy systems management.
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1. Resumo

A presente dissertacdo de mestrado aborda o tema dos sistemas energéticos,
para o sector edificios em Portugal, numa perspectiva de sustentabilidade e
potencial de inovagao.

A questdo dos sistemas energéticos é enquadrada a 2 niveis: um que explora a
vertente da geracao, redes de distribuicdo e gestao de energia; outro que esta
mais focado na concepcdo dos edificios, tendo como base a arquitectura
bioclimatica, construcao sustentavel e a “casa energeticamente inteligente”.

Os conceitos, apresentados e desenvolvidos ao longo do presente trabalho,
sdo acompanhados por casos de estudo que exemplificam a aplicabilidade das
técnicas e tecnologias preconizadas.

Relativamente aos casos de estudo, realgca-se o projecto da Torre Verde. Este
€ uma referéncia ao nivel da arquitectura bioclimatica, no qual o autor
desenvolveu a componente pratica, nomeadamente ao nivel do processo de
certificacao energética do edificio e sistemas de energia renovavel.
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2. Introducao

2.1. Perspectivas de evolucao do mercado global de energia

Globalmente, o sector da energia emite 26 bilides de CO, (diéxido de carbono)
em cada ano sendo a producgéo de electricidade responsavel por 41% dessas
emissoes. A Agéncia Internacional de Energia prevé que as emissdes de CO,
aumentem 55% até 2030, alcancando um valor superior a 40 bilides de
toneladas de CO.. As emissdes provenientes da producao de electricidade irdo
aumentar para 44% em 2030, atingindo as 18 bilides de toneladas de CO, (in
World Energy Outlook 2006).

A Europa ira importar cada vez mais energia a um preco imprevisivel, mas
cada vez mais elevado. A competicdo pela energia, originaria de regides
instaveis, traduz-se também em custos ambientais crescentes.

A capacidade de produgdo eléctrica excedente encontra-se num valor
historicamente baixo. A Europa tem que efectuar diversos investimentos ao
nivel da substituicdo das centrais mais antigas € no aumento da capacidade de
producgdo, para ir ao encontro da crescente procura. No periodo 2005-2030, a
EU precisa de instalar 862 GW de nova capacidade de producao eléctrica. 427
GW de poténcia irdo ser desactivados e terdo que se acrescentar 435 GW a
capacidade de producao instalada. Na Europa, a capacidade de poténcia que é
necessaria excede a capacidade operacional total (723 GW) (in World Energy
Outlook 2006).

A satisfacao das necessidades energéticas da Unido Europeia (EU), durante as
préximas décadas, sera um grande desafio: numa regidao que actualmente
importa 56% da sua energia, estando em vias de alcancar os 70% nos
proximos 20 a 30 anos (Eurostat 2006). Os recursos energéticos fosseis
encontram-se em grande depreciacdo, estando o0 seu custo a aumentar
substancialmente. O ambiente encontra-se sob pressdo devido a actual
estrutura de abastecimento de energia. Em 2030, a EU ira importar 84% de
gas, 59% de carvao e 94% do petréleo (Eurostat 2006).

Todos os dias, as empresas e consumidores europeus pagam um preco
extremamente elevado pelo facto do controlo de abastecimento de energia ser
exterior. A factura anual de importacdo de gas para a Europa aumentou mais
de 50 bilibes de euros, comparativamente ao periodo em que o preco do barril
de petréleo se encontrava a 20 doélares.

Para fazer face a este problema, a UE concebeu um ambicioso plano para
aumentar a producdo de energia a partir de fontes renovaveis. E apresentado
um objectivo para o ano de 2020, que estabelece que 20% do consumo de
energia seja proveniente de energias renovaveis.
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A Europa tem que aproveitar a oportunidade criada por um novo paradigma de
capacidade de producao de energia eléctrica. Esta transformacao ocorrera nas
proximas duas décadas e serd baseada nas energias renovaveis, sendo estes
recursos enddgenos, limpos e inesgotaveis. A producao de energia, térmica e
eléctrica, a partir de fontes renovaveis combinada com medidas de eficiéncia
energética, & o Unico caminho possivel para a resolucao da crise energética e
de atenuacao da problemética das alteragcdes climaticas.

2.2. Promocao da eficiéncia energética

Quando se examinam as questdes energéticas deverao ser analisadas as duas
faces do problema, a producado e o consumo. Apesar das energias renovaveis
serem 0 caminho a ser seguido, por si s6 ndo resolvem o problema principal,
que € o aumento da procura de energia. As energias renovaveis sdo a solucao
para uma producdo de energia mais limpa e segura e deverao ser o principal
vector do lado da oferta.

Ha que actuar ao nivel da reducao das necessidades, e tal s6 é possivel com o
aumento da eficiéncia do uso da energia. Devera reduzir-se o desperdicio de
forma a que a pressao sobre a procura seja minorada. A poupanca energética
é, de longe, a forma mais eficaz de, simultaneamente, aumentar a seguranca
do abastecimento de energia e de reduzir as emissdes de didxido de carbono
(CO2). A poupanca energética também ajuda a promover a competitividade
econdmica e a estimular o desenvolvimento de novos mercados de tecnologias
e produtos energeticamente eficientes.

Estima-se que a Europa continue a desperdicar, pelo menos, 1/5 da sua
energia, devido a elevada ineficiéncia, correspondendo a mais de 30-45
milhées de toneladas de CO, em cada ano, que poderiam ser evitados até
2010. Perante este facto, os lideres dos Estados e Governos da UE
reconheceram a necessidade de aumentar a eficiéncia energética. A UE
intensificou os seus esforcos, tendo a Comissao Europeia apresentado, em
Outubro de 2006, um plano de actuacao de grande acgado para a eficiéncia
energética. O plano estabelece um conjunto de directrizes politicas e medidas
concebidas para que sejam alcancados os objectivos de potencial poupanca de
mais de 20% do consumo de energia primaria anual em 2020, comparado com
o cenario de referéncia (Comissao Europeia Energia).

Ao longo dos ultimos anos a UE concebeu diversa legislagdo, que em conjunto
tém como objectivo a promog¢do do aumento da eficiéncia energética. Poderao
destacar-se alguns diplomas de maior relevo (Comissao Europeia Energia):

- Directiva do desempenho energético dos edificios;

- Directiva da promocéao da cogeracao;

- Directiva da taxagao dos produtos energéticos e electricidade;

- Directiva dos requisitos de eficiéncia de caldeiras, frigorificos e balastros para
iluminacao fluorescente;

- Directiva da etiquetagem dos fornos eléctricos, ar condicionados, frigorificos e
outras aplicacoes;
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- Directiva dos requisitos de eco-design aplicado a produtos que consomem
energia;

- Directiva da eficiéncia energética dos utilizadores finais e dos servigcos
energéticos;

- Regulacgao da etiqguetagem Energy Star para equipamento do escritério.

2.3. Certificacao Energética de Edificios

O sector dos edificios consome cerca de 40% dos recursos energéticos da UE.
E neste sector que se encontra o maior potencial para a melhoria da eficiéncia
energética. As habitacdes representam dois tercos do consumo total de energia
dos edificios europeus. Esse consumo aumenta todos os anos a medida que o
nivel de vida da populacdo vai melhorando, traduzindo-se numa maior
utilizacdo dos sistemas de climatizacéo. Interessa analisar alguns factos, para
que se tenha uma correcta percepcao da dimensao da questdao do desperdicio
de energia nos edificios:

- 10 Milhdes de caldeiras existentes nas habitacdes europeias tém mais de 20
anos — a sua substituicdo permitira economizar 5 % da energia utilizada no
aquecimento;

- 30-50 % da energia utilizada na iluminacdo de escritérios, edificios
comerciais e instalagcbes de lazer poderdo ser economizados utilizando os
sistemas e tecnologias mais eficientes actualmente disponiveis;

- Metade do aumento previsto do consumo de energia pelos sistemas de ar
condicionado — que, segundo as previsdes, duplicara até 2020 — podera ser
economizada com a utilizacao de equipamentos que obedecam a normas mais
rigorosas.

Foi perante este contexto que surgiu a, ja referida, directiva do desempenho
energético dos edificios (Directiva 2002/91/EC de 16 de Dezembro), que foi
transposta para a legislacdo Portuguesa em 3 diplomas: SCE - Sistema
Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios
(DL 78/2006); RSECE - Regulamento dos Sistemas Energéticos de
Climatizagdo em Edificios (DL 79/2006) e RCCTE - Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (DL 80/2006).

A nova directiva comunitaria relativa ao desempenho energético dos edificios
garantirda que as normas para a construcdo de edificios em toda a Europa
cologuem a ténica na reducdo do consumo de energia. Os edificios passarao
assim a consumir menos energia em toda a Europa, sem despesas
suplementares de monta, aumentando-se simultaneamente, e
perceptivelmente, o conforto dos utilizadores. Nos termos da referida directiva:



FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

- Serd aplicada em toda a UE uma metodologia comum para calcular o
desempenho energético de cada edificio, tendo em conta as condigbes
climaticas locais;

- Os Estados-Membros determinardo normas minimas para o desempenho
energético, as quais serdao aplicadas tanto aos edificios novos como aos
grandes edificios ja existentes que sejam objecto de obras importantes de
renovacao. Muitas dessas normas basear-se-d0 em normas europeias ja
existentes ou projectadas;

- Um sistema de certificacdo dos edificios tornara os niveis de consumo
energético muito mais visiveis para os proprietarios, arrendatarios e
utilizadores;

- As caldeiras e os sistemas de ar condicionado acima de uma determinada
dimensao serdo inspeccionados regularmente para verificar a sua eficiéncia
energética e as emissdes de gases com efeito de estufa.

Estudos recentes apontam que a aplicacdo de normas mais rigorosas aos
novos edificios e aos edificios que sejam objecto de obras importantes de
renovacao permitira economizar mais de 1/5 da energia actualmente
consumida até 2010. Essa economia de energia representa um contributo
consideravel para o cumprimento dos objectivos de Quioto e, aspecto
significativo, ndo exige qualquer mudanca do nosso estilo de vida. A realizagao
desse potencial dependera, evidentemente, da aplicacado correcta da directiva.

2.4. Enquadramento da Situacao Energética em Portugal

Segundo dados apresentados pela UE (2006), Portugal apresenta um consumo
bruto de energia (definido como a producao primaria mais importagdes, menos
exportacoes) de 25,3 Mtep (Mega tonelada equivalente de petroleo). A
importacdo liquida (definida como importacdo menos exportagdo) apresenta
um valor de 21,6 Mtep. Ja ao nivel da dependéncia energética (definida como
importacdo dividida pelo consumo bruto), Portugal continua a ter um valor
bastante elevado de 83,1%.

Analisando os dados do consumo total de energia (ver grafico 2.1.),
apresentados pela Agéncia Internacional de Energia (EIA), Portugal tem uma
dependéncia dos combustiveis fésseis na ordem dos 87% (petréleo, carvao e
gas natural).
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Grafico 2.1. — Consumo energético final em Portugal por tipo de origem.
Fonte: EIA (2006)

Ao nivel da produgao eléctrica, as energias renovaveis comegam a ter algum
peso (ver grafico 2.2.), tendo um valor de 20,5% (2005). O pais estabeleceu,
como objectivo, alcangar os 31% em 2020, sendo este aumento sustentado
principalmente pelos investimentos em energia edlica e hidrica.

Peso das renovaveis na
energia final (%)

35
30
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20
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10 -

5_

0 T T
2005 2020
Grafico 2.2. — Peso das energias renovaveis na energia final.
Fonte: Balangos Energéticos (DGEG); CEEETA; Analise ADENE/DGEG

Fazendo uma analise sectorial (ver grafico 2.3.), verifica-se que o consumo
energético nos sectores residencial e de servigos representam cerca de 1/3 do
consumo total. O consumo destes 2 sectores esta associado ao desempenho
energético dos edificios.
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Grafico 2.3. — Consumo energético sectorial.
Fonte: EurostatEnergy2005

Um dos principais problemas da economia Portuguesa, mais especificamente
do sector energético, estd relacionado com a elevada ineficiéncia energética.
Uma consideravel componente do consumo energético corresponde a
desperdicio que nao é aproveitado. A eficiéncia energética podera ser medida
através do indicador de desempenho intensidade energética. Este indicador
relaciona a energia consumida com o produto interno bruto (tep/€), ou seja
quanto maior for este racio, maior sera a ineficiéncia no uso da energia.
Analisando do grafico 2.3., verifica-se que a intensidade energética em
Portugal apresenta valores bastante acima da média Europeia.

(Toneladas Equivalentes de Petréieo por milhdo de euros de PIB)

150
A
£8 ?/‘ I
130 - G_z?
£ " pouon
: Média EU-27
110 - W e
(X)) Desvio
90 - - - ‘
1997 2005 2007 (E)

Grafico 2.3. — Intensidade energética em Portugal.
Fonte: Eurostat; Balangos Energéticos (DGEG); Analise ADENE/DGEG
Nota: PIB a pregos constantes de 2000

Analisando o inventario de gases de efeito de estufa, elaborado pela EEA
(European Environment Agency) em Novembro de 2007, verifica-se que ao
nivel das emissdoes de CO,, Portugal ja excedeu as metas do protocolo de
Quioto. Em 2005 emitiu 85,5 Mt CO.-eq (Mega toneladas de diéxido de
carbono equivalente), esperando-se que este valor continue a aumentar,
atingindo as 88 Mt CO,-eq em 2010. Tendo em conta que o valor referéncia é
de 77,4 Mt CO.-eq, em 2010 estaremos 13,7% acima dos objectivos.
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3. Geracao, redes de distribuicao e gestao de energia:
sustentabilidade do sistema energético actual e potencial de
melhoramento

3.1. Introducao

No presente capitulo sdo analisadas as questbes da producdo eléctrica
centralizada e a alternativa da descentralizagdo da mesma. No contexto da
producdo descentralizada, é apresentada como possivel solugdo o
desenvolvimento da microgeracao (producdo de pequena escala) associada a
redes eléctricas inteligentes. Neste novo paradigma explora-se a
potencialidade e o destaque que as energias renovaveis poderdao ter como
“motor” de desenvolvimento deste modelo de produgao energética.

Posteriormente sdo apresentados casos de estudo que estdo a ser
desenvolvidos em 3 regides, Portugal, Europa e Estados Unidos da América.

3.2. Producao Centralizada vs Descentralizada

O actual modelo de producao e transporte de energia baseia-se numa légica de
centralizacao (ver figura 3.1.). Em Portugal a producao eléctrica, a partir de
centrais térmicas (queimando combustiveis fosseis: fuel, carvao e gas natural),
tem bastante peso, representando para o pais uma pesada factura econémica
e ambiental. Interessa também realcar que a energia hidrica representa uma
forte componente e que nos ultimos tempos se tém apresentado diversos
projectos de energias renovaveis, principalmente energia edlica.

Producao

centralizada em
termoeléctricas

Transporte/
Distribuicao

electricidade MAT/AT
através da rede de
Transporte

888888,

Consumo

electricidade

MT/BT através da
rede de

Distribuicao

Figura 3.1. — Representacao da produgéo centralizada (cadeia da energia eléctrica).
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Para além das questbes da producado interessa referir a componente do
transporte, sendo de destacar o facto da producao estar afastada dos pontos
de consumo e de existirem elevadas perdas na rede.

Poderao considerar-se como principais problemas da rede centralizada os
seguintes factores:

- Sistema de distribui¢cdo de alta voltagem;

- Poténcia reactiva;

- Maior vulnerabilidade do sistema;

- Maior desperdicio de energia (poluicao);

- Dificuldade de adaptagéo da produc¢ao ao consumo.

Face ao que ja foi apresentado e é desenvolvido ao longo do presente capitulo,
poder-se-a constatar que existe a necessidade de criar um novo paradigma ao
nivel das redes energéticas. A producédo devera passar da centralizacao para a
descentralizagao (ver figura 3.2.). Pretende-se aumentar a fiabilidade das redes
de distribuicdo energética aproximando a producdo do consumo. Neste
contexto, as energias renovaveis apresentam um papel preponderante.

H MJ ¥
|ll
W H!“ 1!”4

Ma ik

Figura 3.2. — Representacao da produgao descentralizada. ©SmartGrids.eu

As futuras unidades de producéo descentralizada tém que estar preparadas
com sistemas de controlo:

- Controlo de Voltagem: compensacao da energia reactiva;

- Controlo da Frequéncia: reservas de energia activa (i.e. no caso de
perturbacdes na rede);

- Compensacao das flutuacées da producdo e consumo de energia (Redes
Inteligentes).
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O desenvolvimento de redes inteligentes (também denominadas: Smart Grid,
Smart Power Grid, Smart Electric Grid, Intelligrid e Future Grid) sera
fundamental para a transicdo e sucesso do modelo descentralizado. Apesar de
existirem diversas definicoes, rede inteligente podera ser definida como uma
rede de transmissdo e distribuicdo de electricidade que usa um sentido
bidireccional, comunicacdes de banda larga, sensores e computadores para
melhorar a eficiéncia, fiabilidade e a seguranca do abastecimento (ver figura
3.3.).

Transmission
System Operator
Distribution

Energy Market System Operator
. A
i : 7
- < 2o
z o
= g ,--E;\: P
=y s
CHP
Households = 4 l\
i* i

Industrial & commercial Wind farms

Figura 3.3. — Representagdo de uma rede inteligente. ©SmartGrids.eu

3.3. Microgeracao e Microredes

A microgeracao consiste na producéo descentralizada de energia em pequenas
poténcias. A produgdo energética incorpora as componentes de calor e
electricidade, com emissGes de carbono neutras ou baixas, em pequena
escala, numa légica de satisfacao do auto-consumo.

3.3.1. Definicao de Microredes

A necessidade de reducdo das emissbes no campo da producdo de
electricidade, os recentes desenvolvimentos no dominio da microgeracao e a
reestruturacdo do negécio da electricidade sdao os principais factores
responsaveis pelo crescente interesse do uso da microgeracao.

De facto, a ligacdo de pequenas unidades geracao — microfontes (MS), com
uma poténcia menor do que algumas dezenas de kilowatts — a redes de baixa
tenséo (LV), aumenta potencialmente a fiabilidade para os consumidores finais
e traz um beneficio adicional a operacao do sistema global, planeamento,
nomeadamente em relacdo a reducdo do investimento futuro no reforco e
expansao da rede (Lopes, 2006).

-10 -



FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Neste contexto, uma microrede (MG) podera ser definida como uma rede de
baixa tensdo (i.e. uma pequena zona urbana, um centro comercial ou um
parque industrial) mais as cargas e diversos pequenos médulos de sistemas de
geragao, ligados a rede, disponibilizando simultaneamente electricidade e calor
para os consumos locais (producdo combinada de calor e electricidade)
(Lopes, 2006).

A Microrede destina-se a operar nas seguintes 2 diferentes condicdes (Lopes,
2006):

- Modo de Interligacdao Normal: A microrede esta ligada a uma rede principal
de média tensdo, sendo alimentada por esta ou injecta alguma quantidade de
energia no sistema principal.

- Modo de Emergéncia: A microrede opera autonomamente, de um modo
semelhante as ilhas (sentido fisico), quando ocorre alguma falha de
abastecimento por parte da rede de média tensao.

Arquitectura de uma Microrede

O conceito de microrede adoptado neste trabalho envolve uma arquitectura
operacional, desenvolvida num projecto de I[&D Microredes da EU
(SmartGrids.eu), o qual é apresentado na figura 3.4. Compreende uma rede de
baixa tensao, cargas (algumas delas ininterruptas), microfontes controlaveis e
nao controlaveis, dispositivos de armazenamento e um esquema tipo de
controlo e gestéo, suportada por uma infra-estrutura utilizadas para monitorizar
e controlar as microfontes e as cargas.

Flywheel

Battery
Ly i
MV
DA .
o

Fuel Cell

MGCC

AC
DC

AC
DC

Q

Microturbine

Figura 3.4. — Arquitectura da microrede com a indicagao das microfontes, cargas e dispositivos de controlo.
©J.Lopes
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A Microrede € centralmente controlada e gerida por uma Central de Controlo da
Microrede (MGCC) instalada na subestagcdo MV/LV (Média Tensao/Baixa
Tensdo). A MGCC inclui diversas “fungdes-chave” (tais como funcdes de
gestdo econdmica e controlo de funcionalidades) e esta no topo hierarquico do
sistema de controlo (Lopes, 2006).

