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Sumario

A presente dissertacdo pretende analisar e responder a nova Diretiva 2010/31/UE do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de Maio de 2010, relativa ao desempenho
energético dos edificios, tomando como universo de estudo o contexto nacional. No que
diz respeito a analise, procurou-se examinar 0s motivos que conduziram a criacdo da
Diretiva 2010/31/UE, bem como, do Protocolo de Quioto da Convencédo-Quadro das
Nacdes Unidas sobre as Alteracdes Climaticas, estando estes dois documentos
relacionados. Relativamente a resposta, sdo propostas medidas de diminui¢do do

impacto ambiental ao longo de todo o ciclo de vida dos edificios.

A utilizacéo dos edificios é responsavel, na Unido Europeia, por 40% do consumo total
de energia primaria e 36% das emissdes de didxido de carbono (Comissdo Europeia,
2013, p.4), pois, segundo a Internacional Energy Agency (2010), grande percentagem

da energia priméria utilizada sdo combustiveis fosseis.

Assim, com o objetivo de reduzir a dependéncia energética do exterior, reduzir as
emissdes de CO, (um dos gases responsaveis pelo efeito de estufa), contribuir para o
desenvolvimento sustentavel, reduzir os custos energéticos dos consumidores e ao
mesmo tempo aumentar o conforto nos edificios, a Unido Europeia criou a Diretiva
2010/31/UE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de Maio de 2010, relativa ao

desempenho energético dos edificios.

Como o proprio nome indica, uma Diretiva ¢ uma “instru¢do ou norma que deve
orientar uma determinada ag&o ou atividade” (Priberam dicionario, 2013). Ora, sabendo
que o Protocolo de Quioto estabelece compromissos para a reducdo da emissdo dos
gases responsaveis pelo agravamento do efeito de estufa, e que a Diretiva 2010/31/UE
implementa, a0 mesmo tempo, medidas que visam 0 aumento da eficiéncia energética
dos edificios novos e existentes, e promovem a utilizacdo de energia proveniente de
fontes renovaveis, é possivel afirmar que estes dois documentos oficiais se
complementam. Esta complementaridade verifica-se no sentido em que a Diretiva d&
orientagbes concretas para a reducdo do consumo energético dos edificios, e

consequentemente, diminuicdo das emissdes de gases de efeito de estufa.

A Diretiva 2010/31/UE enfatiza a diminui¢cdo do consumo de energia, sobretudo na fase

de utilizagao do edificio, promovendo “uma utilizagdo prudente, racional e eficiente da
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energia” (Diretiva 2010/31/UE) que, conjugada com o aumento da producao de energia
proveniente de fontes renovaveis, permitird cumprir os pressupostos acordados no
Protocolo de Quioto, fomentando ainda a “promog¢ao da seguranca do aprovisionamento
energético, na promocao dos avancos tecnoldgicos e na criacdo de oportunidades de
emprego ¢ desenvolvimento regional, especialmente nas zonas rurais” (Diretiva

2010/31/UE).

Como ja referido, a utilizacdo dos edificios na Europa é responsavel por cerca de 40%
do consumo total de energia na Unido Europeia. Contudo, um edificio apresenta niveis
de consumo energético diferentes ao longo das varias fases do seu ciclo de vida, sendo,
segundo Milutiené (2010) e Fernandez (2006), as fases da produgdo de materiais de
construcao® e de utilizagdo do edificio as responsaveis pelo maior consumo energético.
Nesta dissertacdo deu-se maior relevancia ao consumo energético de todo o ciclo de
vida dos edificios, aprofundando-se as fases de producdo de materiais e de utilizacdo do
edificio, sem esquecer a fase de planeamento e projeto, uma vez que as decisdes
tomadas nesta fase influenciam o impacto ambiental das fases seguintes. Em todas as
fases sdo analisados os principais fatores de emissdo de gases de efeito de estufa e
apresentadas medidas de reducéo de tais emissfes. Assim acontece, a titulo de exemplo,
nas fases de construcdo e de demolicdo do edificio, pois sdo utilizados combustiveis
fosseis no transporte de materiais e na execucdo dos trabalhos, produzindo residuos

prejudiciais ao ambiente.

Como exemplo pratico/caso de estudo desta dissertacdo, foi escolhido o Edificio Solar
XXI, localizado na cidade de Lisboa, por este edificio apresentar, na fase de utilizacao,
medidas ativas e passivas que conduzem a que seja paradigmatico em Portugal nessa
area. E estudado também, o ciclo de vida do Edificio Solar XXI através do calculo do
consumo de energia e das emissdes de dioxido de carbono de cada fase. Sdo ainda
apresentadas alternativas para a redugdo do consumo de energia e das emissdes na fase

de producdo de materiais e na fase de utilizacao.

1 x . x x -
Fase de produgdo de materiais de construgdo — fase que envolve 0s processos de extracdo da matéria-

prima, transporte e transformacdo desta em materiais/produtos de construcdo, envolvendo também a

embalagem e distribui¢do destes ultimos (Bayer, 2010, p.48).
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Na fase de producdo de materiais sdo demonstrados materiais com coeficientes de
carbono e energia incorporada mais baixos, de forma a reduzir o consumo energetico
alocado aos materiais de construgdo e, por conseguinte, a diminuicdo da energia
consumida nesta fase. Na fase de utilizacdo, é feito um caso pratico de reducao do
consumo de energia, no setor da iluminacdo, de uma grande superficie, utilizando o

programa informatico (excel) de célculo da empresa GreenTubes.
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Abstract

This dissertation aims to analyze and seek to answer to the new Directive 2010/31/EU,
taking the national context as study environment. Regarding the analysis, it was sought
to examine the reasons that led to the creation of both the Kyoto Protocol and the
Directive 2010/31/EU, being this two documents related. Regarding the response,
measures are proposed for reducing the environmental impact throughout the life cycle
of buildings.

About 40% of the total energy consumption in the European Union, and 36% of the
carbon dioxide emissions (Comissdo Europeia, 2013, p.4), is due to buildings, because,
according to the International Energy Agency (2010), a large percentage of the primary
energy used, are fossil fuels..

Thus, in order to reduce the energy dependency from outside the European Union,
reduce CO, emissions (one of the responsible gases for the greenhouse effect),
contribute to sustainable development, and reduce energy costs for consumers while
increasing the comfort on buildings, the European Union created the Directive
2010/31/EU from the European Parliament of the Council of 19 May 2010 relating to

the energy performance of buildings. Given this subject,

As the name itself implies, a Directive is an "instruction or norm that should guide a
particular action or activity” (translated form the Priberam dictionary, 2013). Now,
knowing that the Kyoto Protocol establishes commitments to reduce emissions of gases
responsible for worsening the greenhouse effect, and that the Directive 2010/31/EU
implements, at the same time, measures that may increase the energy efficiency of new
and existing buildings, and promoting the use of energy from renewable sources, it is
clear that these two official documents are complementary. This complementarity
follows in the way that the Directive gives concrete guidelines to energy consumption
of buildings to reduce their environmental impact and therefore reduce the emission of

greenhouse gases.

The Directive 2010/31/EU puts emphasis on reducing energy consumption, especially
building operation stage promoting "An efficient, prudent, rational and sustainable
utilization of energy applies” (Directive 2010/31/EU), which, coupled with the

increasing use of energy from renewable sources, will allow to satisfy the assumptions

v
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agreed in the Kyoto Protocol, encouraging even the "promoting security of energy
supply, technological developments and in creating opportunities for employment and
regional development, in particular in rural areas" (Directive 2010/31/EU).