Num segundo nivel hierarquico de controlo, controladores localizados em
cargas ou grupos de cargas [Controlador de Carga (LC)] e controladores
localizados nas microfontes [Controlador de Microfontes (MC)] trocam
informacao com o MGCC, que gere a operacao das microfontes fornecendo
indicacées de controlo para os controladores de carga e das microfontes
(Lopes, 2006).

O controlador de carga funciona como interface, através da aplicagdo do
conceito de ininterruptibilidade, que inclui esquemas de corte de cargas locais
em situacoes de emergéncia. O controlador de microfontes controla os niveis
de producao de energia activa e reactiva em cada microfonte (Lopes, 2006).

A quantidade de dados que séo trocados entre os controladores de rede é
reduzida, desde que inclua as principais mensagens, contendo informacdes de
controlo para LC e MC, pedidos de informacao enviados pelo MGCC para o LC
e MC acerca da energia activa e reactiva, niveis de voltagem e mensagens
para controlar os interruptores das microfontes (Lopes, 2006).

Um pequeno sistema de alarmes da rede de microfontes (pequena dimensao
geografica) devera ser adicionada, estabelecendo-se uma infra-estrutura de
comunicacéo utilizando comunicagdes de baixo custo (Lopes, 2006).

A adopcao de protocolos padrdo e tecnologias abertas permite dimensionar e
desenvolver solugbes modulares utilizando licengas livres, de baixo custo,
amplamente disponiveis e completamente suportadas por componentes de
hardware e software. Estas solugdes fornecem flexibilidade e capacidade de
alargamento para futuras implementacées de baixo custo (Lopes, 2006).

3.3.2. Vantagens Técnicas e Econémicas da Microgeracao

Prevé-se um desenvolvimento muito promissor da Microgeracdao e de
MicroRedes na industria da producdo de electricidade, nomeadamente nos
seguintes niveis (Lopes, 2003):

- Ambientais — E expectavel que o impacto ambiental das Microfontes seja
menor do que as tradicionais grandes centrais térmicas ou hidricas. Para além
disso, a proximidade fisica dos consumidores relativamente as Microfontes
podera aumentar a consciéncia destes relativamente ao uso da energia. Outra
contribuicdo ambiental importante sera a reducao das emissdes de gases de
efeito de estufa (GEE) e a mitigacao das alteracdes climaticas, devido a criacao
de condicdes técnicas para melhorar a ligacdo de Fontes de Energias
Renovaveis ao nivel da baixa voltagem. Isto podera ser alcancado através de
uma sinergia destas fontes de energia com os dispositivos de armazenamento
e o respectivo controlo coordenado eficientemente, ao nivel local e da
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Microrede. Este conceito ja estd bem estabelecido para as fontes de Energias
Renovaveis, sendo também verdade para as microturbinas, devido ao apertado
controlo do processo de combustdo (foram reportados niveis de NOy inferiores
a 10 ppm).

- Operacao e Investimento — A reducgéo da distancia fisica e eléctrica entre a
produgéo e o consumo pode contribuir para:

- Melhoria do suporte reactivo de todo o sistema, reforgando assim o perfil
reactivo;

- Eliminacao do estrangulamento da distribuicéo e transporte;

- Reducéo das perdas nas redes de transporte de alta voltagem;

- Reduzir, ou pelo menos adiar, investimentos em novos sistemas de
producéo e transporte de larga escala.

A contribuicdo da reducao das perdas na rede de distribuicdo europeia sera a
maior vantagem da Microgeracdao. Utilizando Portugal como exemplo, as
perdas ao nivel do transporte de energia sdo aproximadamente entre 1,8 e 2%,
ao mesmo tempo que as perdas ao nivel das redes de distribuicdo de Alta e
Média Tensao sao cerca de 4%. Estas perdas totalizam cerca de 6%, excluindo
a rede de distribuicdo de Baixa Tens&do. Em Portugal, em 1999, o consumo de
electricidade ao nivel da Baixa Tensao foi de cerca de 18 TWh. Significa que
com uma grande integracdo da microgeracao, por exemplo 20% do consumo
de Baixa Tensao, se poderia alcangar uma reducao total de pelo menos 216
GWh.

A legislagédo portuguesa indica que devam ser evitados 0s custos associados a
poluicao de CO, e que se atinja uma reducgao de 370g de CO2/kWh através da
implementag&o da producao a partir de fontes renovaveis. Utilizando o mesmo
exemplo, poderao ser evitadas anualmente cerca de 80 000 toneladas de
emissées de CO, deste modo. Portanto, a Microgeracao podera reduzir as
perdas na rede de transporte e distribuicdo da Europa em cerca de 2-4%,
contribuindo para que sejam evitadas a emissédo de 20 milhdes de toneladas de
CO, em cada ano.

- Qualidade da Energia — Aumenta-se a fiabilidade do sistema, e de um modo
geral da qualidade da energia, devido a descentralizacao da producéo, de um
melhor cruzamento entre a oferta e a procura, da reducdo do impacto do
transporte e da reducao dos cortes da producédo de larga escala. O aumento
dos niveis de fiabilidade podera ser obtido, se for permitido aos microgeradores
operar de um modo autbnomo em condi¢cdes transitérias, nomeadamente
quando a operagao do sistema da rede de distribuicao esta com perturbacoes.
Adicionalmente, em caso de emergéncia, as funcdes de arranque autonomo
poderdo minimizar os tempos de quebra da rede e ajudar no processo de
restabelecimento do sistema de distribuicao.

- Mercado - Existe a possibilidade de desenvolvimento do mercado,
impulsionado pela expansao das microfontes, que podera reduzir o mercado
eléctrico das empresas ja estabelecidas e a possivel contribuicdo das
Microfontes para a prestacao de alguns servicos complementares.
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Podera também contribuir para um reducdo do preco da energia, através de
uma massificacdo da microgeracao. O preco total da electricidade é em média
cerca de 30-45 Euros/MWh, enquanto que o preco a retalho e cerca de 90-100
Euros/MWh. As redes de transporte e distribuicdo sido responsaveis pela
diferenca e o balango econdémico apropriado, entre o investimento na rede e a
producdo descentralizada podera reduzir, a longo prazo, os precos da
electricidade para os clientes finais em cerca de 10%.

Maiores reducdes no preco poderdo ser atingidas através da optimizacao da
operacdao da microgeracao, i.e. produzir energia localmente nos picos de
consumos quando a tarifa é mais elevada e injectar energia na rede, quando
for economicamente mais vantajoso.

Contudo, o desenvolvimento de microredes continua a encarar diversos
desafios, dificuldades e potenciais inconvenientes (Lopes, 2003):

- Elevado custo da dispersao dos recursos energéticos — Esta
eventualidade requer algum tipo de subsidios para incentivar investimentos,
pelo menos durante um periodo transitorio. Apesar disto, pode ser justificado
como uma medida de impulsao inicial, certamente que no longo prazo podera
ser visto como uma distor¢do das regras do mercado;

- Dificuldades técnicas — Estas estdao relacionadas com a escassa
experiéncia e com a presente incapacidade técnica de controlar um numero
significativo de Microfontes, exigindo portanto mais pesquisa nos modelos de
actualizagdo em tempo real, modelos dindmicos para diversos dispositivos,
simulagdo em tempo real da operagdo e controlo, e dimensionamento dos
mecanismos de proteccdo. E necessario desenvolver infra-estruturas de
telecomunicacdes e protocolos de comunicacao, de modo a que seja facilitada
a gestao, operacéo e controlo das Microredes.

- Auséncia de padroes — Uma vez que se trata de uma nova area, ainda nao
estdo estabelecidos padrbes de diversos pontos cruciais, como dados de
qualidade de energia para as diversas fontes de microgeracdo, padroes e
protocolos que possibilitem a integracdo das Microfontes nos mercados da
electricidade. Também faltam orientacdes de proteccao e seguranca.

- Barreiras Administrativas e Legais — de um modo geral existe falta de
legislacdo e regulacdo para enquadrar a operagdo de Microfontes. Nalguns
paises, como Portugal, ja existe legislagcdo especifica, nomeadamente na
determinacao de tarifas de remuneracdo da microgeracao, basicamente
adopta-se uma estratégia de evitar custos que conduz a tarifas subsidiadas.
Embora seja importante, esta estratégia podera ser vista como um primeiro
passo para atingir o objectivo de incentivar os investimentos nesta area.
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No futuro terd que ser dado um novo passo, de modo a que seja adaptada a
integracdo das microfontes nas redes de baixa tensdo — na realidade muito
semelhante a integracdo da producgéo dispersa das redes de média tensao —
para a possibilidade real de criacdo de uma microrede, que esta associada a
uma rede de baixa tensédo, microfontes e cargas eléctricas, que seja capaz de
operar de um modo interligado ou de uma forma auténoma (Lopes, 2003).

Neste sentido, diversos assuntos terdo que ser coordenados com as empresas
de distribuicdo de média tensdo, nomeadamente: estratégias de controlo da
voltagem e energia reactiva; gestdo em tempo real; prestacdo de servicos
complementares; operacdo sob acontecimentos nao planeados, durante
arranques autéonomos e praticas de intervencdo sobre os equipamentos
seguras. Portanto, um esforco para harmonizar as normas e regras é visto
como uma orientacdo para o crescimento da microgeracao (Lopes, 2003).

E necessario desenvolver infra-estruturas de telecomunicacdes e protocolos de
comunicacao, de modo a que seja facilitada a gestao, operacao e controlo das
microredes. Outras vantagens econdmicas, que poderdo resultar do
crescimento da microgeracdo, tém a ver com o0s impactos sociais e
econdémicos, que resultam da criagcdo de novos postos de trabalho necessarios
para a producédo, instalacao e manutencao dos dispositivos de geracéo (Lopes,
2003).

3.4. Potencial das Energias Renovaveis no Contexto da Microgeracao
3.4.1. Producao e Consumo de Energia
Analisando a curva agregada que considera o “mix” de consumo residencial e

comercial, poder-se-a observar que a procura de energia varia bastante ao
longo do dia, existindo picos de utilizacao da rede (ver figura 3.5).
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Figura 3.5. — Diagrama de consumo tipico para Portugal (% do valor de pico).
©J.Lopes
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A produgédo de energia tem dificuldade em acompanhar as variagdes que
existem no consumo. Este fendmeno deve-se ao facto da producao
centralizada ter uma grande inércia. Torna-se entdo imperativo encontrar
formas de producéo que possam ter uma maior flexibilidade.

Face ao contexto apresentado, as energias renovaveis surgem como uma
solucdo para o problema, principalmente num pais como Portugal que dispde
de bastantes recursos endégenos.

Relativamente as possibilidades de geracdao, poderdo considerar-se dois
cenarios, Primavera/Verao e Outono/Inverno, uma vez que a disponibilidade
dos recursos naturais variam em funcédo da estacdo do ano (ver figuras 3.6. e
3.7.).

Analisando as referidas figuras, observa-se o comportamento de quatro
variaveis energéticas, que sao as componentes edlica, solar fotovoltaica,
produgcéo combinada de electricidade e calor (CHP) e hidrica.
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Figura 3.6. — Diagrama de geragéo a partir de Energias Renovaveis Portugal —
Primavera/Verao (% do valor de pico). ©J.Lopes
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Figura 3.7. — Diagrama de geragéo a partir de Energias Renovaveis Portugal —
QOutono/Inverno (% do valor de pico). ©J.Lopes

Mais do que a andlise individual de cada variavel, interessa analisar a
globalidade e a forma como estas sao conjugadas. O “mix” de producao devera
ser optimizado e estar adaptado as necessidades e especificidades do
consumo.

Pela observacado dos graficos constata-se que a producédo de energia, a partir
de fontes renovaveis, pode satisfazer grande parte das necessidades de
consumo. Esta producéo é mais eficiente e ambientalmente mais aceitavel.

3.4.2. Producao Descentralizada de Electricidade e Calor
Cogeracao

Os processos de producao de energia eléctrica a partir de combustiveis fésseis
criam uma grande quantidade de energia térmica residual. Em média, cerca de
2/3 da energia contida no combustivel, é libertada sob a forma de energia
térmica. Se o processo de geracao se realizar no local de consumo, ou préximo
deste, a energia térmica que normalmente é desperdicada pode ser
aproveitada para producao de vapor, aguecimento de agua ou de ar, ou para
satisfacdo de outras necessidades de indole térmica. A cogeracdo é uma
tecnologia que aumenta significativamente a eficiéncia de conversdo dos
recursos energéticos, ao mesmo tempo que reduz as emissdes globais e os
custos de operacdo em mais de 40% (ver figuras 3.8. e 3.9.) (Almeida, 2005).
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A cogeracao é particularmente apropriada em instalacées com elevados niveis
de consumo de energia térmica ao longo do ano. A cogeracado é geralmente
utilizada por consumidores industriais, principalmente nas industrias quimicas,
ceramica e do papel, existindo também algumas instalagcdes no sector terciario
(hospitais, hotéis, centros comerciais). Dentro dos combustiveis fésseis, o gas
natural € a energia primaria mais frequentemente utilizada para fazer funcionar
as centrais de cogeracao. Estas podem todavia recorrer igualmente as fontes
de energias renovaveis (biomassa) e aos residuos industriais (Almeida, 2005).

O processo de cogeracdo a gas € mais ecolégico, na medida em que o gas
natural liberta, por ocasido da sua combustdo, uma menor quantidade de
diéxido de carbono (CO,), de 6xido de azoto (NOx) e de outros residuos, do
que o petréleo ou o carvao (Almeida, 2005).

As principais vantagens da cogeracdo podem ser avaliadas pelos seguintes
factores (Almeida, 2005):

- Menor custo de energia (eléctrica e térmica);

- Melhor qualidade da energia eléctrica no caso de ser mantida a ligacao a
rede;

- Evitar custos de transmissao e de distribuicao de electricidade;

- Maior eficiéncia energética;

- Menor emissao de poluentes (vantagens ambientais).

A promocdo da cogeracdo poderia evitar a libertacdo de 127 milhdes de
toneladas de CO. na EU, em 2010, e de 258 milhdes de toneladas em 2020, se
for duplicada a penetracao desta tecnologia (Almeida, 2005).

Trigeracao

De forma complementar a cogeracao existe ainda a possibilidade de utilizar a
energia térmica recuperada (vapor a baixa pressao, agua quente até 95°C)
para a produgéo de frio industrial ou para climatizagdo por recurso a sistemas
de absorgao, aproveitando os excedentes energéticos sob a forma de vapor,
agua quente ou aproveitando directamente os gases de escape. O termo
normalmente utilizado para definir esta aplicacdo é trigeracdo, producio
combinada de energia eléctrica, calor e frio. Estes sistemas de trigeracao tém
vindo a ser utilizados sobretudo no sector terciario, em processos de
climatizacao.
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A utilizagcdo dos “chillers” de absorcdo pode constituir uma maneira de
equilibrar o aumento das necessidades de frio com a diminuicdo das
necessidades de calor no periodo estavel. Contudo, em empresas industriais
que tenham grandes necessidades de frio esta sera também uma hipétese a
considerar, sobretudo no caso das actuais unidades que recorrem ao
arrefecimento por agua (por exemplo bancos de gelo) utilizando sistemas
tradicionais de refrigeragéo (Almeida, 2005).

Biomassa

A biomassa designa, em geral, a quantidade de matéria organica que se forma
num determinado espaco associada ao metabolismo de plantas e animais.
Pertencem a biomassa num sentido mais amplo, as matérias organicas tais
como plantas (troncos, ramos, cascas) e matérias transformadas tais como
residuos de industria transformadora da madeira, da industria alimentar e da
agro-pecuaria. Estes elementos primarios de biomassa podem ser
transformados pelas diferentes tecnologias de conversdo em biocombustiveis
sélidos, liquidos ou gasosos e, finalmente, nos produtos energéticos finais —
energia térmica, mecénica e eléctrica. A biomassa pode ser convertida em
energia eléctrica através de varios processos. A maioria das centrais de
biomassa, sdo geradas usando um ciclo de vapor (ver figura 3.10.) (Almeida,
2005).
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Figura 3.10. — Producéo de energia através da queima directa da biomassa.
©BCSD

A biomassa é queimada numa caldeira de forma a produzir vapor, que vai
accionar uma turbina. A biomassa também pode ser queimada em conjunto
com carvao (combustao conjunta) diminuindo assim as suas emissdes. Outro
processo € a conversdao da biomassa sélida em gas através de um
gaseificador. Este biogas pode ser queimado através do acondicionamento de
uma turbina a gas, existindo também a possibilidade de utilizagcdo de ciclo
combinado, para obter maior rendimento.
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A utilizacado dos residuos florestais para a producao de energia reflecte-se de
forma positiva em aspectos econdmicos, sociais, regionais e ambientais, pelo
facto de contribuir para a criacdo de emprego, e de permitir a melhoria de
qualidade de vida das populacdes rurais e o consequente desenvolvimento das
regides do interior mais desfavorecidas. Os projectos neste tipo de tecnologia
contribuem assim para a economia local e para a fixagdo da populagao, na
medida em que sao criados postos de trabalho directos e indirectos.

Estima-se que a floresta portuguesa gere por ano cerca de 6 milhdes de
toneladas de residuos, cuja recolha permitiria reduzir significativamente o risco
de incéndios, e produzir o equivalente a 3,5 TWh de electricidade renovavel.
Este tipo de electricidade renovavel, representa cerca de 8% do consumo de
electricidade em 2005, tendo com as tarifas actuais um valor de cerca de 370
milhdes de euros. Deste valor cerca de metade seria utilizado para remunerar
os residuos florestais, injectando nas zonas rurais um poderoso estimulo a sua
dinamizacéo.

Contrariamente as centrais edlicas e solares, as centrais de biomassa
proporcionam uma capacidade firme e previsivel para satisfazer os consumos,
o que reforca o seu valor estratégico numa expansao equilibrada da producao
renovavel da electricidade (Almeida, 2005).

Microturbinas

As microturbinas podem constituir uma opcgado vantajosa para producao
distribuida de electricidade e de calor, devido a sua simplicidade, ao facto de
serem uma tecnologia ja amadurecida e devido as suas reduzidas emissoes.
Comparando com as turbinas convencionais, apresentam uma poténcia mais
reduzida (normalmente até 200 kW), um ciclo de combustao simplificado, uma
menor taxa de compressdo e um eixo do rotor de reduzidas dimensdes, com o
gerador montado numa das extremidades (ver figura 3.11.) (Almeida, 2005).

Figura 3.11. — Microturbina. ©BCSD
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Estes grupos podem adaptar-se para funcionarem com diferentes tipos de
combustiveis, sem quaisquer modificacées significativas a realizar nos seus
dispositivos mecanicos. Os combustiveis que podem ser utilizados vao desde
0s que apresentam elevado conteludo energético, como o propano até aos
gases provenientes das estacées de compostagem, passando pelo gas natural
(Almeida, 2005).

Podem também ser utilizados combustiveis liquidos como o diesel, a gasolina
ou 0 querosene, sendo necessario apenas realizar-se pequenas modificacoes
no sistema de alimentagcdo de combustivel. As microturbinas ainda sdo uma
tecnologia relativamente cara face a tecnologias convencionais, embora se
possa tornar mais competitiva sobretudo se a sua procura permitir a producéo
destes equipamentos em grande escala (Almeida, 2005).

Células de combustivel

As células de combustivel sdao dispositivos electroquimicos que convertem
directamente a energia quimica contida num combustivel rico em hidrogénio
em energia utilizavel (electricidade e calor) sem combustao (ver figura 3.12.),
tendo-se afirmado como uma das tecnologias de producdo de energia mais
promissoras (Almeida, 2005).
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- : >
SL’:“A":" Gestio Térmica
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Figura 3.12. — Diagrama de uma célula de combustivel com capacidade para
separar o hidrogénio do combustivel de entrada. ©BCSD

Produzem electricidade com eficiéncias entre 40 e 60%, com emissdes
reduzidas e de forma tdo silenciosa que podem facilmente ser utilizadas em
ambiente urbano. Sao particularmente bem adaptadas ao mercado da
producéo distribuida devido a essas caracteristicas, a que se junta ainda a sua
modularidade e a possibilidade de se construirem unidades com qualquer
poténcia. Uma célula de combustivel produz apenas uma tenséo de cerca de 1
Volt, pelo que é usual interligarem-se varias destas unidades, formando uma
pilha que podera fornecer uma tensdo mais facilmente utilizavel. Uma pilha de
combustivel pode ser configurada com varios grupos de células interligadas em
série e paralelo, podendo-se obter a tensdo, corrente e poténcia pretendidas
(Almeida, 2005).
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Existem cinco tipos principais de células de combustivel, os quais se
encontram em diferentes estagios de desenvolvimento técnico e comercial:
célula de combustivel alcalina (AFCs), de carbonatos fundidos (MCFCs), acido
fosférico (PAFCs), membrana de protdes (PEMFCs) e de O6xidos solidos
(SOFCs) (Almeida, 2005).