As already mentione, the use of buildings in Europe accounts for about 40% of total
energy consumption in the European Union. However, a building shows different levels
of energy consumption along the different stages of its life cycle, which according to
Milutiené (2010) and Fernandez (2006), the production® material stage and the building
operation stage are responsible of higher energy spending. On this dissertation, bigger
relevance was given to the energy consumption of all life cycle of buildings, developing
production of materials stage and building operation stage without forgetting the
planning and design stage, since the decisions taken at this stage influence the
environmental impact of the following stages. In all stages are analyzed the main factors
of greenhouse gas emissions and presented measures to reduce such emissions. That
happens, for examples, on the construction stage and on the building demolition stage,
because fossil fuels are used on the transport of materials and by executing the

processes of construction / demolition, producing harmful waste to the environment.

As a practical example / case of study, this dissertation was selected the Solar XXI
building, located in Lisbon, because this building shows, specifically on the operation
stage, active and passive measures that lead to a paradigmatic building in Portugal. Still,
it’s presenting alternatives to reduce the energy consumption and emissions in the
materials production stage and in the operation stage. In the materials production stage,
materials with lower embodied carbon and energy coefficients are shown, in order to
reduce energy consumption allocated in building materials and therefore, to reduce the
energy consumed on this stage.In the operation stage, a practical study case of reducing
energy consumption of a large area it’s performed, in the illumination sector, by using

the GreenTubes Company’s software (Excel).

1production material stage - stage that involves the processes of raw material extraction, transport and

processing of this into construction materials / products involving also the packaging and distribution of
these (Bayer, 2010, p.48).
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Introducéo

As alteracBes climéticas sdo, segundo o Protocolo de Quioto, um dos problemas
mundiais mais preocupantes para o ser humano. Autores como Naves e Firmino (20009,
p.53) ou Borrego (2009) referem que a alteracdo dos ecossistemas e 0 aumento da
temperatura media do ar e dos oceanos tem consequéncias desastrosas, nomeadamente o
degelo dos glaciares, maiores secas na Asia e em Africa, ondas de calor, incéndios
florestais, cheias inesperadas na Europa, e sdo o indicio de alteracdes climaticas ainda

mais graves.

Conforme afirmam Amestoy (s.a., p.17) e Bhattacharjee (2010, p.46), a libertacdo de
determinados gases para a atmosfera provoca o efeito de estufa e, consequentemente, o
aquecimento global. Segundo Amestoy (s.a., p.14) os gases que provocam o efeito de
estufa sdo: o dioxido de carbono, o 6Oxido nitroso, o metano, os hidrocarbonetos
fluorados, os hidrocarbonetos perfluorados e o hexafluoreto de enxofre, estando estes

gases identificados também no Protocolo de Quioto.

Em geral, em todo o ciclo de vida dos edificios sdo emitidas grandes quantidades de
diéxido de carbono (CO,). A fase de utilizacdo dos edificios é responsavel por 84 a 88%
do total consumo de energia do ciclo de vida (Fernandez, 2006, p.2). Assim, para
responder a esta demanda energética, a maioria dos paises, todavia, recorre a
combustiveis fosseis como fonte de energia primaria (International Energy Agency,
2010), pelo facto de terem um elevado potencial energético, da tecnologia de conversdo
estar muito desenvolvida e de conseguirem produzir grandes quantidades de energia
(Rosa et al., 2012). Contudo, a utilizacdo dos combustiveis fésseis para producdo de
energia € responsavel pela emissdo de grandes quantidades de didxido de carbono e

outros gases de efeito de estufa (Hill, 2010).

Uma das solucdes para evitar ou reduzir a libertacdo de didxido de carbono reside no
recurso as energias renovaveis e, também, a op¢do por materiais de construcdo em que
0S processos de extracdo, transformacdo e transporte, emitam menor quantidade de
gases de efeito de estufa. Acresce que, se se diminuir 0 consumo energético, a
percentagem de dioxido de carbono libertada sera menor, pelo que a implementacéo de
medidas que conduzam a um consumo de energia mais responsavel e eficiente é uma

das solucdes.
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Estima-se que na Europa, até ao ano 2050, o patrimonio edificado ird crescer mais de
25% (Despret et al., 2011, p.i). Assim, a Diretiva 2010/31/UE obriga a que, a partir de
Dezembro de 2020, todos os edificios novos apresentem necessidades quase nulas de
energia, levando assim a que, futuramente, os edificios tenham um menor impacto
ambiental negativo, orientando os Estados-Membros a reduzirem a emissao de CO, dos
edificios, através de medidas de reducdo da dependéncia energética externa na fase de

utilizacdo dos mesmos.

Os critérios impostos a construcdo de edificios para habitacdo em Portugal tém vindo a
tornar-se cada vez mais exigentes de modo a, ndo s6 promover um desempenho
energético dos edificios cada vez mais eficaz, mas também a acompanhar a evolugédo
deste setor, construindo edificios adaptados ao espaco onde estdo localizados,
nomeadamente no que diz respeito as condi¢des climaticas exteriores, e proporcionando
um maior conforto ao nivel acustico e térmico do ambiente interior, sem descurar a
harmonizacdo dos custos, nem “outros requisitos relativos aos edificios, tais como a

acessibilidade, a seguranca e a utilizagdo prevista do edificio” (Diretiva 2010/31/UE).

No que diz respeito ao quadro legal atualmente em vigor em Portugal sobre 0 consumo
energético destacam-se o Decreto-Lei n.° 118/2013 que redne num Unico diploma o
Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS), transpondo a

Diretiva 2010/31/UE para o contexto nacional.
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l. Diretiva 2010/31/UE — Desempenho Energético dos Edificios

1.1 Objetivos

A 16 de dezembro de 2002 foi publicada a Diretiva 2002/91/CE como resposta ao
compromisso estabelecido no Protocolo de Quioto de reducdo das emissdes de gases de
efeito de estufa, mas também, diminuir a dependéncia energética externa da Unido
Europeia, e assim evitar que esta alcance os 70% em 2020 (Livro Verde da Comisséo,
"Para uma estratégia europeia de seguranca do aprovisionamento energético”, de 29
de Novembro de 2000), obrigando os Estados-Membros a tomar medidas de poupanca.
(Ferreira, 2011, p.1, Capitulo I).

A Diretiva 2010/31/UE, de 19 de maio de 2010, surgiu da necessidade de reformular a
Diretiva 2002/91/CE, de 16 de dezembro, no sentido de simplificar, clarificar e reforcar
determinadas disposicdes, e tem por objetivo o aproveitamento do potencial de redugéo
do custo operacional dos edificios e 0 aumento da eficiéncia energética (Bribian, 2011,
p.34).

Esta Diretiva visa, ainda, atingir uma reducdo das emissdes de gases de efeito de estufa
na ordem dos 20% em relacdo aos valores registados no ano de 1990 (ou 30% se houver
um compromisso internacional). Assim, a Unido Europeia fixou o objetivo de substituir,
gradualmente, o uso de combustiveis fosseis por energias provenientes de fontes
renovaveis, e 0 uso de equipamentos com melhor eficiéncia energética, especialmente
nos edificios. Com esta Diretiva, e confirmando a qualidade de motor de politicas
globais e multilaterais de combate as alteragdes climaticas, a Unido Europeia da mais

um passo na luta contra o aquecimento global.

Segundo Despret et al. (2011, p.47), a intencdo da Diretiva € reduzir as emissfes de
dioxido de carbono através da reducdo do consumo de energia dos edificios, mas
também, de acordo com Economidou et al. (2010, p.21) a reformulacdo da Diretiva

relativa ao desempenho energético dos edificios, tem como objetivos:

. Reduzir a dependéncia energética do exterior;
. Reduzir as emissdes de gases de efeito de estufa (para além do COy);
. Reduzir os custos de energia para 0s consumidores;
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. Aumentar o conforto dos utilizadores dos edificios;
. Contribuir para o desenvolvimento sustentavel.