Os combustiveis mais utilizados em sistemas de pilhas de combustivel incluem
0 gas natural, o hidrogénio e o metanol. Adicionalmente, outros combustiveis
tém-se revelado candidatos viaveis para o uso em pilhas de combustivel, como
o biogas, a gasolina, o gaso6leo e outros destilados do petroleo, o éter
dimetilico, o etanol, assim como produtos resultantes da gaseificacdo de
carvao e a nafta (Almeida, 2005).

O combustivel utilizado no nucleo das células de combustivel é o hidrogénio
embora, este gas nao se encontre facilmente disponivel. Por outro lado as
infra-estruturas de extraccdo, transporte e distribuicdo, refinacdo e/ou
purificacdo de hidrocarbonetos ja sao parte integrante da nossa sociedade.
Consequentemente, tém sido concebidos sistemas de pilhas de combustivel
para aplicagdes praticas utilizando hidrocarbonetos. Estes sistemas requerem,
habitualmente, a presenca de um conversor, o qual transforma os
hidrocarbonetos num gas rico em hidrogénio, procede a remocado de
contaminantes, e fornece hidrogénio puro a célula (Almeida, 2005).

As células de combustivel libertam quantidades consideraveis de calor durante
o seu funcionamento, o qual pode ser utilizado para a producdo de agua
quente ou vapor. Quando as quantidades de calor e/ou as temperaturas dos
gases de escape sao reduzidas, estas podem ser aproveitadas para a
producdo de agua quente ou vapor de baixa pressao. Pelo contrario, para os
casos das células de altas temperaturas, torna-se possivel o aproveitamento do
calor libertado no escape para producao de vapor a alta temperatura e pressao,
0 que o torna adequado a producao de electricidade em ciclo combinado,
podendo ser conseguidos rendimentos mais elevados (Almeida, 2005).

Integracao de energia fotovoltaica e solar térmica em edificios

Nos edificios existem duas formas distintas de aproveitar a energia solar. Uma
€ a forma activa, na qual os raios solares sao convertidos directamente noutras
formas de energia (térmica ou eléctrica) por equipamentos especialmente
instalados para o efeito. Outra é a forma passiva, onde se faz o aproveitamento
da energia para a climatizacdo dos edificios através de concepcgdes e
estratégias construtivas apropriadas. A necessidade de aquecimento e de
arrefecimento ambiente nos edificios pode ser reduzida através de medidas de
aproveitamento da energia do solar. A instalagcdo de colectores solares em
edificios (ver figura 3.13.), pode reduzir em cerca de 80% o consumo de
energia convencional (electricidade, gas natural, gas propano, entre outros)
para o aquecimento de agua (Almeida, 2005).
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s
Figura 3.13. — Aplicacdes de colectores solares para aquecimento de agua. ©BCSD

As possiveis aplicagdes incluem:

- Producéo de Agua Quente Sanitaria (AQS), para hospitais, hotéis, etc;

- Aquecimento de piscinas;

- Aquecimento ambiente;

- Arrefecimento ambiente: é possivel produzir frio combinando energia solar
com maquinas de absor¢ao ou sistemas hibridos (solar-gas);

- Producéao de agua a elevadas temperaturas destinada a uso industrial;

- Aplicagdes de baixa ou intermédia temperatura, como estufas, secadores e
desalinizadores.

A energia solar pode também ser convertida directamente em energia eléctrica
através de painéis fotovoltaicos instalados em edificios e ligados a rede
eléctrica. A conversao directa da energia solar em energia eléctrica envolve a
transferéncia da energia dos fotdes da radiacdo solar incidente para os
electrdes da estrutura atdbmica desse material. Esta forma de energia € uma
das mais promissoras fontes de energia renovavel, tendo como vantagens a
auséncia de poluicao, a auséncia de partes méveis, a reduzida manutengao e o
tempo de vida elevado (25 anos). Contudo apresenta como principais
desvantagens o reduzido rendimento e o elevado custo, que no entanto tem
decrescido acentuadamente. Uma possivel aplicacdo da energia fotovoltaica é
a sua integracdo em edificios, tanto em paredes como coberturas. Esta
aplicacdo pode representar redugdes tanto dos custos construtivos como
energéticos. A energia gerada desta forma serve ndo sé para satisfazer os
consumos do edificio, mas também para fornecer a energia produzida a rede,
beneficiando de incentivos tarifarios (Almeida, 2005).
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Integracao de energia edlica em edificios

A melhor forma de aproveitar a energia do vento é através da utilizacao de
turbinas edlicas. Uma turbina edlica € uma maquina que converte a energia
cinética do vento em energia mecanica, a qual € imediatamente utilizada para
gerar electricidade. Actualmente existem diversas tecnologias, havendo
diferentes tipos de poténcias, formas e tamanhos. As poténcias com maior
potencial de aplicacao em edificios situam-se entre os 0,5 e os 50 kW.

Existem dois tipos de turbinas, as de eixo horizontal e as de eixo vertical (ver
figura 3.14.).
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Figura 3.14. — Representagao dos tipos de configuragdes de turbinas edlicas. ©DavidDarling

As turbinas de eixo horizontal apresentam como principais caracteristicas (ver
figura 3.15.):

- Utilizam-se nos sistemas de maior poténcia;

- Funcionam melhor em zonas abertas, com uma direc¢ao de vento dominante;
- Tém um maior aproveitamento de ventos mais fortes;

- Funcionam mal em regimes de vento turbulentos.

Figura 3.15. — Edificio com turbinas edlicas de eixo horizontal. ©DavidDarling
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As turbinas de eixo vertical apresentam como principais caracteristicas (ver
figura 3.16.):

- Utilizam-se nos sistemas de menor poténcia;

- Estao adaptadas para zonas urbanas, de maior densidade;
- Funcionam bem em regimes de vento turbulentos;

- Apresentam niveis de ruido mais reduzidos;

- Tém um rendimento menor do que as de eixo horizontal.

Figura 3.16. — Edificio com turbina edlica de eixo vertical.
©ECOFYS

Pelas razdes indicadas, podera constatar-se que as turbinas de eixo vertical
apresentam um potencial de aplicagdo bastante elevado, principalmente em
edificios que estdo inseridos em meio urbano. Actualmente esta area, também
denominada Urban Wind, encontra-se em grande desenvolvimento tecnoldgico,
estando constantemente a serem divulgadas inovacgdes técnicas e de design.

Bombas de calor geotérmicas

Por todo o mundo existem mais de dois milhées de bombas de calor (com fonte
de energia no solo), no entanto a opiniao acerca deste equipamento ainda se
encontra dividida relativamente a sua origem renovavel. Enquanto que algumas
opinides consideram que é um meio de obter a energia térmica disponivel com
um baixo input de energia, outras opinides mais defensoras das energias
renovaveis rejeitam esta solucdo porque consideram que é necessario input de
energia eléctrica. No entanto, o0 mais importante € considerar a eficiéncia geral
do sistema (Ochsner, 2007).

Em 1852 William Thomson (Lord Kelvin) descreveu as bases tedricas das
bombas de calor. Como pensador, ele provavelmente ficaria maravilhado com
a potencialidade que esta ferramenta tem actualmente, no combate da reducéo
das emissdes de CO, (Ochsner, 2007).
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O avancgo teérico que estabeleceu foi a base de mudanca da nogao que a
transferéncia de calor apenas poderia fluir num sentido, a partir do calor para o
frio. Uma bomba de calor absorve calor de baixa temperatura e pode
transforma-lo numa temperatura superior, mas necessita de importar alguma
energia para realizar este processo (Ochsner, 2007).

Contudo, uma bomba de calor pode fazer exactamente o que o nome refere —
bombear calor! Para aplicar este equipamento como dispositivo de
aquecimento, o calor de baixa temperatura é absorvido da atmosfera (ar),
massas de agua (como lagos ou rios) ou a partir do solo. Utilizando um circuito
de refrigeracdo, a temperatura € elevada através de um compressor eléctrico,
podendo depois ser utilizada para aquecimento. Para arrefecimento, o
processo € inverso; o calor de baixa temperatura é absorvido no interior do
edificio, sendo elevado e depois rejeitado para a atmosfera, agua ou solo
(Ochsner, 2007).

Para que se seleccione o melhor sistema de bombas de calor h4 que ter em
consideracao um factor “chave”, o Coeficiente de Performance (COP), que
indica a eficiéncia global do sistema e as emissdes de carbono associadas.
Trata-se de um racio que indica as unidades de calor (kWh térmico), que o
equipamento disponibilizada, por cada unidade de electricidade consumida
(kWh eléctrico). Um sistema bem projectado e concebido devera apresentar um
COP entre 2,5 e 4,5. Interessa também referir, que a eficiéncia de producgéo de
electricidade é bastante importante para avaliar o desempenho global de todo o
sistema. Se a electricidade provier de uma central eléctrica convencional, com
uma eficiéncia de aproximadamente 35%, e a bomba de calor tiver um COP de
3,5, entdo esta tera uma eficiéncia global 1,4 vezes maior do que uma caldeira
a gas (Ochsner, 2007).

Se a electricidade provier de uma central eléctrica mais eficiente, de ciclo
combinado, com uma eficiéncia de cerca de 45%, e a bomba de calor tiver um
COP de 4, entao esta tera uma eficiéncia global 2 vezes maior do que uma
caldeira a gas. Obviamente, que se a electricidade for produzida a partir de
fontes renovaveis, como o sol e o vento, a bomba de calor podera representar
uma éptima solucdo para produzir calor, sem emissdes de carbono associadas
(Ochsner, 2007).

Existem diversos tipos de bombas de calor, podendo ser divididas por
(Ochsner, 2007):

- Funcéo: aquecimento, arrefecimento, aguas quentes sanitarias, ventilagcéo,
secagem e recuperacao de calor;

- Fonte de calor: solo, agua, ar e exaustao de ar;

- Fluidos de funcionamento: ambos para absorcdo e distribuicdo de calor —
agua/agua, ar/agua e ar/ar;

- Unidade, Construcao e Localizagao.
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Para edificios, em aplicagdes de aquecimento e agua quente, as principais
fontes de calor provavelmente serdo o ar, agua ou solo. O calor sera melhor
distribuido através de condutas de ar, quer na época de aquecimento, quer na
época de arrefecimento. As unidades reversiveis sdo bastante utilizadas em
zonas que requerem aquecimento e arrefecimento, dependendo da altura do
ano. Na Europa, também é bastante comum utilizar-se como fluido de
distribuicdo de calor a agua, através de sistemas de radiadores ou chao
radiante (Ochsner, 2007).

Apesar do conceito de funcionamento ser simples, estes sistemas poderéao
apresentar uma grande complexidade bastante elevada na fase de
dimensionamento. As temperaturas dos colectores sdo dimensionadas de
forma a que o movimento de calor seja por conducao, através do solo. Os
sistemas tém que ser pensados tendo em consideracdo a acoplagem,
construgdo do edificio, bomba de calor, colectores do solo, de modo a que
figuem todos os elementos figuem compativeis e o0 sistema seja fiavel e
duradouro (Ochsner, 2007).

Existem inUmeras configuracdes diferentes para uma bomba de calor. Na figura
2.17 esta representado um ciclo de refrigeracdo. Este exemplo tem como input
ar a 7°C e como output agua a 50°C (Ochsner, 2007).
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Figura 3.17. — Aplicagdes de colectores solares para aquecimento de agua.
©BCSD
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3.5. Casos de Estudo — Redes Inteligentes e Microgeracao
3.5.1. Projecto INOVGRID

O INOVGRID é um projecto de ambito nacional que actualmente se encontra
em progresso. Trata-se de uma iniciativa de investigagdo, desenvolvimento e
instalacdo de novas tecnologias nas é&reas das redes de distribuicao
inteligentes e da tele-contagem.

Os conceitos de utility (empresa fornecedora de servicos energéticos)
inteligente, contador inteligente, consumidor inteligente e casa inteligente serdo
abordados na perspectiva do desenvolvimento de uma nova cadeia de valor
entre o produtor e o consumidor de energia, numa nova era de consciéncia e
eficiéncia energética através da Inovacdo tecnologica e Inovacdo dos
processos e dos servigos.

As entidades responsaveis pelo desenvolvimento e implementagéo do projecto
sao:

- EDP Inovacao — Empresa dinamizadora dos processos de inovagao
tecnoldgica do Grupo EDP;

- INESC Porto — Centro de conhecimento nos dominios dos mercados de
electricidade, da microgeracdo e da gestdo e optimizacdo da exploracdo de
redes eléctricas;

- EFACEC - Empresa de capitais portugueses operando nas &reas de
automacdo e gestdo de redes de energia, com uma forte componente
tecnoldgica e com uma posigao de referéncia no panorama nacional;

- JANZ - Empresa de capitais portugueses com larga experiéncia em
concepcao e fabrico de equipamentos e sistemas na area da contagem e
gestao de energia;

- EDINFOR - Empresa nacional de base tecnoldgica, lider na concepcéo,
desenvolvimento, implementacdo e gestdo operacional de sistemas de
informacgao, com larga experiéncia e intervengédo no sector da energia.

A renovacao preconizada para o Sistema Eléctrico de Distribuicdo € decisiva
para acompanhar a evolucdo neste sector e permite responder, de forma
adequada, aos requisitos de liberalizagdo do mercado e de construcao do
MIBEL (Mercado Ibérico de Electricidade).

Associado ao INOVGRID foi criada legislacdo, que tem como objectivo criar
condicOes para que este projecto se desenvolva.

O Decreto-Lei n.2 363/2007 de 2 de Novembro estabelece o regime juridico de

producado de electricidade por intermédio de instalagées de pequena poténcia,
designadas por unidades de microproducgao.
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A Portaria n.? 201/2008 de 22 de Fevereiro fixa as taxas a cobrar pelos
servicos previstos no n.? 1 do artigo 23.° do referido decreto-lei.

3.5.2. Projecto SmartGrids European Technology Platform

As redes europeias de electricidade tém estabelecido um elo de ligagéo vital
entre os produtores e consumidores de electricidade, desde ha varias décadas
com bastante sucesso. A arquitectura fundamental destas redes tém sido
desenvolvida para ir ao encontro de tecnologias de producéo
predominantemente baseadas em carbono e que se localizam em locais
remotos distantes dos centros de consumo. O desafio energético que a Europa
actualmente enfrenta esta a mudar o panorama da produgcdo de energia. A
tendéncia para as tecnologias de geracao energética com menos carbono,
combinada com um aumento da eficiéncia energética por parte da procura, fara
com que o0s consumidores se tornem mais interactivos nas redes
(smartgrids.eu).

Redes mais centradas nos consumidores € o caminho a seguir, no entanto
estas mudancas fundamentais irdo ter um impacto significativo ao nivel da
concepcgao e controlo de redes (smartgrids.eu).

Neste contexto, a Plataforma Tecnolégica Europeia (ETP) de Redes
Inteligentes surgiu em 2005 para que fosse criada uma visdo conjunta das
redes Europeias até 2020 e dai em diante. A plataforma inclui representantes
da industria, operadores dos sistemas de transporte e distribuicao, instituicdes
de investigacao e reguladores. Foram identificados objectivos claros e propds-
se uma estratégia ambiciosa para que esta visdo se torne realidade,
beneficiando a Europa e os seus consumidores de electricidade.

Uma Visao Partilhada

A visdo das redes inteligentes assenta num audacioso programa de
investigagdo, desenvolvimento e demonstragdo que indica o curso da rede
eléctrica de abastecimento, que vai ao encontro das necessidades futuras na
Europa.

As redes eléctricas na Europa deverao ser (smartgrids.eu):

- Flexiveis — Preenchendo as necessidades dos consumidores e respondendo
as mudancas e desafios que se avizinham;

- Acessiveis — Permitindo o acesso de ligacao a todos os utilizadores da rede,
em particular as fontes de energias renovaveis, com elevada eficiéncia,
producéo local com emissdes nulas ou muito baixas;

- Fiaveis - Garantindo e melhorando a seguranca e qualidade de

abastecimento, indo ao encontro das exigéncias da era digital, resistindo a
riscos e incertezas;

-29 .



FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

- Econémicas — Proporcionando melhor valor através da inovagao, gestao da
eficiéncia energética e elevar o nivel da competicao e regulacéo.

A visdo vai ao encontro das mais recentes tecnologias, de modo a que seja
assegurado o sucesso, mantendo-se a flexibilidade de adaptacdo aos novos
desenvolvimentos.

A utilizacdo de tecnologias de redes que aumente a capacidade de transporte
de energia e que reduza as perdas ira aumentar a eficiéncia do abastecimento,
enquanto que as tecnologias de poténcia electrénica irdo melhorar a qualidade
da oferta (smartgrids.eu).

Os avancos nas ferramentas de simulagéo irdo ajudar muito a transferéncia de
tecnologias inovadoras para a aplicacao pratica, beneficiando mutuamente os
clientes e as empresas de fornecimento de energia (smartgrids.eu).

Os desenvolvimentos nos sistemas de comunicacdo, contagem e negdcio irdo
abrir um conjunto de novas oportunidades a todos os niveis, de modo a que se
permitam enviar sinais de mercado que conduzam a uma maior eficiéncia
técnica e comercial (ver figura 3.18) (smartgrids.eu).
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Figura 3.18. — Representagao de uma rede inteligente ©SmartGrids.eu

Resposta as necessidades

O sector da electricidade enfrenta novos desafios e oportunidades que devem
ser respondidos com uma visao de futuro (smartgrids.eu):

- Abordagem centrada no utilizador — Maior interesse nas oportunidades do

mercado da electricidade, servicos com maior valor acrescentado, procura de
energia mais flexivel, precos mais baixos, oportunidades de microgeracéo;
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- Renovacao e inovacao das redes eléctricas — Maior eficiéncia na gestao
dos recursos, aumentando o grau de automacao para que a qualidade do
servigo melhor; utilizando um sistema de controlo remoto mais alargado;
aplicando investimentos eficazmente para que seja solucionado o
envelhecimento das infra-estruturas;

- Seguranca de abastecimento — Limitando o recurso a fontes de energia
primarias tradicionais, armazenamento flexivel; necessidade de maior
fiabilidade e qualidade; aumento da rede e da capacidade de producao;

- Mercados liberalizados — Respondendo aos requisitos e oportunidades da
liberalizacao através do desenvolvimento e implementacdo de novos produtos
e servicos; elevada flexibilidade da procura e controlo da volatilidade de precos,
tarifas flexiveis e previsiveis;

- Interoperabilidade das redes eléctricas Europeias — Apoiando a
implementagdo do mercado interno; gestdo eficiente da comunicagcao
transfronteirica e do congestionamento da rede; melhoramento do transporte
de longa distancia e integracdao de fontes de energias renovaveis; reforco da
seguranca de abastecimento da Europa através de um reforgco das
capacidades transferéncia;

- Producao descentralizada (DG) e fontes de energias renovaveis (RES) —
Gestao energética local, reducao das emissoes e perdas, integracao nas redes
de electricidade;

- Producao central — Renovacdao das centrais energéticas existentes,
desenvolvimento de melhorias de eficiéncia, aumento da flexibilidade através
de um sistema de servigos, integracao com RES e DG;

- Questoes ambientais — Atingir os objectivos do Protocolo de Quioto; avaliar
0s seus impactos no transporte de energia na Europa; aumento da
responsabilidade social e sustentabilidade; optimizar o impacto visual e a
utilizacao territorial; redugdo dos periodos de autorizagdo para as novas infra-
estruturas;

- Resposta e gestao da procura (DSM) — Desenvolvimento de estratégias de
modulacdo da procura local, controlo de cargas através de contagem
electrénica e sistemas de gestdo da contagem automatica;

- Aspectos politicos e de regulacao — Politicas de desenvolvimento continuo
e de harmonizacado, e directivas regulatérias no contexto da Unido Europeia
(UE);

- Aspectos sociais e demograficos — Considerar as mudancas na procura de

uma sociedade em envelhecimento com um aumento do conforto e qualidade
de vida.
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3.5.2. Projecto SmartGridCity™ Boulder Colorado
A Cidade

O consércio Xcel Energy’s Smart Grid esta a trabalhar numa rede energética
futura, que possa prever os seus problemas e pontos fortes enquanto optimiza
os recursos disponiveis. O consorcio anunciou 0s seus planos para construir
uma Smart Grid City (Cidade com Rede Energética Inteligente), uma
comunidade onde a tecnologia tradicional é combinada com a tecnologia
emergente, de modo a que a rede energética seja convertida para a era digital.
A rede do futuro ird permitir que os consumidores e fornecedores colaborem
conjuntamente na gestdo da producéo, transporte e consumo de energia. A
Smart Grid City ira ter um sistema energético totalmente interligado, em que as
diversas partes da rede contribuam para a sua gestao e estejam envolvidas na
producéo de energia e respectiva entrega aos consumidores (xcelenergy.com).