A Diretiva focaliza a sua abordagem no desempenho energético individual dos edificios,
levando a que a anélise da demanda energética e da producdo de energia de um edificio
sejam feitas separadamente (Despret et al., 2011, p.65). Contudo, reconhecendo a
diversidade do clima e as diferencas entre os edificios dos Estado-Membros da Unido
Europeia, a Diretiva 2010/31/UE nédo aborda de um modo uniforme, a implementacéo
das medidas relativas ao desempenho energético dos edificios, com o objetivo de os
tornar em edificios com necessidades quase nulas de energia, nem apresenta uma
metodologia de célculo especifica, dando aos Estados-Membros flexibilidade na
elaboracdo da regulamentacdo respetiva, de forma a transpor a Diretiva adequadamente
(Despret et al., 2011, p.5). No caso de Portugal, a transposicdo da Diretiva da-se pelo
Decreto-Lei n.° 118/2013.

1.2 Obrigacdes e Requisitos minimos de desempenho energeético

A Diretiva 2010/31/UE obriga a que os Estados-Membros adotem planos e politicas
para garantir que até 2020 os novos edificios tenham necessidades quase nulas de
energia. No caso dos edificios de propriedade publica esta obrigacdo deve ser
antecipada para 2018, servindo, assim, de exemplo.

Todos os Estados-Membros da Uni&o Europeia devem tomar medidas para assegurar 0s
requisitos minimos de desempenho energético dos edificios, das fracdes auténomas? e
dos elementos construtivos pertencentes a envolvente do edificio®, de modo a obterem

niveis 6timos de rentabilidade®.

2 ~ . - JPV .
fracbes auténomas - “uma sec¢do, um andar ou um apartamento num edificio, concebidos ou

modificados para serem usados autonomamente” (ponto 8 do artigo 9.° da Diretiva 2010/31/UE)

elementos construtivos pertencentes a envolvente do edificio — “o conjunto dos elementos de um edificio

que separam o seu ambiente interior do exterior” (ponto 7 do artigo 9.° da Diretiva 2010/31/UE)

4 . - « - . .
nivel 6timo de rentabilidade - “o desempenho energético que leva ao custo mais baixo durante o ciclo de

vida economico estimado” (ponto 14 do artigo 9.° da Diretiva 2010/31/UE)

4
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Os requisitos minimos impostos devem cumprir as condi¢es descritas no ponto 1 do
artigo 4.° da Diretiva 2010/31/UE, nomeadamente:

e  “ter em conta as condi¢oes gerais de clima interior a fim de evitar possiveis
impactos negativos, como uma ventilacdo inadequada, e as condig¢des locais, a

utilizacdo a que se destina o edificio e a sua idade”,

e “ser revistos periodicamente, no minimo de cinco em cinco anos, e, se
necessario, actualizados a fim de reflectir o progresso técnico no sector dos

edificios”.

No entanto, os Estados-Membros da Unido Europeia podem, facultativamente,

implementar outras condi¢Bes quanto aos requisitos minimos a adotar, tais como:

e  “podem fazer uma distingcdo entre edificios novos e edificios existentes e entre
diferentes categorias de edificios” (ponto 1 do artigo 4.° da Diretiva
2010/31/UE);

® “ndo sdo obrigados a estabelecer requisitos minimos de desempenho energético

que ndo sejam rentdveis durante o ciclo de vida economico estimado” (ponto 1

do artigo 4.° da Diretiva 2010/31/UE).

Existem, ainda, excec¢Oes a obrigatoriedade de cumprir 0s requisitos minimos, como é o

caso de determinados edificios que apresentam categorias especiais:

e “Edificios oficialmente protegidos como parte de um ambiente classificado ou
devido ao seu valor arquitecténico ou historico especial, na medida em que o
cumprimento de certos requisitos minimos de desempenho energético poderia
alterar de forma inaceitavel o seu cardacter ou o seu aspecto” (alinea a) do

ponto 2 do artigo 4.° da Diretiva 2010/31/UE);

e “Edificios utilizados como locais de culto ou para actividades religiosas”™

(alinea b) do ponto 2 do artigo 4.° da Diretiva 2010/31/UE);

e “Edificios temporarios com um periodo de utilizagdo maximo de dois anos,
instalagOes industriais, oficinas e edificios agricolas ndo residenciais com
necessidades reduzidas de energia e edificios agricolas ndo residenciais

utilizados por um sector abrangido por um acordo sectorial nacional sobre
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desempenho energético” (alinea c¢) do ponto 2 do artigo 4.° da Diretiva
2010/31/UE);

e “Edificios residenciais utilizados ou destinados a ser utilizados quer durante
menos de quatro meses por ano quer por um periodo anual limitado e com um
consumo de energia previsto de menos de 25 % do que seria previsivel em caso
de utilizagdo durante todo o ano” (alinea d) do ponto 2 do artigo 4.° da Diretiva
2010/31/UE);

25

e “Edificios autéonomos com uma darea util total inferior a 50 m“” (alinea €) do

ponto 2 do artigo 4.° da Diretiva 2010/31/UE).
1.3 Distin¢cdo dos Requisitos minimos entre Edificio Novos e Existentes

A Diretiva 2010/31/UE distingue os edificios novos dos edificios existentes quanto a
aplicacdo dos requisitos minimos de desempenho energético, sendo que, para 0S

edificios novos, os Estados-Membros:

e Devem aplicar medidas que cumprem o0s requisitos minimos, conforme o0s

pontos descritos no subcapitulo 1.2;

e Devem assegurar que, “antes do inicio da constru¢do, seja estudada e tida em
conta a viabilidade técnica, ambiental e econdmica de sistemas alternativos de
elevada eficiéncia” (ponto 1 do artigo 6.° da Diretiva 2010/31/UE) sendo eles:

o Co-geracio’;

o Bombas de calor®.

5 A e A . N s .
Co-geragdo - “geracdo simultdnea, num sé processo, de energia térmica e eléctrica e/ou de energia

mecanica” (ponto 13 do artigo 2.° da Diretiva 2010/31/UE);

®Bombas de calor - “uma maquina, um dispositivo ou uma instalagdo que transferem calor dos elementos
naturais circundantes, como o ar, a 4gua ou o solo, para os edificios ou processos industriais invertendo o
fluxo de calor natural de forma a que este passe de uma temperatura mais baixa para uma temperatura
mais alta” (ponto 18 do artigo 2.° da Diretiva 2010/31/UE).
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o “Sistemas descentralizados de fornecimento energético baseados em

energias provenientes de fontes renovdveis” (alinea a) do ponto 1 do
artigo 6.° da Diretiva 2010/31/UE);

o “Redes urbanas ou colectivas de aquecimento ou arrefecimento, em
especial baseadas total ou parcialmente em energia proveniente de
fontes renovaveis” (alinea c¢) do ponto 1 do artigo 6.° da Diretiva
2010/31/UE);

e Devem assegurar que a analise dos sistemas alternativos esteja documentada e
disponivel para verificacdo, podendo esta ser efetuada a edificios individuais,
grupos de edificios singulares ou a edificios comuns do mesmo tipo numa
determinada zona. Também a analise dos sistemas coletivos de aquecimento e
arrefecimento pode ser feita para todos os edificios que estejam ligados a este
sistema numa determinada zona. (ponto 2 e 3 do artigo 6.° da Diretiva
2010/31/UE)

Para os edificios existentes a Diretiva impde que os Estados-Membros apliqguem
medidas de cumprimento de requisitos minimos de desempenho energético em termos
técnicos, funcionais e econdmicos, respeitando os pontos descritos anteriormente

contantes no artigo 4.° da Diretiva 2010/31/UE, nas situacdes em que:

e Forem alvo de grandes renovacgdes, ou quando sd0 renovadas apenas
determinadas partes do edificio, incentivado-se a ponderacdo sobre a aplicacdo

dos sistemas alternativos;

e Um elemento da envolvente do edificio existente, com grande impacto

energético, for renovado ou substituido.