Os componentes “chave” da Smart Grid City incluem (xcelenergy.com):

- Um sistema dindmico baseado em tecnologias de informacao;

- Comunicacoes de banda-larga, em tempo real e bidireccionais;

- Sensores dispostos ao longo de toda a rede, fornecendo diagndsticos rapidos
e correcgoes;

- Dados para basear decisdes e para suportar a eficiéncia nos picos;

- Tecnologias de producao descentralizadas (como turbinas edlicas, painéis
solares e veiculos hibridos eléctricos “plug in”;

- Subestacoes inteligentes automatizadas;

- Dispositivos de controlo doméstico de energia;

- Consumo doméstico de energia automatizado.

Planeamento do Projecto

A SmartGridCity™ é um projecto multi-faseado, que devera estar terminado em
Dezembro de 2009. Na primeira fase, as instala¢ées iniciais serdo testadas e
as reacgdes dos utilizadores serdo avaliadas. A segunda fase sera de forte
expansdao, com uma implantacdo numa base maior de consumidores
(xcelenergy.com).

- Fase | (Marco 08 — Augusto 08) (xcelenergy.com):

- Implementacdao de um sistema completo de automacao, monitorizacdo e
contadores inteligentes, para o primeiro grupo de utilizadores da
SmartGridCity™. Sera aumentada a capacidade de duas subestacbes e de
cinco linhas de distribuicdo e implementados cerca de 15.000 contadores
(aplicado a clientes domésticos, comerciais e pequenas unidades industriais de
Boulder);

- Um portal de Internet ira fornecer informagdo aos consumidores,
relativamente a sua utilizacado de energia, permitindo uma melhor gestdao do
consumo;

- Os testes iniciais foram planeados para meados de Agosto.

-32-



FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

- Fase Il (Setembro 08 — Dezembro 09) (xcelenergy.com):

- Sera completada a instalacdo da rede de distribuicdo e comunicacdo das
areas remanescestes no interior de Boulder (serdo construidas duas
subestacoes, vinte linhas de distribuicao e 35.000 instalacdes);

- Expansao das instalagdes de automacao domésticas;

- Tornar o portal de Internet acessivel a todos os clientes da SmartGridCity ™;

- Implementar mais contadores inteligentes;

- Inicio da integragédo na rede de Boulder de veiculos hibridos eléctricos “plug
in” e de co-geracao solar e edlica.

Tecnologia e componentes da rede

A visdo do projecto SmartGridCity™ baseia-se no conceito de um sistema
totalmente interligado e horizontalmente integrado, requerendo decisbes e
accdes em tempo real e automatizadas. Deste modo, serdo criadas boas
condicbes de comunicacdo e de analise de dados, mas também incentiva a
que seja efectuada a modernizacao das infraestruturas da rede energética.

Contadores e Comunicacoes

O primeiro passo na implementacao da SmartGridCity™ é a instalacdo de
redes de comunicacao de alta velocidade, sensores na rede de distribuigéo.

Os novos contadores irdo permitir (xcelenergy.com):

- Contagens regulares;

- Comunicagao bidireccional entre o cliente e a empresa fornecedora de
energia;

- Histérico de consumo detalhado;

- Leitura de contagem automatizada;

- Melhor fiabilidade.

Subestacoes e Distribuicao Inteligentes

Um dos objectivos da SmartGridCity™ €& introduzir um sistema de
monitorizagdo que identifique o estado de arte das redes de distribuicdo
eléctricas, um sistema de automacdo e controlo que abranja as linhas de
transporte, subestagdes e contadores (xcelenergy.com).

Subestacoes Inteligentes

O aumento da capacidade ira criar uma inteligéncia mais sofisticada na
subestacdo, que ira permitir ao fornecedor de energia uma melhor
monitorizacdo e uma adaptagdo as necessidades dos consumidores. As
decisdes serdo tomadas em tempo real em fungédo das condigdes da rede (ver
figura 3.19) (xcelenergy.com).
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Figura 3.19. — Mapa de SmartGridCity™ ©Xcelenergy

Transporte Inteligente

O sistema de transporte ird conter dispositivos de protecgcdo de rearme
automatico e interruptores Inteligentes que permitam a comunicacido, bem
como linhas de distribuicdo inteligente, para sejam fornecidas informacdes do
sistema energético e para desempenhar funcées automatizadas. Estes
equipamentos irdo permitir que o fornecedor possa monitorizar o fluxo de
electricidade, cortes e saber 0 estado de manutengéo dos diversos dispositivos
(xcelenergy.com).

Sistema de Distribuicao Inteligente

IrAo ser instalados analisadores de corrente em cada transformador de
distribuicdo e incorporados nos contadores inteligentes para que sejam
disponibilizados dados em tempo real acerca do consumo de energia, cortes,
restabelecimentos e localizacao de falhas (xcelenergy.com).

Na fase de demonstracdo da SmartGridCity™, o sistema ira estar dotado de
equipamentos de monitorizagdo, controlo e automacao para duas subestacoes
e linhas de distribuicdo estruturadas numa rede em anel. Consequentemente
serdo criadas oportunidades de melhoria da fiabilidade, de evitar cortes de
fornecimento, através de um dimensionamento auto-adaptativo e auto-
correctivo da rede que pode (xcelenergy.com):

- Detectar, isolar e restabelecer as falhas;

- ldentificar a origem das perdas de voltagem (i.e., cortes nas linhas de
distribuicdo, bloqueio dos transformadores) e restabelecer a voltagem através
de fontes alternativas;

- Permitir a comutagdo automatica entre as redes de distribuicdo e o
encaminhamento automatizado entre subestacoes;
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- Criar tempos de restabelecimento mais curtos e reduzir a duragédo das falhas
(i.e. elimina-se a necessidade de enviar uma equipa de manuteng¢do quando 0s
problemas poderao ser evitados ou resolvidos remotamente);

- Permitir aos operadores visualizar a corrente eléctrica e as cargas, ao mesmo
tempo que os dispositivos inteligentes permitem gerir a procura de
electricidade;

- Melhorar a manutencao, prescrevendo-a baseando-se nas condigdes actuais
e nos factores ambientais em tempo real (em vez de simplesmente antecipar
as condicoes);

- Efectuar a gravagao da sequéncia de acontecimentos, para que possa ser
feita uma analise posterior as ocorréncias.

A Casa Inteligente

O projecto SmartGridCity™ também tem como objectivo desenvolver e aplicar
o conceito de casa energeticamente inteligente (ver figura 3.20).

b-j“ug

Figura 3.20. — Representagao da casa inteligente ©Xcelenergy

-
———

O funcionamento de toda a rede energética ira depender do desempenho e da
interaccdo de cada unidade base, as habitacdes/edificios. A microgeracao,
nestas instalagbes apresenta como principais beneficios potenciais
(xcelenergy.com):

- Menores custos de energia;

- Energias mais limpas;

- Uma rede mais eficiente;

- Maior fiabilidade do sistema;

- Maior conservagao e eficiéncia energética.

Existem diversos elementos e funcionalidades que permitem que a casa
inteligente tenha uma gestao activa no sistema (xcelenergy.com):
- Veiculos Hibridos Eléctricos “plug in” — Os veiculos poderao armazenar

energia, funcionando como reservas de apoio para as residéncias e
complementar a rede nos periodos de picos de utilizacao.
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- Contador Inteligente — Indicacbes como os pregos em tempo real aumentam
as opcoes dos consumidores.

- Aplicacoes Inteligentes — As aplicacdes inteligentes tém a capacidade de
comunicar com a rede, tém indicacées das condi¢cées da rede e ligam ou
desligam os dispositivos consoante as necessidades.

- Termdéstato Inteligente — Os consumidores poderao optar por um termdéstato
inteligente, que comunica com a rede e ajusta as configuracdes dos
dispositivos, ajudando a gerir a optimizagao de cargas.

- Ligacoes de Banda Larga — Sensores avangados distribuidos ao longo da
rede eléctrica e a rede de comunicacées de banda larga mantém o sistema
global como um todo.

- Escolha dos Clientes — Aos clientes é oferecida a oportunidade de escolher
o tipo e quantidade de energia que querem receber, apenas seleccionado a
alternativa no computador. Podera escolher diversas hip6teses como 100% de
energia verde, combinagdo de diversas fontes, a fonte mais barata, entre
outras.
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4. Arquitectura Bioclimatica: principios de construcao e gestao
sustentavel

4.1. Introducao

No presente capitulo € desenvolvido o tema arquitectura bioclimatica, sendo
explorados os conceitos de construgcdo e gestdo sustentavel. Na primeira
componente apresenta-se 0s processos construtivos que poderao ser
aplicados em edificios, que permitem controlar a energia passivamente. Ao
nivel da gestao sustentavel, sdo analisados processos de gestdao de recursos,
como € o caso dos residuos, agua e energia.

Na gestado sustentavel é dado um especial enfoque a questdo da gestdo de
energia, sendo apresentadas solugcdes de controlo activo da energia,
nomeadamente através da domotica e sistemas de gestao energética.

Inicialmente sdo apresentados os principios teéricos dos temas em estudo,
posteriormente exemplificam-se medidas concretas de aplicacdo dos mesmos.

4.2. Principios de Arquitectura Bioclimatica

A arquitectura bioclimética consiste no dimensionamento dos edificios tendo
em consideracao as condicoes climaticas, utilizando os recursos disponiveis na
natureza (sol, vegetacao, chuva, vento) para minimizar os impactos ambientais
e reduzir o consumo energético. Tem em consideracdo as condigbes
ambientais para que se atinjam bons indices de conforto térmico e de
qualidade do ar no interior.

Utilizando como referéncia o manual de Conceitos Bioclimaticos para os
Edificios em Portugal (INETI), poder-se-4& observar uma definicdo mais
abrangente.

O conceito de “Arquitectura Solar Passiva” ou “Arquitectura Bioclimatica” ou
qualquer outra denominacdo, que ao longo das ultimas décadas tem sido
atribuida a determinado tipo de arquitectura, pode ser definida como uma
arquitectura que, na sua concepcao, aborda o clima como uma variavel
importante no processo de projecto, Nomeadamente a interacgcao do sol, vento,
agua, e como essas variaveis podem interagir com o edificio de forma positiva
e propiciar as condicdes de conforto térmico adequadas a cada espaco
(Goncalves, 2004).
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4.2.1. A Energia Solar e os Edificios

As variaveis climaticas que mais influenciam os edificios, em termos de
transferéncia de calor, sdo a temperatura do ar exterior e a radiagéo 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, fluxos estes que ocorrem fundamentalmente no periodo de Inverno,
tratando-se neste caso de perdas térmicas, enquanto que no Verado o sentido
do fluxo tem tendéncia a inverter-se e estar-se-4 numa situagdo de ganhos
térmicos (Gongalves, 2004).

No primeiro caso, estamos pois perante as denominadas perdas térmicas, que
no Inverno constituem a razao principal para a diminuicdo da temperatura
interior num edificio e um dos principais aspectos a acautelar no projecto. A
reducao das perdas constitui pois uma das medidas mais eficazes no sentido
de melhorar as condi¢cdes de conforto no interior dos edificios, e as medidas
normalmente adoptadas resultam na utilizacdo de solugdes de isolamento
térmico nos elementos opacos (paredes, cobertura e pavimentos) e/ou a
utilizacao de vidros duplos nos vaos envidragados (Goncalves, 2004).

Ja a situacdo dos ganhos térmicos por troca de calor, em que o fluxo de
transferéncia de calor, tem o sentido exterior — interior, ocorre
preferencialmente no Verdo e € uma situagdo que contribui para aumentar a
carga térmica do edificio e consequentemente a sua temperatura interna. E
portanto algo a evitar numa situacao de Verao (Gongalves, 2004).

A outra variavel de grande importancia para os edificios, é a radiagao solar.
Esta variavel tem um papel determinante no conforto térmico em qualquer
edificio, sendo que no Inverno constitui uma fonte de calor muito importante,
contribuindo para o aumento da temperatura interior, constituindo no Verao
uma fonte de calor a evitar, precisamente para evitar 0 aumento da
temperatura interior nos edificios (Gongalves, 2004).

O sol é, pois, uma fonte de calor que importa compreender na sua interac¢ao
com os edificios, quer em termos energéticos (valores da radiacao solar), bem
como em termos da sua posicao, ao longo de todo o ano, para desta forma,
melhor projectar o edificio na perspectiva aqui utilizada, ou seja, em termos
bioclimaticos (Gongalves, 2004).
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4.2.2. Estratégias Bioclimaticas

Um dos objectivos finais da concepcéo de edificios bioclimaticos é a obtencao
natural das condi¢cdes de conforto dos seus utilizadores, que variam em funcao
do clima, do edificio em termos construtivos e também do tipo de utilizagao é
necessario o projectista ter uma abordagem na concepgéo do edificio, tendo
em atencdo aqueles trés parametros. E também importante realcar que a
nocao de conforto térmico estao associados factores psicoldgicos e fisioldgicos
que variam de pessoa para pessoa e podem conduzir a diferentes sensacdes
de conforto térmico, dadas as mesmas condicdes de ambiente térmico.
Acresce que todo este processo é dinamico. Efectivamente, ndo s6 o clima
varia instantaneamente, como o conforto humano ndo é uma realidade estatica,
uma vez que o ser humano tem capacidade para se adaptar as variacoes das
condigdes térmicas que o envolvem (Gongalves, 2004).

O conjunto de parametros que influenciam directamente o conforto térmico que
podem ser diferenciados em (Gongalves, 2004):

- Factores Pessoais: actividade metabdlica e vestuario;

- Factores Ambientais: temperatura do ar, temperatura média radiante,
velocidade do ar e humidade relativa.

Os primeiros estao totalmente dependentes dos utilizadores dos edificios e da
sua actividade e os segundos estdo dependentes da qualidade da envolvente
dos edificios (Gongalves, 2004).

4.2.3. Fundamentos de Construcao Sustentavel

Os fundamentos da Construcdo Sustentavel assentam nos principios ja
preconizados para a Arquitectura Bioclimatica, sendo estes dois conceitos
complementares.

No desenvolvimento de projectos de Construgcdo Sustentavel tém que estar
contempladas as componentes ambientais, econdmicas, sociais e culturais, ao
longo de toda a vida dos mesmos, nas etapas de concepc¢do, construcao,
exploracéo e desactivacéao.

Na fase de planeamento devera ser dado especial enfoque aos seguintes
pontos:

- Local/Ambiente: Identificar métodos para reduzir o impacto ambiental do
local do projecto e respectiva envolvente.

- Seleccao dos Materiais: Escolher materiais de construgdo mais amigaveis
do ambiente, evitando-se materiais prejudiciais e toxicos.

- Prevencao de Residuos: Utilizar métodos para reduzir e eliminar os residuos
nas diversas etapas do projecto.
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- Reutilizacao de materiais: Identificar materiais reutilizaveis e métodos para
facilitar a futura facil reutilizacdo de sistemas, equipamentos, produtos e
materiais.

- Reciclagem: Utilizar materiais que possam ser reciclados no final de cada
fase da construcao e efectuar um esforgo para utilizar processos de reciclagem
no local.

- Tecnologias de Construcao: Identificar tecnologias que poderdo ser
utilizadas durante a construcdo para melhorar a eficiéncia e redugdo dos
residuos.

- Energia: Devera melhorar-se o desempenho energético dos edificios,
reduzindo o consumo de energia durante as diversas etapas do projecto.
Devera privilegiar-se a utilizacdo de energia produzidas a partir de fontes
renovaveis.

- Agua: Deverao utilizar-se dispositivos que reduzam o consumo de agua e
introduzir sistemas de tratamento e reutilizacdo que permitam um
aproveitamento para utilizagcdes que ndo exijam agua potavel. Importa ainda
referir que existe um grande potencial de aproveitamento das aguas pluviais,
pelo que deverao ser utilizados sistemas que permitam esta funcionalidade.

- Qualidade do Ar Interior (QAI): Assegurar que a QAIl é privilegiada nos
métodos e materiais construtivos utilizados e monitorizar frequentemente os
parametros de QAI, durante a utilizacdo do edificio.

4.3. Principios de Domética

A Domética é uma tecnologia que permite a gestdao de todos os recursos de
uma habitagdo/edificio. O termo “Domdtica” resulta da jungdo da palavra latina
“Domus” (casa) com “Roboética” (controlo automatizado). E este dltimo
elemento que optimiza o sistema, simplificando a vida diaria das pessoas,
satisfazendo as suas necessidades de comunicacéo, de conforto e seguranca.
A domdtica surgiu (as primeiras aplicacées em edificios foram nos anos 80)
com o intuito de controlar a iluminacdo, condicbes de climatizacdo e a
seguranca, bem como a interligacao entre todos estes elementos.

A Domdtica também podera ser entendida como a capacidade de um edificio
poder "tomar" decisdes com base nas diversas premissas que o factor humano
determina. A vantagem de um sistema domético face a sistemas de alarme ou
outros automatismos, é o facto de ele préprio se ir optimizando, com base nas
informagdes recolhidas pelos diversos dispositivos que estdo ligados ao
sistema.

A automatizacao de edificios envolve questdes técnicas e funcionais. Sob um

ponto de vista funcional devem-se analisar questées como "que funcdes
realizar", "quando realiza-las" (em tempo) e "como se realizam" fisicamente.
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Sob o ponto de vista técnico, ha que planear questdes como a padronizagéo do
sistema, periféricos e a compatibilidade entre os diversos elementos.

Os sistemas dométicos deverao ter uma capacidade de inteligéncia distribuida
e de interaccdo com os diversos subsistemas de uma habitacdo/edificio
(climatizacdo, iluminacdo, seguranca, electrodomésticos, aparelhos de
multimédia, comunicacgdes, entre outros), de uma forma integrada numa Unica
central que gere todos os espacgos autbnomos e todos os sistemas.

Figura 4.1. — Representagdo de um sistema domético. ©Engenium.Wordpress

4.4. Sistemas de Gestao Energética

Um Sistema de Gestao Energética (SGE) é um sistema integrado de gestao de
informacdo. O SGE consiste hum sistema computorizado que esta designado
para controlo automatizado e monitorizacdo das necessidades de aquecimento,
ventilacédo e iluminacao de um ou diversos edificios.

O SGE adquire dados, em tempo real, dos diversos pontos das instalagées,
dos contadores de electricidade, gas, agua, vapor, ar comprimido, entre outros.

Trata-se de um sistema de apoio a decisdo que pela monitorizagao e
tratamento dos dados em tempo real permite:

- Calcular custos associados aos consumos;

- Editar de relatérios de acordo com as necessidades dos diferentes
utilizadores;

- Efectuar benchmarking entre as diferentes instalagcbes da empresa ou entre
secgdes na mesma instalagéo.

Os dados obtidos a partir do sistema, poderdo ser utilizados para produzir
previsdes e andlise tendéncias de consumos anuais, permitindo a organizacao
melhorar a sua eficiéncia energética através da melhoria de processos e
métodos, garantindo uma melhoria continua.
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Para além das funcbes de gestdo de energia, o sistema também podera estar
preparado para controlar e monitorizar os parametros de qualidade do ar
interior, permitindo desta forma fazer uma gestao global e integrada de todos
0s parametros.

No esquema representado na figura 4.2 podera observar-se o esquema de um
sistema de gestao energética.

O conjunto de contadores adquire os dados de contagem parcial dos
consumos. A leitura de dados faz-se em tempo real. Esta informacao € enviada
para uma base de dados que disponibiliza os dados on-line via Internet.

Aquisicao de Dados

N

@ Electrodomésticos | —»

lluminacao
AVAC
Outros

e 7 L=
NS < SE)
@, - . &

Utilizador

Gestor de Energia

Figura 4.2. — Representacdo de um sistema de gestao energética.
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4.5. Exemplos de principios de Construcao e Gestao Sustentavel
4.5.1. Concepcao de Edificios Sustentaveis

A concepcao de um edificio sustentavel devera ter uma abordagem global, em
que sejam contempladas as diversas medidas passivas e activas (ver figura
4.3) que sao apresentadas no presente ponto.

Os conteudos apresentados tiveram como base a informacgao disponibilizada
pela Agta. Livia Tirone, no ambito da iniciativa Construgao Sustentavel, na qual
o autor também colaborou (Tirone, 2007).

STEMAS ENRGETECE

£in WERCA TERMI rio B N i i EsRRcTsE oRENTCAOD) 3
CONSIRNTR & (RENTACLD TMONTIREACAD PLANTES TROME cusdngs "ESPROTS Tk FRRMANGICH

Figura 4.3. — Representacao do conjunto de medidas passivas e activas. ©TironeNunes

4.5.1.1. Forma e Orientacao

Orientacao das Fachadas e Espacos de Permanéncia

NORTE suL

No planeamento e concepcdao de um edificio dever-se-a optimizar o
aproveitamento da luz solar no interior do mesmo. Para que o aproveitamento
dos raios solares seja concretizado terda que ser privilegiada a orientacao Sul
(ver figura 4.4).
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Solsticio de Verdo: 23° 27’

Solsticio de
Inverno: -23° 27

Figura 4.4. — Movimento Solar. © INETI

Esta orientacdo permite maiores ganhos solares ao longo de todo o ano
aumentando o conforto no interior do edificio e contribuindo para a reducao das
necessidades energéticas.

A orientagdo a Sul permite diferenciar entre Verdo e Inverno, podendo-se
controlar a entrada do sol para os espacos interiores através das areas
envidracadas. No Verdo para evitar a radiagao excessiva deverao introduzir-se
sistemas de sombreamento exterior, havendo também necessidade de
controlar os ganhos solares excessivos dos algados orientados a Poente.

Sempre que possivel, dever-se-ao conceber os espacos de maior permanéncia
a Sul, Nascente e Poente.

4.5.1.2. Isolamento Térmico

Permeabilidade das Superficies em Contacto com o Ar Interior

Os revestimentos interiores e exteriores devem garantir a permeabilidade ou
“respiracdo” dos edificios — ndo criando barreira a saida do vapor do interior
para o exterior mas criando barreira a entrada da agua da chuva.

A permeabilidade ao vapor dos sistemas construtivos devera ser aplicada ao
nivel dos diversos materiais: estuque, betdo, tijolos, rebocos e isolamentos
térmicos.

Um factor critico, a nivel da permeabilidade, é a qualidade das tintas utilizadas
no interior e no exterior dos edificios.

Quaisquer tintas aplicadas sobre superficies verticais (interiores ou exteriores)
que criem uma barreira ao vapor sdo a principal causa de condensacées, do
aparecimento de humidades e de fungos. As tintas impermeabilizantes ndo séo
a solucao para eliminar humidades no interior da habitacéo.
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% = Isolamento Térmico

Os sistemas de isolamento térmico, aplicados de forma continua e pelo exterior
dos edificios, contribuem para a optimizacdo do desempenho energético dos
edificios, sendo extremamente faceis de fiscalizar.

O isolamento térmico tanto pode ser aplicado pelo interior das paredes da
envolvente de um edificio, como colocado na caixa-de-ar entre paredes duplas,
como ainda ser assente pelo exterior de um edificio. Tem utilidade em qualquer
destas aplicacbes, mas é sobretudo numa, aquela pelo exterior do edificio, que
o0 isolamento térmico tem a maior eficacia.

Um sistema de isolamento térmico com caracteristicas técnicas e espessura
adequadas, aplicado de forma continua e pelo exterior dos edificios (pavimento
térreo, paredes envolventes e coberturas), contribui mais para a optimizacao do
desempenho energético de um edificio, do que qualquer outro sistema
equiparavel.

O isolamento térmico, aplicado de modo continuo e pelo exterior, apresenta as
seguintes vantagens:

- E conseguida a eliminacdo de todas as pontes térmicas, que causam o
aparecimento de condensacgdes e, consequentemente, de fungos em paredes
interiores (ou em compartimentos fechados), devendo, tanto o projecto como a
execugao, garantir a continuidade efectiva do isolamento térmico;

- E improvavel uma ma execucao, ou seja, “esquecer” a colocacdo de placas,
como tao frequentemente acontece quando o isolamento térmico se encontra
escondido entre dois panos de tijolo (parede dupla), uma vez que todo o
isolamento térmico aplicado pelo exterior permanece visivel durante a sua
aplicagdo em obra, facilitando a sua fiscalizagao;

- A estrutura do edificio e todos os materiais pesados que compdem a
envolvente sdo protegidos dos contrastes e extremos de temperatura e das
intempéries. Esta proteccdo garante uma maior longevidade e a integridade
fisica dos materiais fundamentais, porque, desta forma, ndao sofrem nem a
fendilhacdo nem as microfissuras tipicas em toda a construcédo tradicional.
Evita-se, assim, que estas microfissuras absorvam agua por accao capilar,
agua que deteriora os materiais, sobretudo os metais;

- O isolamento térmico, aplicado de forma continua e pelo exterior, faz com que
a inércia térmica (dos materiais pesados utilizados na construcao) funcione a
favor do clima interior, contribuindo para que as temperaturas no edificio se
mantenham estaveis e dentro das amplitudes térmicas médias do clima
mediterranico.
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Este comportamento resulta do facto das envolventes (paredes exteriores) nao
permanecerem em contacto directo com o exterior, estabilizando as
temperaturas no seu valor médio. Com ambas as medidas (o isolamento
térmico aplicado de forma continua pelo exterior e a inércia térmica), os
extremos do clima mediterranico ndo afectam o equilibrio térmico no interior do
edificio;

- Estes sistemas de isolamento térmico pelo exterior podem ser igualmente
aplicados na reabilitacdo de edificios que ndo possuam nenhum ou insuficiente
isolamento térmico. Sendo o sistema aplicado pelo exterior, é apenas
necessario garantir que o mesmo adira permanentemente a superficie exterior
existente e cuidar dos pormenores construtivos em volta de vaos, nas cimalhas
e beirados;

- O aspecto com que ficara, podera ser aquele que se desejar — com
acabamento em reboco pintado (em qualquer cor), de revestimento em pedra
(colada ou fixada mecanicamente), de tijoleira de burro...;

- O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE) revisto, Decreto-Lei 80/06 de 4 de Abril, contempla a contribuicdo das
pontes térmicas para o balanco energético negativo do edificio e obriga a
solucbes que minimizem as pontes térmicas, como €& conseguido pelos
sistemas de isolamento térmico aplicados de forma continua e pelo exterior.

O Isolamento Térmico aplicado em continuo pelo exterior garante elevados
niveis de conforto no interior. A capacidade de isolamento térmico de um
elemento da envolvente de um edificio (fachada, cobertura ou pavimento) é
traduzida pelo respectivo “coeficiente de transmissdo térmica”. Quanto maior
for este coeficiente menos capacidade de isolamento tera o elemento.

Interessa realcar que devera ser efectuada uma manutencao adequada, de
modo a que o isolamento exterior possa desempenhar o papel para o qual foi
especificado. No caso destes sistemas, a Unica manutencao que se recomenda
€ a lavagem a pressao ou a pintura (embora esta nem sempre seja
necessaria). A pintura de um sistema de isolamento térmico, aplicado de forma
continua e pelo exterior, deve sempre ser aquela recomendada pelo fabricante
(eventualmente passando pela aplicacdo de uma demao do revestimento do
proprio sistema). Porém, optando por uma pintura com tinta, é de extrema
importancia que a tinta seja permeavel ao vapor.

Observando as figuras 4.5. e 4.6. poderd observar-se um sistema de
isolamento exterior, que é constituido por 5 camadas:

- Suporte (Alvenaria, Betao, Outros...);

- Poliestireno Expandido M1 tipo EPS 60 (15 kg/m®) (ndo inflamavel);
- Primario Acrilico;

- Tela Tecida de Vidro (150 g/m?);

- Primario e

- Revestimento em duas camadas.

- 46 -



FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Figura 4.5 — Parede com Isolamento Exterior. ©Dryvit Figura 4.6. — Parede com Isolamento Exterior. ©Dryvit

4.5.1.3. Inércia Térmica

Inércia Térmica

A optimizagdo da inércia térmica na regido do clima mediterranico tem sido
uma medida largamente implementada na regido do clima mediterranico, ao
longo de muitos séculos. Sdo os materiais pesados e macigos que conferem
aos espacos interiores uma maior estabilidade e conforto térmico.

A optimizagao da inércia térmica na regiao do clima mediterranico tem sido
uma técnica generalizada, ao longo de muitos séculos, para assegurar
condicdes de conforto térmico no interior de edificios. E certo que, no passado,
nao existiam os mesmos materiais de construcdo a que actualmente temos
acesso, nem as pessoas viviam as vidas sedentarias que hoje vivem, no
entanto, a inércia térmica continua a ter um papel fundamental na criagdao de
um clima interior estavel e confortavel nas habitacoes.

A inércia térmica é especialmente relevante em climas sujeitos a grandes
amplitudes térmicas em curtos espacos de tempo — uma das caracteristicas do
clima em Portugal. Sdo os materiais pesados e macicos que constituem a
inércia térmica dos edificios e, quando bem aplicados, conferem aos espacos
interiores uma maior estabilidade térmica. Como é indicado pela palavra
inércia, estes materiais pesados interagem muito lentamente com as
temperaturas do meio que as rodeia e armazenam as respectivas temperaturas
médias, porque as temperaturas de pico (quente e frio) ndo se mantém durante
suficiente tempo para serem acumuladas por estes materiais.

Em Portugal, a temperatura média do clima, durante a maior parte do ano,
mantém-se entre os 18 e os 26°C, contribuindo a inércia térmica, por este
motivo, para uma estabilidade do clima no interior e para o conforto.

Uma vez armazenada a temperatura média ambiental, a interaccdo de um
elemento de constru¢cdo macico com o clima interior € muito positiva, porque,
quando nao é obstruida, irradia continuamente para os espacos interiores a
mesma temperatura média que armazenou.
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Para o exterior € essencial que se minimizem as perdas térmicas, pelo que é
importante conjugar a inércia térmica com o isolamento térmico, idealmente
aplicado de forma continua e pelo exterior.

Em pleno Verao, todos conhecemos a sensacgao de frescura quando entramos
numa igreja construida com paredes macicas em granito — e, no Inverno, a
sensacao, também de conforto, em que o interior da mesma estd a uma
temperatura superior ao frio que faz no exterior. Este é o efeito da inércia
térmica em pleno funcionamento.

A solucdo actual nao passa, certamente, por construirmos edificios
habitacionais com a inércia térmica de igrejas, também porque as tecnologias e
0s materiais disponiveis na construcdo contemporanea dispdéem, além desta,
de solugdes construtivas que optimizam o efeito da inércia térmica e permitem
uma interacg¢ao positiva com o clima em muitas outras vertentes.

Tudo passa pela construcédo de edificios habitacionais com estruturas pesadas
(paredes, pavimentos e coberturas), muito bem isoladas termicamente, que
permitam uma relacdo directa (por armazenamento e radiagcdo) com o
ambiente interior.

Para optimizar o contributo da inércia térmica, € importante evitarmos que os
materiais pesados (0 betédo, os tijolos, os rebocos) sejam predominantemente
revestidos com outros materiais leves (tectos falsos, alcatifas, madeiras...).
Qualquer destes materiais leves de revestimento funciona como um isolante e
interrompe o intercambio térmico que se pretende manter entre os materiais
com elevada inércia térmica e o ambiente interior. Isto ndo significa que nao
seja adequado integrar, numa habitagdo, um pavimento em madeira, também
porque € muito elevado o conforto tactil sentido ao tocarmos um material com
baixo grau de inércia térmica, como a madeira. Efectivamente, é importante
atingir-se uma por¢édo adequada de intercambio directo entre a inércia térmica
disponivel e o0 ambiente interior — proporcao que devera integrar os contributos
do Engenheiro Térmico.

Para optimizar o desempenho energético-ambiental do edificio, &€ importante
que a inércia térmica seja adaptada e integrada com outras estratégias de
optimizacdo do desempenho. Em primeiro lugar estd a conjugacédo da inércia
térmica com o isolamento térmico, aplicado de forma continua e pelo exterior,
ou seja, a forma como melhor se alcanca o contributo positivo do
armazenamento das temperaturas médias do clima que favorecem o conforto
no ambiente interior, além de proteger as fachadas do risco de fissurarem.
Sabendo que as temperaturas médias vao ser continuamente armazenadas
pelos materiais pesados, € importante evitar que os extremos (quente e frio)
afectem este armazenamento directamente. Assim, € o isolamento térmico
associado a inércia térmica que protege o ambiente interior das grandes
amplitudes térmicas, tipicas do clima portugués.
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A conjugacao da medida “inércia térmica” com a medida “ventilacao natural’
torna-se especialmente importante durante as noites de Verdo, porque permite
que o calor acumulado nos materiais pesados 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
térmica disponivel por acumulacdao de calor. Este ciclo, quando bem gerido,
pode conferir, durante o Verao, o conforto que se deseja nos espacos interiores
de uma habitacao.

A cor das superficies condiciona igualmente a sua capacidade de absorcao
térmica e de reflexdo da luz. Adaptar a inércia térmica também a cor com a
qual é revestida a sua superficie, em contacto directo com o ambiente interior,
influencia também o seu comportamento, na medida em que as cores claras
reflectem melhor a radiagdo (por absorverem menos) e sdo ideais para climas
mais quentes, como o Centro e o Sul de Portugal, enquanto as cores mais
escuras absorvem mais radiacdo, 0 que aumenta a temperatura nos espacgos
interiores, pelo que a sua adopgao é recomendada em climas mais frios, como
no Norte de Portugal.

Conjugar a definicdo das cores que revestem areas de inércia térmica elevada
com a incidéncia sazonal dos raios solares, € mais um contributo para a
optimizacédo do conforto. Por exemplo, se uma parede interior, sobre a qual os
raios solares apenas incidem no Inverno (e €& possivel determinar esta
caracteristica em projecto, calculando o angulo e a orientacdo solares), for
pintada com uma cor mais escura, a sua eficiéncia de armazenamento e
libertacdo de calor no Inverno, quando o0 mesmo é desejado, podera aumentar.

A inércia térmica implica a utilizacdo de materiais pesados na construcao —
betao, tijolos, rebocos, estuques, pedra... — materiais que, dado o modo como
sdo aplicados, exigem tempos de secagem que tornam a construgdo mais
lenta. Na éptica do curto prazo, em que a pressao financeira é grande para o
produto imobiliario ser rapidamente comercializado, os tempos de construgéao
tornam-se uma importante condicionante a minimizar e, por sua vez, torna-se
irresistivel a tentagao de construir edificios leves (com estruturas metalicas ou
em madeira). E de extrema importancia que sejam optimizados os prazos de
execucao em obra para solucbes construtivas que oferecam a inércia térmica
adequada e necessaria neste clima, para se evitar que sejam substituidas por
solugdes que nao contribuem para o0 bom desempenho energético do edificio.

Em toda a faixa de clima mediterranico, a inércia térmica € uma medida
essencial para a optimizacao do desempenho energético-ambiental de edificios
habitacionais, porque constitui uma fonte de energia térmica estabilizante
durante toda a duracao dos edificios.
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I ; Paredes de Trombe

SUL

As Paredes Trombe (ndo ventiladas) funcionam como radiadores gratuitos no
Inverno. Tém a capacidade de acumular o calor durante o dia e transmitir de
noite o calor acumulado para o interior dos espagos (ver figura 4.7).

As Paredes Trombe (ndo ventiladas) ndo necessitam de manutencdo e
funcionam como radiadores gratuitos, aquecendo 0s espagos em que se
encontram, sempre que haja sol no Inverno.

As Paredes Trombe (ndo ventiladas) tém a capacidade de acumular o calor dos
raios solares durante os dias de Inverno com céu limpo, que sé&o os dias mais
frios, e transmitir de noite o calor acumulado para o interior dos espacos, o que
€ particularmente positivo no contexto climatico Mediterranico. Durante o
Verdo, estas paredes, que sao exclusivamente orientadas a Sul, ndo tém
capacidade significativa para acumular os raios solares, dado que o sol incide
num angulo muito ingreme sobre o vao envidracado que as protege, resultando
na reflexdo da maior parte da radiacao.

Trombe Wall

Summer
Sun e

Winter
Sun e

| A~
B i

Figura 4.7. — Efeito de uma Parede de Trombe. ©EERE

A Parede Trombe (ndo ventilada) é composta por um vao envidragado com
vidro duplo orientado a Sul, por uma caixa-de-ar com, aproximadamente, 20
mm e por uma parede de betdo com, aproximadamente, 200 mm de espessura
que, na face exterior, é pintada com uma cor muito escura que potencie a
absorcao dos raios solares e, na face interior, estucada e pintada, ficando com
um aspecto idéntico a qualquer outra parede na habitacdo. Quando os raios
solares de Inverno atravessam o vao envidracado da Parede Trombe (n&o
ventilada) acontece o fendbmeno denominado “Efeito de Estufa”, em que os
raios solares, por alteracao da frequéncia de onda, ficam acumulados na caixa-
de-ar, entre o vidro e 0 betdo sem conseguirem atravessar novamente o vidro
duplo.
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O calor que se acumula neste espaco vai progressivamente aquecendo a
parede de betdo, penetrando depois de algumas horas até a face interior. O
calor que é libertado para o interior da habitacao por irradiacado pela Parede
Trombe, aumenta o conforto no Inverno e reduz, consideravelmente, a
necessidade de aquecimento.

A integracédo da Parede Trombe na Arquitectura é relativamente simples. Vista
pelo lado exterior, aparenta ser uma janela e, pelo interior, assemelha-se a
uma parede comum. As Paredes Trombe (ndo ventiladas e correctamente
dimensionadas) sao colocadas nos alcados orientados a Sul, nos espagos em
que se pretende receber ganhos solares indirectos durante os meses frios do
ano, aproveitando, durante a noite, o calor que acumularam durante o dia. Esta
medida contribui para aumentar o conforto térmico e para reduzir as
necessidades energéticas dos edificios habitacionais com alcados orientados a
Sul.

As Paredes Trombe sdo sempre orientadas a Sul, porque apenas nesta
posicao é possivel captar a maior intensidade da radiacao solar (periodo entre
o final da manha e o inicio da tarde). Esta orientacéo favorece a baixa altitude
solar (Inverno), sem prejudicar o conforto com ganhos indirectos excessivos
durante o Verao.

Uma Parede Trombe pode satisfazer até 15% das necessidades de
aquecimento no periodo de Inverno quando correctamente dimensionada e
orientada a Sul.

4.5.1.4. Areas Envidracadas

Sombreamentos Exteriores

E necessario dotar as areas envidracadas orientadas a Nascente, Sul e Poente
de elementos de protecgdo, pelo exterior, que permitem o controle das trocas
energéticas com o exterior.

As janelas proporcionam uma relacao mais directa com o exterior, € importante
dota-las de um elemento de proteccao pelo exterior, elemento este que permite
ao utilizador controlar as trocas energéticas com o exterior, tornando a relagao
mais ou menos directa. Assim, as janelas orientadas a Nascente, Sul e Poente
devem ser munidas de sistemas de sombreamento exterior.
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Sem perder as vantagens que as janelas nos oferecem, os sistemas de
sombreamento tém uma fung¢ao primordial — a de cortar a incidéncia dos raios
solares (quando estes ndo sdo desejados) antes de atravessarem o vidro —
porque, uma vez atravessado o vidro, 0s raios solares que transportam o calor
(a radiacao térmica) alteram o seu comprimento de onda e ndo conseguem
voltar a sair através do vidro, ficando detidos no espaco interior. Verifica-se,
entdo, o fendbmeno que conhecemos como Efeito de Estufa. Existe, no
mercado, uma grande variedade de elementos de proteccado que sédo aplicados
pelo exterior de vaos envidragcados, para reduzirem ou controlarem a incidéncia
da radiagdo solar: palas, beirados, toldos, portadas, venezianas, persianas,
estores de enrolar, estores metalicos orientaveis.