1.4 Requisitos para os Sistemas Técnicos dos Edificios

A Diretiva 2010/31/UE impGe determinados requisitos para os sistemas técnicos dos
edificios, com o objetivo de otimizar a utilizacdo da sua energia. S&o exemplos desses
sistemas os sistemas de aquecimento, os sistemas de fornecimento de agua quente, 0s
sistemas de ar condicionado e os sistemas grandes de ventilagdo. (artigo 8.° da Diretiva
2010/31/UE)
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Para os edificios existentes, 0s requisitos dos sistemas técnicos devem incidir:
e no desempenho energético geral;
e nainstalacdo correta e dimensionamento;
e no ajustamento e controlo adequados.

Relativamente aos edificios que vdo sofrer grandes renovacdes ou que estdo em
construcdo, cada pais deve incentivar a introducédo de sistemas de contagem inteligentes,
respeitando a Diretiva 2009/72/CE, que refere as regras comuns para o mercado interno
da eletricidade. Também os Estados-Membros podem incentivar a instalacdo de
sistemas de controlo ativos com o objetivo de poupar energia (sistemas de

automatizacao, controlo e monitorizacdo). (artigo 8.° da Diretiva 2010/31/UE)

1.5 Quadro geral comum para a metodologia de céalculo do desempenho
energético dos edificios (Anexo | da Diretiva 2010/31/UE)

Os Estados-Membros aplicam uma metodologia para o calculo do desempenho
energético dos edificios em conformidade com o quadro geral comum estabelecido no

Anexo | da Diretiva.

A Diretiva impde regras quanto a formula de céalculo utilizada para determinar o
desempenho energético de um edificio, regras essas regras que estdo descritas no Anexo
| da Diretiva 2010/31/UE. O desempenho energético de um edificio deve:

e Basear-se na energia anual calculada ou na energia efetivamente consumida nas
atividades tipicas de utilizacdo do edificio tais como: aquecimento,

arrefecimento e agua quente;

e Ser transparente, apresentando um indicador de desempenho energético e um
indicador numérico da utilizacdo de energia primaria em funcdo de fatores de

energia primaria por vetor energético’;

o Na&o desrespeitar as normas europeias, nomeadamente a Diretiva 2009/28/CE;

7 o ) L .
Vetor energético — “¢ um carreador de energia, uma outra denominagdo para fonte de energia

secundaria” (Ribeiro e Real, 2006, p.45)
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e Ter em conta, no que diz respeito a sua metodologia, 0s aspetos descritos no
ponto 3 do Anexo | da Diretiva 2010/31/UE;

e Ter em conta, para o seu célculo, a influéncia positiva dos aspetos descritos no
ponto 4 do Anexo | da Diretiva 2010/31/UE.

1.6 Outras LegislacOes

A Diretiva 2009/28/CE relativa a promog¢do da utilizacdo de energia proveniente de
fontes renovaveis (que revoga as Diretivas 2001/77/CE e 2003/30/CE), “aprovou como
objectivo obrigatério uma quota de 20 % de energia proveniente de fontes renovaveis
no consumo energético comunitario global até 2020” (ponto 9 da Diretiva 2009/28/CE),
referindo que ’a melhoria da eficiéncia energética constitui um objectivo fundamental
da Comunidade, que visa alcancar uma melhoria de 20 % da eficiéncia energética até
2020” (ponto 17 da Diretiva 2009/28/CE). Também, como se verifica na Tabela 1, a
Unido Europeia visa reduzir a emissdo de gases de efeito estufa em 80% até 2050 em

relacdo aos niveis de 1990 (Despret et al., 2011, p. i).

Tabela 1 — Metas de reducéo do consumo energético e emissdes de gases de efeito de estufa na Unido

Europeia
Eficiéncia Emissbes Quota de Energia
Energética Renovavel
2020 Reduzir 20% do Reduzir pelo menos 20% das emissdes Quota de 20% de energias
(alvos para diferentes consumo energeético da de gases de efeito estufa até 2020 em renovaveis no consumo
setores) UE em relagéo as relagio a 1990" (30% em circunstancias  global de energia da UE até
projecdes para 2020* especificasz) 2020"
2030 Redugdo minima de -37 a -53% em
(objetivos ndo vinculativo relagéo aos niveis de 1990°
para a construcdo civil)
2030 Redugdo minima de -54 to -68% em
(objetivos ndo vinculativo - relagéo aos niveis de 1990° —
para o setor de energia)
2050 - Redugéo minima de -88 to -91% em
(objetivos nédo vinculativo relagdo aos niveis de 19903 -
para a construgdo civil)
2050 Reducéo minima de -93 to -99%em
(objetivos ndo vinculativo - relacéo aos niveis de 1990° —
para o setor de energia)

YConclusaes da Presidéncia (Conselho Europeu de Bruxelas de 8/9 de Margo de 2007)
“Conclusdes da Presidéncia (Conselho Europeu de Bruxelas de 29/30 de Outubro de 2009)
3Roteiro de transi¢do para uma economia de baixo carbono em 2050

(Fonte: Adaptado de Despret et al., 2011, p.23)

9
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Outros paises como o0 Reino Unido definiram outras metas em 2006 para atingir um
novo conceito de construcdo, sendo este definido como “zero carbon homes™
(habitagdes de zero carbono), devendo todos os novos edificios de habitagdo a construir
a partir de 2016 no Reino Unido ser “zero carbon homes”, enquanto os outros tipos de
edificios (ndo domésticos) somente tém de respeitar este objetivo a partir de 2019

devendo ser “zero carbon buildings™®

(edificios de zero carbono) (Hammond e Jones,
2011). Estes novos conceitos de edificios sdo similares ao conceito de Net-ZEB (Voss,
2012), contudo, a unidade métrica utilizada no “zero carbon homes” ¢ “zero carbon

buildings” no Reino Unido ¢ principalmente a emissdao de CO, (Heffernan, 2013).

Fora do contexto europeu, os Estados Unidos da América também apresentaram
medidas para a reducdo do consumo energético do seu patrimonio edificado atraves do
Building Technologies Program of the US Department of Energy (Programa de
Tecnologias em Edificios do Departamento de Energia dos E.U.A.) que define que em
2020 os edificios de habitacdo novos devem ser todos ZEB e comercializaveis, enquanto

que os edificios de comércio novos s6 devem ser ZEB a partir de 2025. (Sartori, 2012)

8 e . . .
zero carbon homes — edificios onde as emissdes de CO, associadas ao consumo de energia

(agquecimento, agua quente, iluminacdo e ventilacdo) sdo reduzidas a zero através da combinacao de trés
fatores: garantir uma abordagem de eficiéncia energética em fase de projeto; reducdo das emissdes de
CO; no local através de tecnologias de baixo carbono e conexdo a rede de aquecimento urbano; mitigacao
das emissGes de CO, através de solugdes autorizadas que garantam o sequestro do carbono de forma

segura longe do local. (Livsey, 2012, p. 9 e 10)

9 - e - .. « .
zero carbon buildings — edificios com 0s mesmos principios que os “zero carbon homes”, mas néo-

domeésticos (exemplo: servigos e comércio) (Livsey, 2012, p. 9 e 10)

10
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Il.  Protocolo de Quioto

O Protocolo de Quioto é um tratado internacional que obriga 0s paises que o0 assinaram,
nomeadamente os paises industrializados e aqueles que constituem as Nagdes Unidas, a
reduzirem as emissdes de gases de efeito de estufa por serem causadores das alteracoes
climaticas (Lacasta e Barata, 1999, p.2). Este foi redigido em 1997 no Japdo, com o
objetivo de criar uma solugcdo para os problemas ambientais criados pelo
desenvolvimento industrial (Souza, 2007, p.30). Este tratado deixou em aberto algumas
questdes, como o papel dos sumidouros’® na quantidade de CO, a sequestrar por cada
pais, e 0 papel dos mecanismos de mercado no que diz respeito ao cumprimento dos
objetivos de reducdo das emissdes (Lacasta e Barata, 1999, p.2). De igual forma, o
desafio de tornar o Protocolo de Quioto num férum de negociagdes dos objetivos, e de
formas de os atingir, a respeito da reducdo das emissGes ndo foi totalmente alcancado
(Lacasta e Barata, 1999, p.2).