Aspectos a ter em consideracdo, na especificacdo do sistema de
sombreamento exterior, tendo como objectivo controlar a quantidade da
radiacao solar que atinge os espacos interiores e optimizar o seu desempenho
energético:

- O sistema escolhido deve proteger os vaos envidragados da radiagcao
indesejada, sem necessariamente alcancgar a oclusdo nocturna;

- O sistema seleccionado deve permitir uma boa ventilagdo natural (com a
janela aberta), mesmo quando este se encontra descido e orientado na posicao
de sombrear;

- O sistema deve permitir que se goze a vista, mesmo quando se encontra
descido e orientado na posicao de sombrear;

- O sistema deve ser orientavel para permitir varios graus de proteccdo da
radiacao solar, consoante a inclinacao dos raios solares;

- O sistema deve ser facilmente operavel, preferivelmente pelo interior;

- Para evitar que a radiacdo térmica captada pelo préprio elemento de
sombreamento seja transmitida para o interior, € importante garantir uma
distancia suficiente entre o elemento de sombreamento e o vao envidracado
para que a ventilacdo natural possa realizar-se;

A oclusdo nocturna deve melhorar o coeficiente de transmissdao térmica,
contribuindo, no Inverno, para isolar termicamente a envolvente e reduzir as
perdas de calor.

Aspectos a ter em consideracdo na especificacdo do sistema de
sombreamento exterior, tendo como objectivo controlar a qualidade da
iluminagao natural que atinge os espacos interiores:

- O sistema especificado deve permitir controlar o nivel de luminosidade que se

pretende admitir para o interior da habitacdo, facilitando a criacdo de uma
diversidade de atmosferas;
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- O sistema pode ter uma fung¢édo dupla — a parte superior das laminas podera
reflectir a iluminagdo solar para o tecto do espaco, difundindo-a, fazendo com
gue chegue aos espacos mais recuados da habitagcdo enquanto a parte inferior
das laminas podera estar orientada de forma a obscurecer, para nao criar
zonas de reflexo nem brilho nas superficies de trabalho;

- O sistema pode ter uma fungéo dupla invertida — a parte superior das laminas
podera obscurecer os espacos interiores e a parte inferior reflectir, de forma
difusa, a radiagao solar;

- Mesmo quando esta previsto que a operacado do sistema de sombreamento
se faca manualmente, é importante efectuar, sempre que possivel, uma pré-
instalacdo para electrificar a sua operacdo no futuro e para comandar a
distancia, porque, durante a execugao da obra, os custos de executar uma pré-
instalacao sao infimos, quando comparados com a sua execug¢ao apos o termo
da obra.

Como medida de melhoria do desempenho energético do edificio, propde-se a
introducdo de um sistema de sombreamento exterior sobre as areas
envidracadas, que permita a ser regulado/ajustado consoante as necessidades.

=
i Vidros Duplos

As éareas envidragadas sdo os elementos de maior interacgdo entre o clima
interior e o clima exterior pelo que & necessario dosear os fluxos energéticos
adequadamente.

As areas envidracadas sdo o0s pontos de maior contacto entre o interior da
habitagéo e o clima exterior. Sdo também um dos elementos construtivos que,
durante as ultimas décadas, mais beneficiou de um desenvolvimento essencial
marcante. Este desenvolvimento tecnolégico tornou o vidro (sempre duplo)
mais sofisticado e deu-lhe qualidades que contribuem para optimizar o
desempenho energético-ambiental dos edificios, ao ponto de existirem
sistemas envidracados que atingem um grau de desempenho energético
similar ao de uma parede macicga vulgar.

E muito importante que os materiais pensados no interior da habitagdo tenham

capacidade para absorver uma grande parte do calor que penetra através dos
vaos envidracados, motivo pelo qual o factor solar quantifica o calor da
radiacdo solar que atravessa para o interior dos vidros e deve ser definido
consoante a inércia térmica disponivel.

Existe um conjunto de qualidades novas que resultam do desenvolvimento

tecnoldgico do vidro que é extremamente importante ter em consideragdo no
momento de seleccionar criteriosamente o vidro para um dado projecto.
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A especificacdo do vidro varia, consoante os contextos especificos em que se
pretende aplicar o painel de vidro duplo, dado este representar, cada vez mais,
o papel de um filtro que transmite, tanto para o interior como para o exterior,
apenas uma parte controlavel da radiagdo. Sobretudo nos projectos ou
reabilitacdes em que se pretende aumentar a luminosidade nas divisdes e,
consequentemente, aumentar as areas envidragadas, € importante considerar
0S seguintes aspectos técnicos:

- O coeficiente de transmissédo térmica do vao envidracado (designado por
factor U) depende de trés factores fundamentais: As caracteristicas técnicas
dos préprios vidros duplos, a qualidade da caixilharia e o grau de proteccao
oferecido pelo sistema de sombreamento exterior — este conjunto de factores
deve conseguir reduzir as perdas térmicas do interior para o exterior, para que
sejam criadas condi¢cdes de conforto no interior e junto do mesmo, e deve
controlar os ganhos de calor do exterior para o interior;

- O factor solar do vidro resulta da soma do fluxo transmitido e do fluxo
irradiado pelos raios solares que incidem sobre 0 vao — e deve ser 0 adequado
para o contexto especifico em que o vidro é aplicado;

- O coeficiente de transmissao luminosa do vidro deve ser o adequado para as
actividades que se exercem no interior;

- A relacdo entre a transmissdo luminosa e o factor solar € muito relevante
sendo designada por indice de selectividade e -calculada, dividindo a
transmissao luminosa pelo factor solar;

- As propriedades de seguranca e de resisténcia mecanica do painel de vidro
duplo, em que pelo menos um dos vidros deve resistir ao impacto mecanico do
vento e precaver a intrusdo ou mesmo a quebra;

- O grau de resisténcia a sujidade do vidro exterior, que contribui para reduzir a
manutenc¢do, bem como a utilizagdo de quimicos a empregar na sua limpeza.

Orientagdes solares diferentes num mesmo edificio, remetem para a utilizacao
de um vidro com outras caracteristicas técnicas.

Para facilitar a manutencado e limpeza, € importante que todas as janelas
proporcionem o0 acesso a ambas as faces e que se especifique um vidro que
tenha elevada resisténcia a sujidade.

No projecto ja estd contemplada a implementacao desta medida, pelo que se

vem realcar a sua importancia e a necessidade de escolher vidros com um
valor U adequado.
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=
i Caixilharias

A caixilharia € o elemento de transicdo entre as areas opacas e as areas
envidracadas e tem como principal fungdo garantir a estanquicidade e a
operacionalidade dos vaos, contribuindo para a optimizacdo do desempenho
energético-ambiental do edificio.

A caixilharia é o elemento de transicdo entre as areas opacas e as respectivas
areas envidracadas da envolvente de um edificio de habitacdo. Como tal, e
apesar de representar uma propor¢ao relativamente pequena na envolvente, as
fungdes da caixilharia sdo extremamente importantes para o edificio.

A caixilharia suporta os painéis de vidro duplo que constituem as areas
envidracadas, tanto na sua posicao fechada como nas suas diversas posicdes
abertas, garante a estanquicidade dos espacos interiores, absorve os
movimentos dispares (por exemplo, a forgca do vento) com os seus elementos
rigidos distintos e contribui assim para a optimizagdo do desempenho
energético-ambiental do edificio.

Caracteristicas a ter em consideracao na especificacao da caixilharia:

- O grau de estanquicidade da caixilharia que obriga a garantir renovacoes de
ar por outra via;

- O material que constitui o caixilho deve ser tao reciclavel quanto possivel —
devendo ser privilegiados os acabamentos mais faceis de reciclar, como € o
caso do aluminio anodizado, face ao termolacado.

E extremamente importante que, pelo menos uma janela em cada espaco de
uma habitacdo possua um sistema de abertura que permita a ventilacdo
enquanto se esta ausente.

Normalmente esta funcdo é conseguida quando sdo especificadas janelas
oscilo-batentes — permitindo alternadamente que a respectiva janela abra ou
bascule. As janelas de correr, com a vantagem de “desaparecerem” para o lado
para o qual correm, fazem com que a relagdo entre interior e exterior seja
realizada sem barreiras. Hoje ha modelos para janelas de correr que permitem
0 movimento basculante para ventilacao.

A posicao basculante € importante porque permite ventilar os espagos, sem
ameacar a seguranca dos mesmos, face a uma tentativa de intrusao.

Em edificios com mais de um piso, é também importante controlar o acesso a
varandas e ao exterior — para o que existem puxadores com chave que
permitem vedar a abertura das janelas a criangas, sempre que necessario.
Todas as janelas devem facilitar a respectiva limpeza pelo interior e pelo
exterior, sem colocar em risco quem a executar.
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Afinar janelas é necessario aquando da sua instalacdo e, por vezes, apds
alguns anos de utilizacao.

Para facilitar a sua manutencao e limpeza, é importante que todas as janelas
permitam a abertura e 0 acesso a ambas as faces.

4.5.1.5. Ventilacao e Arrefecimento

N\

- Ventilacao e Arrefecimento
— el

A ventilacdo natural contribui para a optimizagdo do conforto ambiental e da
qualidade do ar interior das habitagdes.

No contexto climatico portugués, a ventilacdo natural & extremamente
importante para garantir a optimizagdo do conforto no interior dos edificios;
utiliza-se um recurso renovavel, a temperatura no exterior, e a renovacao do ar
a uma taxa adequada, fundamental para manter no edificio o ar interior com
boa qualidade.

Durante a época mais quente do ano, uma das formas mais eficientes para
arrefecer a temperatura no interior das nossas casas é a de ventilar,
especialmente durante a noite, quando as temperaturas sao mais frescas.
Durante uma grande parte dessa época do ano, o ar no exterior apresenta
valores de temperatura bastante confortaveis, apesar da grande amplitude
térmica diaria.

A ventilacdo dos espacos acontece, por consequéncia, de dois processos
espontaneos, nos quais o movimento do ar resulta do seu impulso natural para
manter o equilibrio entre temperatura e pressado: Este efeito é tanto mais
eficiente, quanto maior for a diferenca das temperaturas. Para um
arrefecimento passivo eficiente deve, portanto, aproveitar-se as amplitudes
térmicas diarias, por exemplo, durante a noite e durante o inicio da manha,
privilegiando os periodos mais frescos do dia e da noite.

No nosso clima, a ventilacdo natural conjugada com uma adequada inércia
térmica, permite que, nos espacos interiores, sejam minimizados os ganhos
excessivos e 0s extremos de calor. A inércia térmica garante a estabilidade
térmica interior ao longo de todo o ano. A ventilagdo natural permite a reducao
imediata de extremos de temperatura em situacoées onde a inércia térmica nao
€, por si sO, suficiente para “varrer” os espacos com o ar que vem de fora,
preferivelmente de uma zona que estd a sombra, ou durante a noite. O
comportamento do ar e da ventilacao é, por vezes, dificil de controlar por parte
dos utilizadores, podendo ocorrer situacées de movimentagcdo de ar menos
confortaveis.
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No entanto, ha algumas regras que sao de facil entendimento e aplicacao:

- O ar mais quente é mais leve do que o ar mais frio: as actividades humanas e
os aparelhos domésticos produzem calor, sendo normal o efeito ascendente do
ar mais quente, dentro de casa;

- O ar usado e que transporta as toxinas esta, normalmente, mais quente e
sobe;

- Pelo impulso natural de se equilibrar e de se estabilizar, o ar movimenta-se
sempre do local onde é mais pesado (mais fresco) para o local onde é mais
leve (mais quente);

- Quando o ar que foi aquecido pelas actividades humanas no interior de uma
habitagdo atinge uma superficie mais fria (como acontece no Inverno no caso
de areas envidragadas), ele arrefece e, tornando-se mais pesado, cria uma
corrente e ar descendente junto dessa superficie (efeito de transmissdo de
calor por conveccao);

- Sempre que o ar se encontra numa zona a sombra, arrefece, porque os
materiais que estdo em seu redor irradiam menos calor;

- Sempre que o ar estd em contacto com dgua em movimento tende a baixar a
sua temperatura. O efeito evaporativo da passagem do estado liquido para o
estado gasoso aumenta a quantidade de vapor de agua presente na atmosfera
envolvente, retirando energia do ar e, por consequéncia, baixando a sua
temperatura;

- Em espagos que tém um pé-direito baixo, o ar estratifica-se consoante a sua
temperatura, podendo manter zonas de ar usado estagnado;

- Em espagos mais altos, idealmente com duplo pé-direito, o ar cria circuitos de
convecgao natural e dilui as toxinas que transporta através do movimento com
que atravessa os espagos abertos;

- A pressao do vento sobre a fachada exposta e (negativa) sobre a fachada
oposta gera uma ventilacdo natural dos espacos, atravessando frinchas,
janelas e portas.

Caracteristicas a ter em consideragdo na especificagdo das ferragens que
comandam os movimentos de envidracados e seus acessorios relevantes:

- Quando a habitagao dispde de fachadas com orientagdes solares opostas ou
apenas diferentes, é muito importante dotar as janelas, em cada uma das
orientacdes solares, com um sistema de abertura que permita ventilar com
seguranca, mesmo quando as pessoas nao se encontram em casa — uma
abertura em funcéo basculante ndo permite a intrusao;
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- ldealmente, em cada espaco da casa deve existir, pelo menos, uma janela
oscilo-batente porque permite uma ventilagdo mais eficaz;

- Os puxadores das janelas devem ser equipados com uma fechadura;

- ldealmente, em cada espacgo da casa deve existir uma grelha de ventilacdo
integrada num dos vaos envidragcados, para garantir as renovacbes de ar
necessarias;

- Em zonas em que existam insectos, deverao integrar-se redes mosquiteiras
nos vaos.

Se todas as caracteristicas apresentadas forem tidas em consideracao, é
possivel garantir um clima interior saudavel e confortavel durante todo o ano.

4.5.1.6. Atenuacao Climatica

| ! Coberturas Ajardinadas

As coberturas ajardinadas contribuem para a qualificacdo paisagistica dos
edificios, cujos ecossistemas funcionam a favor do conforto climatico e da
absorcdo da poluicdo atmosférica. Desde tempos recuados, ha jardins
flutuantes para enriquecer o cenario urbano, contribuir para a consolidacao de
comunidades e para aumentar o conforto e bem-estar dos habitantes.

O conceito de tratamento paisagistico dos espacos exteriores permanece
marcadamente relacionado com as especificidades locais e com o controlo das
variaveis de conforto climatico, através do coberto vegetal nas coberturas
edificadas (radiacdo solar recebida, sombras projectadas, regime de ventos,
regime de chuvas).

A plantacao de espécies vegetais em areas de cobertura resulta na criacao de
ecossistemas que albergam muitos dos organismos que encontramos na
natureza e que sao benéficos para a absorcdo da poluicdo atmosférica na
cidade, causada pelas actividades humanas.

As areas ajardinadas em coberturas tornam-se espacgos de atenuacao climatica
do préprio edificado e contribuem para reduzir o impacto dos extremos menos
confortaveis do clima exterior. Uma &rea com densa vegetagdo junto a um
espaco de estar semi-exterior protege do sol e do vento e melhora as
condic¢6es de conforto.

- 58 -



FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Conhecendo-se as caracteristicas do microclima local, é possivel determinar e
moldar, de uma forma criativa, o conforto em espacos exteriores. Quando
dispomos de areas que libertam humidade (como o fazem as superficies de
agua, as areas com vegetacao densa...), a frescura resultante pode contribuir
para o arrefecimento passivo e aumentar, deste modo, o conforto ambiental no
interior das habitagGes adjacentes, bem como reduzir o efeito de ilha de calor
na cidade. Areas de cobertura ajardinada sao, certamente, um elemento de
valorizacao do edificio também sob a perspectiva da sua mera presenca no
meio edificado, porque enriqguecem o cenario urbano.

E de extrema importancia que a impermeabilizagdo, o isolamento térmico, a
terra e as espécies especificados para as coberturas ajardinadas sejam
adequados a este contexto e uso especifico. O sistema de impermeabilizacao,
por exemplo, deve resistir a perfuragdo por raizes das espécies escolhidas e
apresentar garantias de funcionamento para um prazo de 10 ou mais anos.

4.5.1.7. Equipamentos Eléctricos

] Electrodomésticos Classe A

Os electrodomésticos classe A sdo muito mais eficientes do que os restantes e
contribuem para a optimizacdo do desempenho energético-ambiental da
habitacao.

Uma grande parte do consumo de energia doméstica estd concentrada na
cozinha. Se consultarmos a Matriz Energética de Lisboa, no que diz respeito a
factura energética doméstica, apercebemo-nos que os equipamentos de frio
doméstico (frigorificos e congeladores) sdo responsaveis por 18%, a
preparacao de refeicdes por 16% e a lavagem mecanica por 6%.

A dimensao adequada dos electrodomésticos e a sua utilizagao eficiente (por
exemplo, as maquinas de lavar sé devem funcionar quando estédo cheias) séo,
certamente, um primeiro aspecto a considerar. Ao adquirir um frigorifico, por
exemplo, devemos ter em conta se a sua dimensao € a mais adequada para
armazenar a quantidade de produtos habitualmente necessarias em casa.
Sendo demasiado grande, acabamos por consumir muito mais energia do que
0 necessario, mesmo que o electrodoméstico seja extremamente eficiente.

A eficiéncia dos equipamentos que utilizamos tem sido uma area de grande
aposta da Comissao Europeia e resultou na obrigatoriedade de afixar, em cada
electrodoméstico que se encontra a venda, o respectivo desempenho
energético e o consumo de agua, desagregado em classes entre A e G.

Os electrodomésticos CLASSE A (de que existem também as classes A+ ou
A++) sao muito mais eficientes no uso da energia e no uso da agua do que
aqueles com outras classificacdes e contribuem para a optimizacdo do
desempenho energético-ambiental da habitagao.
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Na generalidade, sdo também mais silenciosos, 0 que os torna mais faceis de
operar fora das horas de pico de consumo (durante a noite, sempre que o ruido
nao seja perturbador), periodo este em que a energia é vendida a um preco
inferior. Quando os electrodomésticos CLASSE A nao estdo em promocao,
poderdo ser ligeiramente mais caros do que aqueles com classes de
desempenho inferior, mas compensara adquiri-los, porque a eficiéncia far-se-a
imediatamente sentir na conta de electricidade, cujo valor sera inferior. A
eficiéncia dos electrodomésticos faz-se também sentir a escala do
abastecimento, porque os picos de consumo se tornam menos extremos, o0 que
permite as concessionarias de energia reduzir a quantidade de energia que
injectam na rede.

Quando o funcionamento dos electrodomésticos eficientes € integrado num
programa de gestdo dos consumos domésticos, as economias tornam-se ainda
mais evidentes. Quando uma maquina de lavar é preparada para arrancar ao
final do dia, sempre que nao necessitemos urgentemente do seu conteudo,
tanto importa se arranca de imediato ou se arranca a meio da noite, desde que
o ciclo — silencioso — esteja concluido de manha.

A compra de electrodomésticos CLASSE A é uma medida ao alcance de todos
e terda uma maior expressao a escala do balango energético nacional se for
mais generalizada.

ﬁ lluminacao de Baixo Consumo

A substituicdo de lampadas incandescentes por lampadas de baixo e de muito
baixo consumo — fluorescentes e LED — é uma das medidas mais faceis e mais
economicamente vidveis para reduzir o consumo de energia.

A substituicdo de ldmpadas incandescentes por lampadas de baixo consumo —
fluorescentes — € uma das medidas mais faceis e mais econdémicas para
reduzir o consumo de energia e, consequentemente, as emissdes de CO, para
a atmosfera no sector doméstico. Existem no mercado produtos que podem ser
introduzidos ja na fase de projecto e outros que o utilizador final também pode
introduzir na sua habitacao ou escritério, caso nao disponha ja de solucdes de
baixo consumo para iluminacédo. Estes produtos reduzem para um quarto o
consumo de energia e a sua vida util & treze vezes superior aquela das
lampadas incandescentes convencionais.

- 60 -



FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

No Sul da Califérnia, uma concessiondria de energia optou por oferecer
graciosamente mais de 1 milhdo de lampadas compactas, de baixo consumo,
aos seus clientes, para evitar o custo, muito superior, de investimento na
construcdo de uma nova central de energia — que representa uma medida de
eficiéncia energética menos onerosa, quando comparada com o custo da
respectiva producao imediata de energia. Dado o preco destas |ampadas ser,
por enquanto, superior ao das lampadas incandescentes, a mesma
concessionaria de energia subsidiou, também na Califérnia, os fabricantes de
lampadas de baixo consumo de energia de forma a conseguirem uma reducao
para um terco do seu preco de mercado e incentivou, desta forma, os
consumidores a adquiri-las sem hesitacdo. Outras concessionarias nos
Estados Unidos optaram por tornar estas lampadas mais acessiveis
fornecendo-as em regime de aluguer — com substituicdo automéatica sempre
que avariarem (Hawken, 1999).

As iniciativas, aqui referidas, sao lideradas por concessionarias de energia,
porque estas sdo as principais interessadas na eficiéncia bem como no
controlo dos consumos e visam alcancar um mercado muito alargado.

Hoje ja se encontra disponivel uma tecnologia ainda mais evoluida que reduz,
em comparacdo com as lampadas convencionais incandescentes, para um
décimo o consumo de energia. Estas lampadas de muito baixo consumo,
denominadas Diodo Emissor de Luz (“Light Emitting Diode”), LED, apresentam
beneficios como a facilidade em controlar a qualidade da luz emitida, a
longevidade, até cinquenta vezes superior aquela das lampadas
incandescentes convencionais, e a sua dimensao.

Com a tecnologia LED, o potencial de redugcdo de consumo a escala global é
consideravel, sobretudo se tivermos em conta que 19% da electricidade
produzida no planeta € consumida em iluminacdo. Na aquisicdo de uma
lampada LED, o investimento em questdo nem deveria ser contemplado na
Optica do periodo de retorno, que € suficientemente curto, pois os beneficios
sao muito relevantes para o planeta e o preco esta ao alcance de todos. Para
além do reduzido consumo de energia, uma caracteristica de grande
importancia a ter também em consideracao € a restricdo de alguns materiais
utilizados na producao de lampadas LED (como o mercurio e o fosforo) por
fazerem parte daquele conjunto de elementos dificilmente absorvidos pelos
ecossistemas quando as suas concentragdes sao excessivamente elevadas.

A implementacao das lampadas de baixo consumo devera ser acompanhada
pela introducao de dispositivos que também permitem a redugcao do consumo
de energia, sendo estes os reguladores de fluxo, temporizadores e sensores de
presenca.
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4.5.1.8. Gestdo da Agua

Uso Eficiente de Agua

A agua é um recurso extremamente escasso € precioso que deve ser gerido de
forma eficiente e justa para com as geracdes actuais e as geracdes vindouras.
A agua propria para consumo humano existe em quantidade infima no nosso
planeta. Trata-se de um recurso extremamente precioso que deve ser gerido
de forma eficiente e justa para com as geragdes actuais e as geracdes
vindouras.

Hoje, 1.200 milhdes de pessoas ndao tém acesso a agua em condicdes para
consumo humano, e a Organizacdo das Nacgdes Unidas estima que, em 2025,
1.800 milhdes de pessoas habitardo em regides sem acesso a agua em
condi¢des para consumo humano e dois tercos da populacdo mundial poderao
sofrer condicdes de stress ou falta de agua.

Os edificios podem ser concebidos e construidos de forma a optimizar
consideravelmente a procura de agua potavel, durante a fase de operacao. Por
um lado canalizando a agua potavel apenas para 0s usos que precisam de
todas as suas qualidades e, por outro lado, reduzindo a quantidade necessaria
para o uso que lhe é dado.

No contexto da construcdo sustentavel, serdo abordadas duas perspectivas
distintas para optimizar o consumo de agua. A primeira descreve os cuidados a
ter no processo de concepcao, de construcao e de operacdo de um edificio
para que a procura de agua potavel seja optimizada, sem reduzir o grau de
conforto e de salubridade que o seu uso proporciona. A segunda descreve
como se torna hoje possivel e desejavel produzir e fornecer “agua secundaria”
para satisfazer os usos que nao carecem de agua potavel. Assim, a agua que
utilizamos quotidianamente é abordada tanto na Optica da procura como na
Optica da oferta, focando, sobretudo, as medidas que podem contribuir para
melhorar o “servico agua” prestado.

No nosso planeta, a 4gua com a qualidade necesséria para se tornar potavel
existe numa quantidade infima e, mesmo que algumas regides possuam
reservas maiores, a realidade € que, todas elas, séo finitas e nos cabe partilhar
estas reservas do planeta com um numero crescente de co-habitantes. Ainda
hoje, um terco da populacdo do planeta ndo tem acesso a agua potavel nem
canalizada.

Para que o servico “agua potavel”’, que consideramos basico para a nossa
sobrevivéncia e para que o desenrolar das nossas actividades quotidianas
possa continuar a ser prestado com qualidade e de forma estavel, a sua gestao
tera que assentar nos principios da sustentabilidade.
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Em primeiro lugar e da mesma forma em que a eficiéncia é o primeiro passo na
optimizacao da utilizacdo de energia, a procura de agua potavel tera que ser
optimizada para que toda a agua de que ndo necessitamos permaneca ao
dispor das geracgdes vindouras.

Se a prestacao do servigo “agua potavel” pertence as obrigacdes da respectiva
concessionaria, fazendo chegar agua as nossas torneiras com a qualidade
necessaria, na quantidade desejada e com a pressdo adequada, entdo 0s
utilizadores tém a obrigacdo de consumirem esta dgua apenas para aqueles
fins que carecem da qualidade “potavel” e apenas na quantidade
absolutamente necessaria.

O consumo de agua em Lisboa, por exemplo, € muito superior a média do pais
e a média da Europa (dados da Matriz da Agua de Lisboa). As medidas, que se
apresentam em seguida, pretendem a reducdo do consumo de &agua, sem
reduzir o conforto, nem o grau de higiene associados ao seu uso. Na éptica da
gestao da procura, existem medidas que, ao serem implementadas em fase de
projecto e de construcao ou reabilitacdo, podem contribuir para reduzir até
metade a procura de dgua potavel nas nossas habitagdes:

- Devem ser utilizadas torneiras misturadoras monocomando nos lava-loicas,
lavatério e bidé;

- Todas as torneiras utilizadas na funcado de agua corrente devem ser munidas
de dispositivos de reducgéo do fluxo de agua (torneiras dos lava-loicas, lavatorio
e do bidé);

- O chuveiro do duche deve consumir menos do que 9 litros de agua por
minuto;

- As sanitas devem ser equipadas com descarga selectiva (pelo menos 2
botdes); a descarga mais reduzida deve debitar menos de 6 litros de agua;

- Os electrodomésticos devem ter o certificado classe A com respeito ao
consumo de agua.

Torna-se particularmente importante a utilizacdo de chuveiros eficientes,
porque, de acordo com um estudo sobre a desagregacdo do consumo
doméstico de agua potavel em Lisboa, desenvolvido pela EPAL, é no duche
que se consome quase 50% da agua potavel. Também as descargas selectivas
nas sanitas sao relevantes, porque, de acordo com o mesmo estudo, estas séo
responsaveis por 22% do consumo de agua potavel. Para além destas
medidas, é certo que 0s nossos comportamentos podem conduzir a uma
reducao ainda maior do consumo de agua potavel.

Por exemplo, quando lavamos os dentes, com torneiras de mono-comando,
sera facil fechar a agua enquanto os escovamos, reabrindo-a facilmente
quando passamos por agua a escova. Quando preparamos um chd, ao
aquecermos a quantidade certa de agua, reduzimos o consumo de agua, bem
como o0 consumo de energia.
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Nenhum destes comportamentos altera a qualidade do nosso prazer de
contacto com a agua.

E muito importante e economicamente viavel substituir todos os dispositivos
existentes por dispositivos que reduzam o consumo de agua, sem reduzirem as
condicdes de conforto na sua utilizacado. Também os equipamentos domésticos
que utilizam agua devem ser Classe A.

| %
|
9 -~

(

@\ § Reciclagem de Aguas Cinzentas
(

A agua propria para consumo humano deve ser utilizada apenas para as
fungcbes que carecem de todas as suas qualidades. Como recurso
extremamente precioso para a sobrevivéncia das espécies e para a qualidade
de vida das pessoas, a agua propria para consumo humano deve ser utilizada
apenas para as fungdes que carecem de todas as suas qualidades. No entanto,
hoje em dia, a agua potavel é utilizada para usos que devem ser satisfeitos por
uma agua que pode ter uma qualidade inferior.

A 4gua potavel que utilizamos deve ser reciclada e reutilizada e, também, toda
a agua da chuva que cai nas coberturas dos edificios, deve ser recolhida em
depdsitos e, com o devido tratamento, reutilizada para as fun¢des que nao
carecem de agua potavel. Portugal € um pais rico no recurso chuva que, para
além de restabelecer os niveis de agua nas reservas, enche as barragens e é
também utilizada para a producéo de electricidade.

Hoje existem no mercado tecnologias relevantes para produzir agua reciclada a
partir de agua da chuva e de aguas cinzentas, agua esta que, ao ser
regenerada, pode satisfazer os usos que nao carecem de agua potavel. Alguns
dos sistemas disponiveis no mercado para reciclagem de aguas da chuva e de
aguas cinzentas estdo homologados, outros encontram-se ainda em fase
experimental em varios paises Europeus.

Como a 4gua potavel € um recurso com uma escassez crescente, torna-se
muito importante implementar todos os sistemas de regeneracdo e de
reciclagem de aguas da chuva e de aguas cinzentas, passiveis de serem
integrados em contextos urbanos.

A agua pode ser regenerada, reciclada, reutilizada e alcancar um grau de
qualidade que pode satisfazer muitas das necessidades quotidianas, uma vez
gue nem todas obrigam a escolha de agua potavel. Os usos que nao carecem
de ser fornecidos como agua potavel sdo os seguintes:
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- Rega de espacos verdes ajardinados;

- Lavagem de espacos exteriores e veiculos;

- Descarga em sanitas;

- Lavagem de loica e roupa a maquina de lavar loica e roupa.

Esta agua reciclada nao €, de forma alguma, nociva a saude humana, porque
os sistemas de reciclagem, na sua ultima fase de tratamento, devem garantir a
eliminacdo de bactérias. Nas nossas habitagcdes devemos, por isso, ter dois
abastecimentos de agua distintos, com contadores individuais. Um sera para a
agua potavel e o outro para a agua reciclada. As redes nunca se deverao
cruzar, dado que nao devera realizar-se a contaminacdo da rede de agua
potavel.

Na Optica da gestdo da oferta existem medidas que, ao serem implementadas
em fase de projecto e de construcdo ou reabilitacdo, podem contribuir para
reduzir consideravelmente a procura de agua potavel nas nossas habitagdes:

- O aproveitamento de aguas da chuva (com recolha nas coberturas), através
da instalagdo de um sistema de reciclagem;

- O aproveitamento de aguas cinzentas (usadas, provenientes dos lava-loicas,
lavatérios, duches, banheiras e bidés), através da instalacdo de um sistema de
reciclagem.

A recolha de aguas pluviais em reservatérios também contribui para atenuar o
impacto de grandes precipitacdes, 0 que € importante nas cidades, onde
grande parte da superficie estd impermeabilizada e ndo tem capacidade para
absorver, nem temporariamente, uma maior quantidade de chuva.

A implicagéo principal de qualquer sistema de reciclagem de aguas da chuva e
de aguas cinzentas é a construcao de reservatérios, capazes de armazenar a
quantidade de agua a reciclar, podendo estes, na sua maioria, ser
subterraneos. Um depoésito, onde a agua é regenerada com o contributo da
atmosfera e da radiacdo solar, podera permanecer a vista e tornar-se um valor
estético acrescentado para qualquer empreendimento.

A legislacao e regulamentacdo nacional estdo a ser adaptadas para permitir a

implementacdo, de forma alargada, de sistemas de reciclagem de aguas
pluviais e de aguas cinzentas.
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4.5.2. Sistema de Gestao Energética — Software SCADA

SCADA é a abreviagdo de Supervisory Control And Data Acquisition.
Geralmente refere-se a um sistema de controlo industrial: um sistema
computorizado a monitorizar e controlar um processo (ver figura 4.8).

The SCADA system reads the measured
flow and level, and sends the setpoints to the

PLCs Q*E_?_Q

SCADA

PLC 1 PLC 2

«Pump Control
Flow--»

-—-Level--»

«Valve Control -

©

m

PLC1 compares the measured flow to PLC2 compares the measured

the setpaint, controls the speed pump level to the setpoint, controls the

as required to match flow to setpoint. flow through the valve to match
level to setpoint.

Figura 4.8. — Representac¢ao do funcionamento do software SCADA. ©Wikipedia

Um sistema de gestdo energética € normalmente um sistema auxiliado por
ferramentas computorizadas, utilizadas por operadores das redes eléctricas
para monitorizar, controlar e optimizar o desempenho dos sistemas de
producdo e/ou distribuicdo. As funcdes de monitorizacdo e controlo séo
conhecidas como SCADA. Os pacotes de optimizagdo sao frequentemente
referenciados como “aplicacées avangadas”.

Pode ser aplicado a processos de producdo, transporte e distribuicdo de
energia e sistemas de comunicacdo, no entanto apresenta grandes
potencialidades de aplicagdo no sector doméstico/residencial e de servicos.

O SCADA monitoriza e controla os sistemas de AVAC (Aquecimento,
Ventilagdo e Ar Condicionado), acesso e consumo energético.

Um sistema SCADA normalmente consiste nos seguintes subsistemas:
- Interface Homem-Maquina (HMI): onde os dados dos processos sao
visualizados por um operador humano, em que este podera monitorizar e

controlar os processos;

- Sistema de Supervisao (computador): recolha (aquisicdo) de dados do
processo e envio de comandos (controlo) do processo;

- Unidades Remotas Terminais (RTUs): ligadas a sensores no processo,
conversor de sinais dos sensores para dados digitais e o envio de dados
digitais para o sistema de supervisao;

- Infra-estrutura de Comunicacao: para ligagdo entre o sistema de supervisao
e as unidades remotas terminais.
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5. Caso de Estudo: Torre Verde

5.1. Introducao

No presente capitulo apresenta-se um caso de estudo, com o objectivo de
utilizar um exemplo de boas praticas, ao nivel da concepcédo de edificios. A
Torre Verde é um edificio que reflecte a boa aplicagdo dos principios da
construcao sustentavel e da correcta adaptacao as condicbes ambientais.

5.2. Descricao do Projecto

A Torre Verde é um edificio habitacional, cujo projecto foi inspirado em
principios bioclimaticos. Localiza-se na zona Norte do Parque das Nagdes, em
Lisboa, préximo da Ponte Vasco da Gama (ver figura 5.1.). O proprio plano de
pormenor (da autoria do Prof. Cabral de Mello) cria condigcdes muito favoraveis
a esta arquitectura (inexisténcia de sombras projectadas e orientagdo
privilegiada para Sul).

-+ nlf =
—rs
TEIRIELY

LS

e

5 -

™
-

'y
<
:
4
-
:
.
¥
=

ool = | -l -F ==
L} =
=Y

Figura 5.1. — Torre Verde. ©TironeNunes

Insere-se numa parcela de 1.225 m? com um poligono de implantagdo de
900m?, uma &rea bruta de construgdo de 7.200 m? distribuida por 12 pisos (41
habitacbes de tipologias T2, T3 e T4). Cada apartamento tem os espacos
principais orientados a Sul, acesso a dois lugares de parqueamento, no piso 0
e -1, usufrui de uma éarea ajardinada (localizada no embasamento) e terraco
comum (localizado no 10° piso), o que proporciona aos habitantes uma
excelente possibilidade de interagirem positivamente, com vistas privilegiadas
sobre o Mar da Palha e o Parque das Nagdes (ver figura 5.2.).
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Figura 5.2. — Terragodo 102 piso. ©TironeNunes

A ideia da Torre Verde nasceu em Setembro de 1995, sendo um projecto da
autoria da empresa Tirone Nunes, com o objectivo de demonstrar a nivel
internacional que, mesmo em contextos urbano de alta densidade, € possivel
alcancar elevados niveis de conforto durante todo o ano, partindo da eficiéncia
energética e do recurso a energias renovaveis.

O lote de terreno, para a implementagédo da Torre Verde, foi adquirido em
Dezembro de 1995 e em Agosto de 1996 inicia-se a sua construgéo. A
execucao deste projecto teve como responsavel a Cooperativa Viver a Luz,
constituida pelas cooperativas Chesmas e Checascais e pela Tirone Nunes.
Em 1997, a Torre Verde foi galardoada com o prémio "Melhor Empreendimento
de 1997 — Urbanismo e Ambiente", anualmente atribuido pela revista
"Imobiliaria". A obra é concluida em Setembro de 1998 e em Outubro de 1998
da-se a respectiva entrega de casas aos sécios da cooperativa Viver a Luz.

O projecto obteve financiamento comunitario, no ambito do programa
Thermie’96, concedido em Novembro de 1996, que previa a incorporagao de
tecnologias solares passivas e activas.

Na concepcao e construcdo deste edificio foram consideradas e utilizadas
técnicas solares passivas, que permitem optimizar o desempenho térmico de
cada habitacdo, tornando-se desnecessario o arrefecimento mecénico e
minimizando-se 0 recurso ao aquecimento. Foi instalado um sistema
centralizado de producdo de energia térmica, que tem como producao
prioritaria um sistema solar térmico, com o apoio de uma caldeira a gas natural.
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5.2.1. Concepcao do Edificio

A Torre Verde é um edificio com 12 pisos, distribuidos por 41 habitacoes de
tipologias T2, T3 e T4.

Caracterizacao dos apartamentos T2 e T3

Localizam-se entre os pisos 1 e 9, tendo uma orientacao favoravel que permite
que todos os seus espacos tenham as janelas a Sul. Beneficiam de bastante
iluminagao natural e de ganhos solares equilibrados, ao longo de todo o ano.

Apresentam a seguinte configuracao:

- Orientagao a Sul, com janelas a Poente (T2) e Nascente (T3), explorando-se
as varias intensidades de luz, tendo em consideracdo a atenuacdo dos
contrastes;

- Ao nivel da organizacao interior, o hall de entrada tem como funcédo a
separacao de espacos com diferentes funcionalidades, englobando num lado a
sala de estar/jantar e cozinha, noutro os quartos;

- Os quartos partilham uma varanda, que tem uma excelente vista sobre o
Parque das Nacobes e o Mar da Palha.

Nas figuras 5.3. e 5.4. estdo representados os apartamentos com tipologias T2
e T3.

T2 Piso 4 Area - 90 m? T3 Piso 5 Area - 110 m2
Figura 5.3. — Tipologia T2. ©TironeNunes Figura 5.4. — Tipologia T3. ©TironeNunes
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Caracterizacao dos apartamentos T4

Localizam-se entre os pisos 1 a 7, estando orientados para Poente ou
Nascente, no entanto, a sala de estar/jantar apresenta um extenso alcado
orientado a Sul. A disposicdo do espaco segue a légica indicada na
caracterizacdo dos apartamentos T2 e T3. O hall de entrada faz uma
separacao entre as zonas sociais e as zonas mais privadas do apartamento. A
sala de estar/jantar é ampla, existindo o maximo de aproveitamento da luz
natural, através da grande janela, orientada a Sul, que da acesso a varanda.
Esta ultima apresenta uma vista sobre o sobre o Parque das Nacdes e/ou o
Mar da Palha.

Na figura 5.5. esta representada um apartamento de tipologia T4.