Segundo Lacasta e Barata (1999, p.2), “face a ciéncia disponivel, as redugdes
acordadas em Quioto pouco ou nada fardo para combater a ameaca real da mudanca
climatica. Podem no entanto criar a dindmica necessaria para mais ambiciosas

’

reducoes.’

1.1 Histdria do protocolo

Os problemas ecoldgicos estiveram sempre no foco das preocupacbes dos diferentes
paises, tendo-se realizado varias conferéncias sobre a questdo do ambiente. O primeiro
passo foi dado na Conferéncia das Nagbes Unidas sobre Meio Ambiente Humano em
Estocolmo, na Suécia, em 1972, em que os lideres de Estado se reuniram para discutir
sobre este assunto. ApoOs esta conferéncia tiveram lugar outras, sendo de grande
relevancia a que se realizou em 1992 no Rio de Janeiro, a Convencdo Quadro das
NacGes Unidas sobre Alteragdes Climaticas (na Conferéncia das NacGes Unidas sobre
Ambiente e Desenvolvimento), onde 160 paises acordaram respeitar as medidas
discutidas nessa convencdo, tendo particularmente mais importancia o tema do
aquecimento global. O objetivo era promover a reducdo da emissdo de gases de efeito
de estufa e evitar novas alteragdes climéticas. (Benson, 2002, p.162 e 163 e Instituto
Socioambiental, 2007, p.496)

10sumidouros - formas de reter ou sequestrar o didxido de carbono em florestas (Lacasta e Barata,1999,

p. 2).
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Em 1997 foi redigido o Protocolo de Quioto, no qual se decidiu que os paises da tabela
seguinte (paises desenvolvidos) tinham de reduzir, até 2012, as suas emissbes de
dioxido de carbono em 5% relativamente a 1990, enquanto que 0S paises em
desenvolvimento ndo tinham indices de reducdo fixados, devendo colaborar através de

outros meios.

Tabela 2 - Total das emissdes de CO, dos Paises do Anexo | em 1990, para aplicacdo no Artigo 25.° do
Protocolo de Quioto

Pais Emissdes (Gg) Percentagem
Alemanha 1.012.443 7,4
Australia 288.965 2,1
Austria 59.200 0,4
Bélgica 113.405 0,8
Bulgéria 82.990 0,6
Canada 457.441 3,3
Dinamarca 52.100 0,4
Eslovaquia 58.278 0,4
Espanha 260.654 1,9
Estados Unidos da América 4.957.022 36,1
Estonia 37.797 0,3
Federacdo Russa 2.388.720 17,4
Finlandia 53.900 0,4
Franca 366.536 2,7
Grécia 82.100 0,6
Hungria 71.673 0,5
Irlanda 30.719 0,2
Islandia 2.172 0,0
Italia 428.941 3,1
Japdo 1.173.360 8,5
Letonia 22.976 0,2
Liechtenstein 208 0,0
Luxemburgo 11.343 0,1
Ménaco 71 0,0
Noruega 35.533 0,3
Nova Zelandia 25.530 0,2
Paises Baixos 167.600 1,2
Pol6nia 414.930 3,0
Portugal 42.148 0,3
Reino Unido 584.078 4,3
Republica Checa 169.514 1,2
Roménia 171.103 1,2
Suécia 61.256 0,4
Suica 43.600 0,3
Total 13.728.306 100,0

(Fonte: Adaptado do Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre, s.a.))

Em 1998, comecaram a ser recolhidas as assinaturas dos diferentes paises
desenvolvidos, pois, para que o Protocolo entrasse em vigor, era necessario que no
minimo 55 paises ratificassem, e que estes correspondessem a 55% das emissdes
registadas no ano de 1990 (Artigos 24.° e 25.° do Protocolo de Quioto das AlteracOes
Climaticas). Os Estados Unidos da América, um dos principais responsaveis pelas
elevadas emissdes de gases de efeito de estufa, rejeitaram o documento, com o

argumento de que a teoria sobre o aquecimento global na qual se baseia o Protocolo de

12



Analise e Resposta a Diretiva 2010/31/UE no contexto nacional - ciclo de vida, independéncia energética
da rede e emissoes de didxido de carbono

Quioto apresentava, ainda, incertezas cientificas (Souza, 2007, p. 2), mas também pelo

facto de a China néo estar no acordo (Expresso, 2012).

Em 2012, na conferéncia de Doha sobre o combate as alteragcdes climéticas, realizada no
Qatar, foi prolongada a meta para a redugéo das emissdes de gases de efeito de estufa,
para 0 ano 2020, tendo sido inicialmente estabelecida até 2012. Também, na
Conferéncia de Doha, foi estabelecido que os paises desenvolvidos devem compensar
0s paises em desenvolvimento pelos danos causados pelas alteracBes climaticas. A
conferéncia contou com a presenca de 200 paises, mas tendo o Protocolo de Quioto

desta vez sido rejeitado pelo Canadé, Japdo, Nova Zelandia e Russia. (Expresso, 2012)

O Protocolo de Quioto impde que os paises implementem e/ou desenvolvam politicas e
medidas, tais como (alinea a) do artigo 2.° do Protocolo de Quioto das AlteracGes

Climaticas):
e “Melhorar a eficiéncia energética em sectores relevantes da economia nacional ”;

e “Proteger e melhorar os sumidouros e reservatorios de gases com efeito de estufa ndo
controlados pelo Protocolo de Montreal, tomando em consideracdo 0S COMPromissos
assumidos ao abrigo de acordos internacionais de ambiente relevantes, bem como promover

praticas sustentaveis de gestao da floresta, de florestacao e de reflorestacéo ”;

e “Promover formas sustentaveis de agricultura a luz de consideragBes sobre as alteracfes

climaticas”;

e “Investigar, promover, desenvolver e aumentar a utilizacdo de formas de energia novas e
renovaveis, de tecnologias de absorcao de dioxido de carbono e de tecnologias ambientalmente

comprovadas que sejam avancadas e inovadoras”’;

e “Reduzir ou eliminar progressivamente distor¢des de mercado, incentivos fiscais, isencles
fiscais e subsidios em todos os sectores emissores de gases com efeito de estufa contrarios aos

objectivos da Convencao e aplicar instrumentos de mercado ”;

e “Encorajar reformas apropriadas em sectores relevantes com o objectivo de promover politicas
e medidas que limitem ou reduzam as emissbes de gases com efeito de estufa ndo controlados

pelo Protocolo de Montreal ”;

e “Limitar e ou reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa ndo controlados pelo Protocolo

de Montreal, através de medidas no sector dos transportes ”;

e “Limitar e ou reduzir as emissGes de metano através da sua recuperagdo e uso na gestdo de

residuos, bem como na producao, transporte e distribuigdo de energia.”
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I1l.  Alteracgdes climéticas

I11.1 Ciclo do Carbono

De todos os ciclos biogeoquimicos, o ciclo do carbono €, segundo Dajoz (2002), o0 mais
dificil de determinar. As alteracdes ao ciclo efetuadas pelo ser humano, entre a época
pré-industrial e a presente, agravam esta dificuldade. O solo contém aproximadamente
2190 Gt de carbono, a atmosfera contém 750 Gt de carbono em forma de CO; e 0s
oceanos contém 38 100 Gt de carbono na forma de carbonatos dissolvidos, sendo este o
principal depdsito. As trocas de CO, entre a atmosfera e os oceanos sdo dificeis de
contabilizar, mas o carbono organico presente nos oceanos esta dissolvido e representa
um valor superior a 700 Gt, enquanto o carbono terrestre representado pelas plantas é de
610 Gt. A desflorestacdo, devido aos incéndios, leva a uma emissé@o anual de 1,6 Gt o
aumentando o dioxido de carbono na atmosfera, sendo este valor agravado com a
utilizacdo dos combustiveis fosseis, que contribuem com 5,5 Gt de carbono para a

atmosfera todos os anos. (Dajoz, 2002 e Jones, 2009, p.119)

Na figura 1 estdo representadas todas as quantidades e trocas de carbono.