T4 Piso 7 Area - 140 m2
Figura 5.5. — Tipologia T4. ©TironeNunes

Técnicas utilizadas na concepc¢ao do edificio

Na concepcao da Torre Verde, as técnicas utilizadas representam uma
aplicacao pratica e concreta dos principios da arquitectura bioclimatica, que se
adequam clima mediterranico, mais especificamente da cidade de Lisboa.
Seguidamente destacam-se algumas técnicas utilizadas:

- Implantagao do edificio no lote de terreno disponivel definida de forma a tirar

o maximo partido da orientacao, optimizando as caracteristicas de insolacao da
fachada Sul (ver figuras 5.6. € 5.7.);
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Fuaserrie Posrie

Sul Sl

Figura 5.6. — Representagéo da trajectoria solar no Figura 5.7. — Representacgao da trajectoria solar no
periodo do Outono/Inverno. ©TironeNunes periodo da Primavera/Verdo. ©TironeNunes

- Optimizacao da distribuicao dos espacos interiores, tirando o maximo partido
das caracteristicas do edificio (ver figura 5.8.);

HMORTE

Figura 5.8. — Representacao da distribuicdo dos espacos interiores.
©TironeNunes

- Adopgdo de uma forma compacta para o edificio, reduzindo a sua
sensibilidade ao clima exterior;

- Optimizacao das caracteristicas de inércia térmica das habitacdées — reducao
das flutuacbes de temperaturas interiores — devido ao recurso a materiais de
construcao pesados e da aplicacao de isolamento térmico pelo exterior;

- Optimizacao dos ganhos solares a Sul (ganho directo) e da instalagdo de uma
area adequada de paredes de Trombe (ganhos indirectos);

- Rigoroso dimensionamento dos vaos envidracados, tendo em atencao as

caracteristicas térmicas de cada fachada e as necessidades de iluminacao
natural dos espacos contiguos;
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- Adopcao generalizada de vidros duplos e de caixilharias de boa qualidade
térmica (ver figura 5.9.);

Figura 5.9. — Caixilharia. ©TironeNunes

Adaptacédo de caixilharias do tipo oscilo-batente, que permitem uma abertura
segura e confortdvel para efeitos de ventilacdo (free-cooling e night-cooling),
durante o Verao, com um fecho estanque a ventilagdo nao desejada;

- Optimizacdao das caracteristicas de sombreamento dos envidracados,
nomeadamente através do recurso a dispositivos de sombreamento fixos e da
instalagdo de estores exteriores de laminas. Estes existem em todas as
janelas, salvo as das cozinhas e em janelas muito pequenas. Os estores sao
manuais e regulaveis (sobem e descem). O angulo regula-se entre horizontal e
vertical, para permitir a entradas e mais ou menos luz natural (ver figuras 5.10.,
5.11.e5.12));

Figura 5.10. — Estores exteriores descidos para controlar ~ Figura 5.11. — Estores exteriores S-tlbidOS para permitir a
a entrada de luz. ©TironeNunes entrada de luz. ©TironeNunes
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Figura 5.12. — Imagem dos estores exteriores. ©TironeNunes

- As varandas funcionam como sombreamento das janelas no algcado Sul
guando o Sol sobe de angulo nos meses mais quentes do ano (ver figura 5.7.);

- Optimizacao das caracteristicas de isolamento térmico, sendo de destacar o
facto deste ser aplicado de forma continua pelo exterior. A envolvente do
edificio tem a seguinte composicao (de dentro para fora): comega com uma
camada de reboco/estuque, uma camada de tijolo (varia entre os 0,20m e 0s
0,30 m de espessura), poliestireno expandido (esferovite) com 6 cm de
espessura, primario acrilico, tela tecida de vidro, primario e revestimento em
duas camadas (ver figura 5.13.).

Com este sistema as paredes sao permeaveis ao vapor de agua, mas
impermeaveis a entrada de agua, o que significa que a casa respira mas nao
deixa entrar humidade.

As coberturas nao visitaveis tém a seguinte composicao: brita (que serve para
proteger mecanicamente o isolamento térmico que se encontra por debaixo
desta), uma camada continua de poliestireno expandido ou extrudido, (que faz
parte do isolamento térmico que envolve o edificio) e uma camada continua de
tela de impermeabilizacao sobre a laje de betdo macica da cobertura (ver figura
5.14.).

As coberturas visitdveis tém a seguinte composicdo: pavimentos em pedra,
uma camada continua de poliestireno extrudido (com 8 cm de espessura), uma
camada continua de tela de impermeabilizacao aplicada sobre a laje de betdo
maciga da cobertura (ver figura 5.15.).
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Figura 5.13. — Parede exterior. Figura 5.14. — Laje de cobertura. Figura 5.15. — Laje de pavimento.
©TironeNunes ©TironeNunes ©TironeNunes

5.3. Descricao do Sistema Central de Energia Térmica

O edificio esta equipado com um sistema centralizado de produgéao de energia
térmica, instalado numa area técnica, situada no 10° piso do edificio (ver figura
5.16.). O sistema produz toda a agua quente sanitaria necessaria para as 41
habitacées (AQS + aguecimento ambiente).

Figura 5.16. — Area Técnica (102 piso). ©TironeNunes

O sistema de produgdo térmica tem como base um sistema solar térmico,
constituido por diversas baterias de colectores, estando distribuido pela
cobertura do edificio (cerca de 150 m? de area de captacdo). Como energia de
apoio foi instalada uma caldeira a gas natural, que complementa a producao
térmica para fins de agua quente sanitaria (AQS) e aquecimento ambiente (ver
figuras 5.17. € 5.18.).
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Figura 5.17. — Colectores solares distribuidos pela Figura 5.18. — Colectores solares. ©TironeNunes
cobertura do edificio. ©TironeNunes

A agua da rede alimenta o depésito de acumulagdo 1, onde esta é pré-
aquecida pela energia captada pelos colectores solares. Posteriormente, a
agua quente é direccionada para o depésito de acumulagao 2, onde esta sera
distribuida para AQS. Caso a temperatura da agua nao atinja o valor
pretendido (55.°C), sofrera um aquecimento adicional (no depoésito de
acumulacao 2), com a energia proveniente da caldeira (ver figura 5.19.). A
capacidade total de acumulagédo € de 4.500 litros e encontra-se igualmente
dividida pelos 2 depdsitos (2.250 litros cada).

PAINEIS
SOLARES

PERMUTADOR
DECALOR2

TANQUEL TANQUEZ

PERMUTADOR
DECALOR1

Figura 5.19. — Esquema do sistema de produgao de energia térmica.

s

O aquecimento de &agua para aquecimento ambiente € integralmente
assegurado pela caldeira (circuito sem apoio solar). A agua quente produzida
na caldeira é direccionada para um permutador de placas (circuito primario),
onde depois de efectuada a permuta de calor para o circuito secundario, esta é
distribuida pelos radiadores existentes nos diversos apartamentos (ver figura
5.20.).

DO SISTEMa DE PARA OSISTEMA

AQUECIMENTO DE AQUECIMENTO
DE AGUAS DE AGUAS
DOMESTICAS DOMESTICAS

PARA O SISTEMA DE AQUECIMENTO
CALDEIRA A GAS | @

DO SISTEMA DE AQUECIMENTO

L

Figura 5.20. — Sistema de aquecimento ambiente.

-75-



FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

O edificio estd equipado com diversos tipos de contadores, que fornecem
informagdes acerca dos consumos parciais. Na caldeira encontra-se instalado
um contador, de gas natural, que contabiliza 0 consumo do sistema central de
producao de energia térmica (ver figura 5.21.).

Figura 5.21. — Contador de Géas Natural (Caldeira)
©TironeNunes

A entrada de cada apartamento existem contadores totalizadores de (ver figura
5.22.):

- Energia Eléctrica (kWh);

- Gas Natural (m®);

- Entalpia — Energia térmica para aquecimento ambiente (kWh);

- AQS (m°);

- Agua Fria Sanitaria (m®).

p WaEs ) = =
Figura 5.22. — Contadores de electricidade, g
©TironeNunes
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5.4. Resultados da Monitorizacao dos Consumos Energéticos

Entre Outubro de 2000 e Outubro de 2001 foi efectuada uma campanha de
monitorizacao, tendo esta diversos objectivos, sendo de destacar a analise dos
consumos energéticos e da qualidade do ar interior.

Seleccionaram-se 3 apartamentos, com diferentes tipologias (4C, 5B e 7D),
que foram monitorizados em 4 periodos (Out./00, Jan./01, Ago./01 e Out./01).
Aquando a realizacao das medicdes, foram avaliadas as condicdes climatéricas
exteriores e as de ambiente interior. Mediu-se consumo energético total e o
parcial das componentes electricidade, gas natural e energia solar térmica (ver
tabela 5.1.).

Tabela 5.1. — Valores obtidos na monitorizagdo dos consumos energéticos.

Condicdes Ambiente interior Consumo de energia total do
climatéricas (valores médios) edificio [KWh/m?]
R exteriores (valores
Més -
médios)
T HR | Radiacéo | Apart. T HR | Total Electric. | Gas | Solar
[Cl | (%] | Wh/m?] [°Cl | [%]
4C 245 53
Outubro | 16,9 | 68 2890 5B 233 | 54 4,33 2,20 1,37 | 0,78
7D 236 54
4C 208 | 68
Janeiro 12,2 ] 80 2170 5B 206 | 59 7,75 2,63 4,18 | 0,93
7D 20,3 | 61
4C 265 57
Agosto 23,0 64 4405 5B 257 57 3,27 1,91 0,58 | 0,79
7D 252 | 59
4C 247 | 62
Outubro |19,1] 78 1879 5B 240 63 413 2,09 1,31 | 0,73
7D 239 60

Analisando o relatério que apresenta os resultados da monitorizagédo (Edificios
Saudaveis Consultores, 2001), observa-se que o consumo energético total foi
de 58,53 kWh/m?.ano, correspondendo 26,49 kWh/m?.ano (45%) a componente
eléctrica e 32,04 kWh/m?.ano (55%) & componente térmica.

O sistema solar térmico contribui com 9,72 kWh/m2.ano, correspondendo a:
16,6% da energia total, a 30,34% da energia térmica e 60% da energia para
AQS (Aguas Quentes Sanitarias).

A tabela 5.2 indica alguns valores referéncia relativamente ao consumo
energético no sector doméstico.
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Tabela 5.2. — Valores padrao de consumo energético para o sector doméstico.

Fonte Ano Parametro Valor (KWh/m2.ano)
Consumo total de energia 80

DGE' 1989 [ Consumo total de energia eléctrica 35
Consumo total de energia para aguecimento 18

INETI® 1998 Consumo total de energia para aguecimento 6

EC (SAVE)® |1996 | Consumo total de energia eléctrica 43
Consumo total de energia 38

FGT* 1998 | Consumo total de energia eléctrica 13
Consumo total de energias comerciais 21

1 - Direcgédo Geral de Energia, “Consumo de Energia no sector Doméstico”, 1989;

2 - INETVITE, “Edificios Solares Passivos em Portugal”, 1997

3 - European Community, SAVE Programme (Contract. N.* 4.1031/23.58) “Demand-Side Management
End-Use Metering Campaing in the Residential Sector”, 1996

4 - Fundacgao Gomes Teixeira, “Energia e Conforto em dois Blocos de Habitacdo Social com o Uso de

Tecnologias Sclares Passivas e Activas”, 1998.

Se forem comparados os valores padrao com os resultados obtidos, poder-se-a
concluir que a Torre Verde apresenta um desempenho térmico bastante bom.
Interessa também referir que associados ao bom comportamento térmico do
edificio estdo associados bons niveis de conforto e de qualidade do ar interior.

Devido a qualidade de concepcédo do edificio, os consumos energéticos

especificos sao inferiores aos indicados pela Direccdo Geral de Energia, para
habitagdes de classe média em Portugal.
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5.5. Certificacao Energética do Edificio
5.5.1. Certificacao Energética — Projecto LiderA

Em Outubro de 2007, o projecto da Torre Verde foi premiado com um
certificado de eficiéncia ambiental (Classe A) no ambito do sistema LiderA.

O LiderA, acrénimo de Liderar pelo Ambiente para a construgdo sustentavel é a
designacdo de um sistema de avaliagdo e reconhecimento voluntario da
construgao sustentavel e ambiente construido que esta disponivel em fase
piloto (lidera.info).

O sistema considera que, desde o seu inicio, o0 empreendimento deve adoptar
uma politica ambiental, a qual deve ser adequada as especificidades
ambientais e considerar os seguintes principios (lidera.info):

- Principio 1: respeitar a dinamica local e potenciar os impactes positivos;

- Principio 2: eficiéncia no consumo dos recursos;

- Principio 3: reduzir o impacte das cargas (quer em valor quer em toxicidade);
- Principio 4: assegurar a qualidade do ambiente interior;

- Principio 5: assegurar a qualidade do servico;

- Principio 6: assegurar a gestdao ambiental e a inovagao.

Na figura 5.23. pode observar-se o certificado LiderA atribuido a Torre Verde,
no qual consta a certificacdo classe A. No certificado, que se encontra no
anexo |, sdo avaliados diversos indicadores: local e integracao, recursos,
cargas ambientais, ambiente interior, durabilidade e acessibilidade, gestao
ambiental e inovagédo. Através da analise dos referidos indicadores, podera

constatar-se que o edificio Torre Verde apresenta um bom nivel de
desempenho ambiental.

Sistema de Avaliagdo
da Sustentabilidade

Certifica 2 Torre Verde com um bom Certify Torre Verde with a good
nivel de desempenho ambiental, environmental performance level.

Construgdo Sustentvel
Sustainable Consfruction 2007/10/29

Lidera®,

al phase)
2000 (Vaiidation date] =
Cerfificado n® 2/2007 v1.02 {Ceriificate number) www.lidera.info

Figura 5.23. — Certificado LiderA atribuido ao projecto Torre Verde ©LiderA
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5.5.2. Certificacao Energética — SCE

Conforme ja foi indicado (Introducéo), o Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) encontra-se inserido no
Sistema Nacional de Certificagcdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos
Edificios (SCE).

O Decreto-Lei 80/2006, de 4 de Abril, Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) estabelece requisitos de
qualidade para os novos edificios de habitacdo e de pequenos edificios de
servicos sem sistemas de climatizagdo, nomeadamente ao nivel das
caracteristicas da envolvente, limitando as perdas térmicas e controlando os
ganhos solares excessivos. Este regulamento impde limites aos consumos
energéticos para climatizacdo e producdao de aguas quentes, num claro
incentivo a utilizagdo de sistemas eficientes e de fontes energéticas com menor
impacte em termos de energia primaria. Esta legislacdo impde a instalacao de
painéis solares térmicos e valoriza a utilizacdo de outras fontes de energia
renovavel (Adene, 2008).

Apesar de apenas depois de Janeiro de 2009 a certificacdo energética
abranger todos os edificios, incluindo os existentes, durante o decorrer do
presente ano (2008) 2 fraccbes da Torre Verde procederam a certificagao
voluntaria.

As fracgdes 12AB e 8A encontram-se certificadas e constam na base de dados
dos edificios certificados, no site da ADENE (Agéncia para a Energia) com as
seguintes referéncias: N° CER CE0000001077520 (TV 12AB) (ver anexo Il) e
N CER CE0000001199525 (TV8A) (ver anexo ).

A fracgao 8A foi atribuida uma classe energética A, enquanto que a fracgao
12AB foi classificada como B. Apesar de ambos os apartamentos pertencerem
ao mesmo edificio, poderdo existir diferengas ao nivel do desempenho térmico,
tal como acontece neste exemplo. Esta diferenca de comportamento térmico
deve-se ao facto do apartamento 12 AB se situar no ultimo piso, havendo desta
forma uma maior troca térmica com a envolvente, através da cobertura do
edificio. H4 que ressalvar o facto de as diferengcas de desempenho térmico,
entre as fracgcdes em questdo, serem reduzidas, no entanto sdo o suficiente
para que as classes energéticas sejam diferentes.

No anexo Il encontram-se os certificados energéticos das 2 fracgdes, nos quais
se poderao analisar a descricao do desempenho térmico de cada uma.

Interessa referir que apesar da concepc¢ao do edificio ser de 1996, este cumpre
0s requisitos no ambito da legislacao definida no SCE.
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6. Conclusoes

Segundo dados apresentados pelo World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD), no relatério de Eficiéncia Energética Em Edificios, o
consumo de energia ao longo da vida de um edificio apresenta a seguinte
proporcéo (o estudo ndo considera as operagdes de desmantelamento):

- Fabrico, Transporte e Construgéo: 12%;

- Utilizacao (aquecimento, ventilacdo, aquecimento de agua e electricidade):
84%;

- Manutencéao e renovacao: 4%.

Analisando o ciclo de vida da utilizacao de energia, observa-se que mais de 4/5
da utilizacao energética local ocorre na fase operacional do tempo de vida de
um edificio. Partindo desta primeira andlise, pode-se concluir que é
fundamental fazer um correcto dimensionamento dos edificios, apostando em
materiais e tecnologias que permitam a redugédo dos custos de exploracado do
mesmo.

Conforme foi demonstrado no presente trabalho, a aplicacdo dos conceitos de
arquitectura bioclimatica € base para que se alcancem os resultados de
sustentabilidade que se pretendem obter. Para além disto, é de grande
importancia considerar a aplicacao de sistemas inteligentes. Estes permitem a
producdo de energia no local (a partir de energias renovaveis), bem como a
correcta gestdo do uso desta. Deste modo, poderdo reduzir-se os impactos
ambientais negativos, bem como obter reducbes econbmicas bastante
relevantes.

Torna-se imperativo mudar a actual légica vigente de concepcao de projectos,
devendo-se implementar uma visao holistica que passe a envolver todos 0s
agentes de mercado. Os projectistas (arquitectos e engenheiros), entidades
estatais, investidores, industria, sector financeiro, proprietarios, entre outros,
deverdao estar sintonizados no objectivo da eficiéncia energética, quebrando
com a fragmentacéao existente entre as sec¢des da cadeia de valor.

Em Portugal, a situacdo ao nivel dos edificios ndo € muito favoravel, pelos
motivos apresentados ao longo do trabalho. No entanto, j& comegcam a surgir
bons exemplos que poderdo servir como alavanca de dinamizagdo deste
processo. Para além do caso de estudo apresentado (Torre Verde), é
importante destacar o projecto desenvolvido pelo INETI, denominado Edificio
Solar XXI. O referido edificio € um bom modelo de aplicagéo de processos de
construcao e de producao de energia renovavel. E o exemplo de como uma
entidade estatal pode desenvolver um bom projecto, que tem como finalidade
servir de mostruario de boas praticas, a toda a comunidade.
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Neste trabalho explorou-se o conceito da casa/edificio sustentavel, como sendo
a base do urbanismo, estando incluida numa rede, na qual tem um papel activo
e crucial. Se extrapolarmos a logica aplicada nas unidades base (edificios),
para um conceito mais global de urbanizacdo, poderemos contribuir para a
criacdo de uma cidade mais compacta, multifuncional e criativa.

Apesar de se focar mais a questao energética no sector dos edificios, esta nao
se deve separar das questdes relacionadas como os outros sectores, caso da
industria e transportes. Trata-se de um assunto comum e que deve ser
abordado integradamente, principalmente o caso especifico dos transportes. O
sector industrial deparou-se com o problema dos crescentes custos energéticos
e correspondente poluicdo associada, ha ja alguns anos, tendo encontrado
algumas solucbes de adaptacdo. Este sector tem apresentado melhorias de
desempenho nos ultimos anos.

Ja o sector dos transportes tem tido um agravamento, facto que nao pode ser
dissociado do caos urbanistico que se vive nas maiores cidades. Se
adicionarmos a este facto a questdo do sector dos edificios, poderemos
concluir que toda a concepgédo de ordenamento do territério tem que ter em
consideracao todos estes factores. Para que se obtenha um melhor
desempenho energético-ambiental tera que se repensar a forma de
organizacao das cidades.

Conforme ficou demonstrado ao longo da presente dissertacdo, a resolugcao
dos problemas energéticos passa, prioritariamente, pela promocado da
poupanca energética. Posteriormente deverdo ser reorganizados os sistemas
energéticos, havendo a necessidade de considerar cada vez mais solugdes
descentralizadas.

Ja ao nivel da producao de energia, dever-se-a pensar em toda a energia como
um todo, integrando a produgdo térmica e eléctrica. Sempre que hajam
condicoes técnicas, deverao ser utilizados sistemas de producdo combinada de
calor e electricidade.

Actualmente existem diversas tecnologias que permitem a producao de energia
a partir de fontes renovaveis. Sendo Portugal um pais rico nestes recursos,
torna-se imperativo dotar o pais de capital humano capaz de aproveitar e
dinamizar esta oportunidade que se encontra ao alcance de todos nos.
Somente através deste caminho poderemos melhorar a grave situacao
ambiental gerada pela producao de energia.

E importante enaltecer o esforco que esta a ser feito, no pais, no sentido de
desenvolver mais projectos de produgdo de energia a partir de fontes
renovaveis. E prioritario reduzir do consumo de energia final, caso contrario o
efeito das energias renovaveis nao sera sentido. O peso destas no “mix’ de
producdo energética, ficara “diluido” e nado se atingirdo os beneficios
pretendidos.
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Anexo Il — Certificado RCCTE TV12



Anexo lll — Certificado RCCTE TV8A
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