Atmosphere 750

A &5 (.°°2‘>

:’:.--

Figura 1 - Ciclo do carbono
(Fonte: Jones et al., 2009, p.119)

Na era industrial, o teor de CO, na atmosfera estava entre 265 a 290 ppm, enquanto que
em 1992 era de 355 ppm. Pelo conhecimento atual, baseado em célculos, este aumento

deveria ser maior, pois 3/5 de CO, emitido pela combustdo de combustiveis fosseis ndo
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estava presente na atmosfera. A hipdtese mais aceitavel foi a de que 0s oceanos tinham
uma maior capacidade maior absorver/reter CO, do que tinha sido previsto, e que
também o solo e a vegetacdo absorveram o carbono devido ao aumento de CO, na
atmosfera. Contudo, as respostas para este fenomeno sdo ainda dificéis de alcancar.
(Dajoz, 2002)

111.2 Atmosfera

A atmosfera consiste numa camada em contacto com a superficie da terra, sendo
constituida por moléculas gasosas que sofrem balancos e movimentos térmicos. Os
gases que constituem, maioritariamente, a atmosfera terrestre sdo: o azoto, que
representa 78% dos gases; 0 oxigénio, que representa 21%; 0 argon, que representa
0,9%; o didxido de carbono, que representa 0,03%; e vapor de agua, que varia entre 1 a
4% em volume (Zilberman, 2004).

A atmosfera terrestre esta dividida em 5 camadas que se diferenciam consoante a altura
(conforme ilustra o gréfico 1), estando a troposfera a 0 e 10/15 km de altura, a
estratosfera entre 15 e 50 km de altura, a mesosfera entre 50 a 80/85 km de altura, a
termosfera entre 80/85 a 690 km de altura, e por Gltimo a exosfera, situada depois da
termosfera, onde a atmosfera fica em contacto com o espago exterior (Marim e
Fernandes, 2008).

Gréfico 1 — Representagdo das diferentes camadas que compdem a atmosfera terrestre
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(Fonte: Rosa, 2012, p.92)

A atmosfera sofre movimentos de massas de ar devido a diferencas de temperatura, de

pressdo, de humidade e de aerossois, levando a varia¢fes da meteorologia. Considera-se
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que a atmosfera é um sistema dindmico, um sistema quimico-reagente e um sistema
aberto, pois € afetada por fatores externos, como por exemplo a luz solar ou compostos

emitidos por seres vivos e pelas atividades humanas.

Dois importantes fatores da atmosfera sdo a temperatura e a pressdo. No caso da
temperatura atmosférica, esta varia consoante o aquecimento ou arrefecimento de todas
as componentes que constituem a atmosfera, mas também dos outros elementos
presentes na geosfera, hidrosfera e biosfera que interagem com a atmosfera. J& a pressao
atmosférica varia segundo a altitude, sendo estas inversamente proporcionais, ou seja,

quanto maior a altitude, menor é a pressao atmosférica. (Marim e Fernandes, 2008)

Relativamente ao vapor de agua, uma componente da atmosfera, este varia consoante o
local, dependendo de fatores como a temperatura, a pressao do ar, a evaporacao no ciclo

da &gua, a transpiracdo da camada vegetal, entre outros (Marim e Fernandes, 2008).

I11.3 Clima

De acordo com Koenigsberger, Mayhew e Szokolay (cit. in Barbirato et al., 2007):

“O clima ¢ o resultado dindmico de fatores globais (latitude, altitude, continentalidade, etc), locais
(revestimento do solo, topografia) e elementos (temperatura, umidade, velocidade dos ventos, etc) que
dao feicdo a uma certa localidade. E a integracéo dos estados fisicos do ambiente atmosférico (tempo),

caracteristico de certa localidade geogrdfica, de modo que ndo ha dois climas rigorosamente iguais”.

O conceito de “clima” é aplicado quando num ou em varios locais do planeta se
identificam condicBes atmosféricas comuns. E, portanto, possivel estabelecer padrdes
climaticos, que resultam nos diferentes tipos de clima, e que sdo classificados consoante
a latitude: artico, subartico, temperado, tropical ou subtropical, ou consoante as
condigBes especificas de um determinado local do globo terreste: desértico,
mediterranico, moncéo, subtropical himido, subtropical seco, equatorial (Zilberman,
2004).

Segundo a Organizacdo Meteorol6gica Mundial, o clima de um determinado local, pode
ser definido pelo valor médio das variaveis meteoroldgicas, desse local, registadas
durante um periodo de 30 anos. Contudo, o sistema climatico encontra-se em constante
evolucgdo. As alteracOes climaticas sdo, assim, a mudanca do valor médio a longo prazo
do clima que, para a escala de tempo de vida humana, € praticamente impercetivel, s6

podendo ser detetada através de um estudo rigoroso (Castillo e Jordan, 1999).
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Como se verifica na figura 2, e segundo Peixoto (s.a, p.21):

“Assim, podemos definir o estado do clima como um estado conceptual do sistema climético,
caracterizado pelos valores médios, juntamente com a sua variabilidade, dum conjunto completo de
grandezas atmosféricas, hidrosféricas e criosféricas, referidas a um dado intervalo de tempo e a uma
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Figura 2 - Interac&o entre os varios subsistemas que influenciam o clima

(Fonte: Peixoto, s.a, p. 19)

As condic¢bes climaticas podem ser afetadas a escala regional ou local. No que diz
respeito a esta Ultima, o clima pode ser significativamente afetado pela criacdo de
microclimas que apresentem condi¢cOes para 0 aparecimento de certos microrganismos
prejudiciais ao ambiente e a saide humana (Castillo e Jordan, 1999).

Relativamente a escala regional, 0 movimento das massas de ar que cruzam continentes
e oceanos influencia a precipitacdo e a temperatura dos locais onde essa massa de ar

esta presente. Um exemplo ¢ o fenémeno “El Nifio™ ”.

e Nifio - “perturbacdo natural do sistema fisico terrestre que afeta o clima global. E caracterizado
pelo desenvolvimento de dguas oceanicas quentes na parte oriental (leste) do Oceano Pacifico tropical,
um enfraquecimento ou reversdo de ventos, e um enfraquecimento ou mesmo reversdo de correntes
oceénicas equatoriais. Ocorre periodicamente e afeta a temperatura da atmosfera global do

bombeamento de calor na atmosfera.” (Zilberman, 2004, p.84)
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111.4 Efeito de estufa

Em 1827, o cientista francés Joseph Fourier, interessado na matéria da ciéncia do calor,
mediu a radiac@o solar que a Terra recebia e a radiagdo que a terra libertava para o
espaco em forma de infravermelhos. A diferenca entre os dois resultados ficou longe da
temperatura média da Terra, sendo esta de 15°C e o resultado obtido de -18°C, o que da
uma diferenca de 33°C. Assim, o cientista Joseph Fourier concluiu que a atmosfera

influenciava a temperatura da Terra (Naves e Firmino, 2009).

Em 1859, o irlandés John Tyndall calculou as percentagens dos diferentes gases
presentes no ar. Posteriormente, simulou uma atmosfera em miniatura, constituida por
dois gases: 21 % de oxigénio e 78 % de azoto. Em seguida, exp6s a atmosfera simulada
a radiacdo de infravermelhos. O resultado final obtido ndo foi o esperado. John Tyndall
esperava que a radiagdo de infravermelhos (calor) ficasse retida, todavia a radiacédo
escapou toda para o exterior (Naves e Firmino, 2009).

John Tyndall resolveu repetir a experiéncia, acrescentando a sua atmosfera gases com
menor abundancia na atmosfera terrestre, tais como o vapor de agua, 0 metano e o
diéxido de carbono, o que fez nas proporcGes equivalentes as da atmosfera da Terra.
Apds ter exposto a pequena atmosfera a radiacdo de infravermelhos, o resultado obtido
foi a retencdo de parte do calor que na experiéncia inicial tinha sido emitido para a
atmosfera (Naves e Firmino, 2009).

Em 1863, John Tyndall tinha identificado os gases de efeito de estufa e assim

descoberto o efeito de estufa natural. (Naves e Firmino, 2009).

Em 1894, o sueco Svante Arrhenius analisou a relacdo que se estabelece entre a
quantidade de CO, presente na atmosfera e a temperatura do ar. O objetivo era ver a
influéncia da quantidade de CO, na atmosfera e que relacdo ela tinha com as eras
glaciais e, também, que influéncia apresentava a revolucao industrial (com a queima de
carvao libertando CO, adicional para a atmosfera) na atmosfera terrestre.
Sobrevalorizando a capacidade de absor¢do de CO, dos oceanos e 0 crescimento
industrial, calculou o tempo necessario para a duplicacdo de CO, na atmosfera

chegando a um valor errado de 3 mil anos (Naves e Firmino, 2009).
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Contudo, segundo Naves e Firmino (2009, p.43), se as emissdes de CO, para a
atmosfera continuarem ao ritmo atual, a duplicacdo de CO, acontecera por volta do ano
2080.

I11.5 Aquecimento Global

O aquecimento global caracteriza-se pelo aumento da temperatura da atmosfera devido
a emissdo de gases de efeito de estufa resultante, maioritariamente, das atividades
humanas, sendo a atividade com maior impacto a queima de combustiveis fosseis. O
aumento da emissdo para a atmosfera dos gases de efeito de estufa, principalmente o
diéxido de carbono, aumenta a quantidade de calor aprisionado na atmosfera. (Bellusci,
2010, p. 17)

Como defende Tommasi (2008, p.138), as consequéncias do aquecimento global sdo
variadas e numerosas, mas dificeis de especificar no que diz respeito aos fendbmenos
naturais. Segundo o mesmo autor, alguns efeitos previstos do aquecimento global sdo a
reducdo do gelo dos glaciares, a reducdo da circulagdo das correntes maritimas (como as
aguas quentes para o norte do Atlantico), ou o aumento da temperatura da atmosfera,

entre outros.

Outros fendmenos que tiveram lugar devido ao aquecimento global, como refere
Marcovitch (2006, p. 23), foram a perda, nas Ultimas quatro décadas, de 40% da
espessura do gelo flutuante do Artico, bem como o aumento trés vezes mais rapido nos
ultimos 100 anos do nivel médio da agua do mar, por comparacdao com os ultimos 3 mil
anos. As mudancas climaticas causadas pelo aquecimento global determinaram

mudangas de comportamento nos animais e nas plantas.

111.5.1 Evolucédo do Aumento da Temperatura

A temperatura média da atmosfera tem aumentado desde ha, aproximadamente, um
século e meio. Entre 1910 e 1940, houve um aumento de 0.35°C, diminuindo 0.1°C
entre 1940 a 1970, e aumentando 0,55°C entre 1970 e 2006. Verifica-se que na ultima
década a velocidade do aumento da temperatura é de 0.15°C por década e que nos
ultimos 50 anos a velocidade foi de 0.13°C por década, pelo que se pode concluir que o
aumento da temperatura tem acelerado. Outro dado relativo ao aumento da temperatura
é 0 aumento do nimero de dias mais quentes no ano, havendo, ao mesmo tempo, uma

diminuicdo do numero de dias mais frios. (Veiga, 2008, p.28)
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De um modo geral, os efeitos do aguecimento global em termos de variacdo de
temperatura foram maiores no Inverno do que no Verdo, e segundo os dados oficiais, 0s
anos mais quentes registaram-se nas ultimas décadas (conforme se pode verificar no
Gréafico 2). Também, pelo facto de a agua ter maior inércia térmica que a terra,
verificou-se que o0 aumento da temperatura resgistado era maior nos continentes do que
nos oceanos. Assim o hemisfério norte, por ter uma &rea continental mais vasta
comparativamente ao hemisfério sul, foi o que sofreu maior aumento de temperatura.
(Veiga, 2008)

Dados mais recentes revelam que o ano 2011 foi 0 nono ano mais quente desde 1880
com uma temperatura media global de 0,51°C mais quente comparando com a linha
média de temperatura do século XX. Também, o registo meteorolégico moderno
divulga que 9 dos 10 anos mais quentes sdo posteriores ao ano 2000. (NASA, 2012)

Segundo 0 Diretor da “NASA's Goddard Institute for Space Studies” em Nova lorque
(NASA, 2012), como planeta esta a absorver mais energia que aquela que emite, havera

tendéncia para temperaturas mais elevadas.

Gréfico 2 - Variacdo da temperatura de 1880 a 2011
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(Fonte: NASA, 2012)
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IV. Fontes de energia

As exigéncias da sociedade atual ao nivel da energia tém vindo a aumentar, e ano apos
ano a quantidade de energia utilizada torna-se maior. Os avancos da tecnologia nas
comunicacdes, nos transportes e na industria, a par do crescimento populacional, levam
a que haja uma enorme e crescente procura de energia, como se verifica no Gréafico 3.
(Deneck et al., 2006, p.298)

Grafico 3 - Evolugdo do uso da energia primaria no mundo
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Others - “Eletricidade e/ou calor por via geotérmica, edlica, marés e energia das ondas.” (Barros, 2008)

(Fonte: Internacional Energy Agency, 2010)

Zonas diferentes do globo tém diferentes recursos energéticos e por isso poderdo recrrer
a diferentes fontes energéticas. Essas fontes podem ser renovaveis ou ndo renovaveis.
Nas renovaveis, 0S recursos necessarios para a sua producdo, sdo reabastecidos por
processos naturais a curto prazo (Deneck et al., 2006, p.298), como por exemplo, a
energia solar que ndo se esgotara durante a escala de tempo da espécie humana, estando
a Terra a receber constantemente radiacdo solar (Burattini, 2008, p.100). Séo
consideradas energias renovaveis as energias solar, edlica, hidraulica, das marés, das

ondas, geotérmica e da biomassa. (Deneck et al., 2006, p.298)

Segundo Velasco (2009, p.46), as energias renovaveis podem ajudar a resolver algumas
dificuldades futuras de fornecimento de energia que resultam do esgotamento das

energias ndo renovaveis, muito utilizadas nos dias de hoje.
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Dentro de cada um dos grupos de fontes de energia, renovavel e ndo renovavel, é
possivel distinguir dois tipos de energia: as primarias e as secundarias (Figura 3). A
diferenca entre estes dois tipos de energia reside na sua transformacdo, sendo os
combustiveis primarios transformados/separados em combustiveis secundarios para
melhor aplicacdo nos diferentes dispositivos de conversdo de energia. (Barros, 2008, p.
2)
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Figura 3 - Divisdo das fontes de energia em grupos
(Fonte: Barros, 2006)

As energias ndo renovaveis obtém-se através de acumulacdes estaticas e de quantidades
fixas, em que, uma vez utilizadas ndo podem ser reabastecidas, durando somente até que
0 recurso se esgote. Sao exemplos de recursos ndo renovaveis o carvao, o gas natural, 0

petrdleo e o uranio (energia nuclear) (Velasco, 2009, p. 47 e Deneck et al., 2006, p.298).

Os recursos gastos para producdo de energia no mundo sdo, na maioria, 0s combustiveis
fosseis. Com o aumento anual do consumo energético, o risco de esgotamento destas
fontes de energia também aumenta. Assim, € fundamental incentivar o recurso as
energias renovaveis e desenvolver a tecnologia utilizada na sua exploragdo. (Deneck et
al., 2006, p.298)

IV.1 Energias Renovaveis
1V.1.1 Energia Solar

A energia solar é utilizada pelo homem ha milhares de anos, contudo, s6 recentemente é
gue se desenvolveu tecnologia para transformar a energia solar em outras fontes de
energia (Grimoni et al., 2004, p.69). Como refere Anderson (2009, p.208), a cada ano, a
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Terra recebe 1,56 x 1018 kWh de energia solar, porém, o consumo de energia na Terra

corresponde a menos 0,01 % desta quantidade de energia.

A energia solar, sendo a energia disponivel em maior quantidade na Terra, € uma
energia que esta disponivel gratuitamente, ndo é poluente, nem produz residuos. No
entanto, em relacdo as células solares (Figuras 4 e 5) o investimento inicial permanece
ainda muito elevado. Outra desvantagem € a descontinuidade do seu funcionamento,
ficando inativas em periodos de céu muito nublado e de noite (Ogunseitan e Robbins,
2011, p.17).

Figura 4 - Central fotovoltaica, Serpa, Beja Figura 5 - Esquema de funcionamento de um

(Portugal) (Fonte: Panoramio, 2007) painel solar fotovoltaico (Fonte: Barros, 2008)

IV.1.2 Energia Edlica

O aproveitamento da energia proporcionada pelo vento remonta a culturas antigas,
como os babildnicos, no ano 600 a.C., para bombear a &gua que se destinava a irrigacéo
das suas culturas; ou os egipcios, no ano 4500 a.C., que utilizavam barcos a vela para se
moverem pelos rios e pelos mares. Outro exemplo é a utilizagdo de moinhos de vento na
Europa (em 1105, em Franga) para moer os cereais (Grimoni et al., 2004, p.69) e mais
tarde, a partir do seculo XVI a utilizagdo de fabricas edlicas para transformacéo de
matéria-prima em produtos acabados (exemplo: serralharia edlica flutuante no rio na
Holanda construida em 1592) (Boonenburg, 1951, p. 32 e 34).

A energia e0lica é uma energia gratuita e disponivel sempre que ha deslocamento de
massas de ar, ndo necessita de combustiveis, nem produz residuos ou gases. Todavia,
estes deslocamentos nem sempre séo previsiveis e ha, por vezes, dias sem vento, o que
significa que nesses dias ndo ha producdo de energia elétrica por parte das turbinas
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edlicas (Rosa et al., 2012, p.139). Outra desvantagem é o impacto paisagistico negativo
que os parques eoblicos (Figura 6) podem criar (Castro, 2003, p.12), ndo esquecendo o
ruido emitido pelos geradores edlicos (Figura 7). Porém, a tecnologia esta a evoluir no

sentido de tornar os geradores eolicos mais silenciosos (Salino, 2011, p.15).

A energia eolica € uma medida de fornecimento de energia elétrica viavel para areas

com condicOes de velocidade de vento minima de 7 m/s (Rosa et al., 2012, p.139).

Porém, a disponibilidade de vento localiza-se em zonas mais especificas, como topos de

montanhas, planaltos, planicies e zonas proximas da costa (Castro, 2003, p.34).

Figura 6 - Parque Elico de Sines (Portugal) Figura 7 - Esquema do mecanismo interior de uma

(Fonte: Camara Municipal de Sines, 2007) turbina edlica (Fonte: Martinez e Ruesga, s.a.)

1V.1.3 Energia hidraulica / hidroelétrica

Tal como a energia solar e a e6lica, a energia hidraulica € utilizada ha milhares de anos,
como por exemplo, o aproveitamento do movimento das aguas dos rios para moer
cereais, através de moinhos de agua (Lopéz, 2000, p.35). Em 1878, a Cragside House
em Northumberland em Inglaterra, foi a primeira casa a ser iluminada por energia
hidroelétrica (Rodger, 2010, p. 30). Quatro anos mais tarde, em 1882, no rio Fox, em
Wisconsin, nos Estados Unidos da Ameérica, foi criada a primeira central de energia
hidroelétrica (Rodger, 2010, p.31). Atualmente, a energia hidroelétrica é responsavel
pela producdo de 2,3% da energia produzida a nivel mundial (Internacional Energy
Agency, 2010).

No caso de uma barragem (Figura 8), a obtencdo de energia elétrica apresenta, na
pratica, custos muito baixos (Rocha et al., 2009, p.156). Contudo, a construgdo de uma
barragem requer, normalmente, um investimento bastante elevado e, por vezes, é dificil
encontrar um local adequado para a sua implementacdo, constituindo estes dois pontos
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um obstaculo (Fulgencio, 2007, p.253). Relativamente a capacidade de resposta a
procura de energia, € possivel armazenar uma determinada quantidade de &gua a
montante para responder aos picos da procura e elevar rapidamente a poténcia total
(Figura 9) (Rocha et al., 2009, p.156).

Em termos de impacto ambiental, as barragens ndo produzem desperdicios ou poluicao,
no entanto, quando a barragem esta em modo operacional corta grande parte do fluxo de
agua, inundando uma extensa area a montante, o que pode provocar problemas nos
diferentes ecossistemas. A jusante, a barragem pode, igualmente, afetar a qualidade e a
quantidade da agua. A vantagem do controlo do fluxo de agua reside no controlo das

inundacdes e da irrigacdo (Rocha et al., 2009, p.156).

Barragem

Gerador

Figura 8 - Barragem de Alqueva, Evora, Portugal Figura 9 - Esquema de funcionamento de uma

(Fontes: Panoramio, 2007) barragem (Fonte: Barros, 2008)

IV.1.4 Energia das marés

A energia das marés € uma energia renovavel e gratuita e tem a capacidade de produzir
grande quantidade de energia. Em termos econdémicos, o seu desempenho esta
dependente do local onde o dispositivo (Figura 10 e 11) é implantado, pois o local deve
apresentar uma determinada amplitude de marés, ja que a este tipo de energia consiste
no aproveitamento dos desniveis de agua que resultam da subida e da descida das
marés. A diferenca entre maré-alta e maré-baixa devera ser no minimo de 5 metros
(Freitas, 2008, p. 11 e 12). A energia das marés pode servir de apoio a energia solar

quando esta Ultima ndo consegue responder a demanda energetica (Vermerris, 2008,
p.9).
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Figura 10 - llustracdo de um dispositivo de Figura 11 - Esquema de um dispositivo de obtencao
obtencdo de energia através das marés de energia das marés através do gradiente térmico
(Fonte: Barros, 2008) (Fonte: Barros, 2008)

IV.1.5 Energia das ondas

O aproveitamento da energia das ondas é relativamente recente, mas € inegavel o seu
significativo contributo no suprimento das necessidades de energia, particularmente
para as na¢des com uma grande linha de costa, como é o caso de Portugal. E possivel
distinguir uma grande variedade de tecnologias em desenvolvimento para a producéo
deste tipo de energia, variedade essa que esta diretamente ligada as diferentes formas de
capturar a energia e também as diferentes profundidades e as caracteristicas geoldgicas
do local onde estdo implementados os dispositivos. Para o seu desenvolvimento ser bem
sucedido, a conversdo da energia das ondas em energia elétrica deve ser comercialmente
viavel, ou seja, 0s mecanismos de conversdo (wave energy converters (WEC)) (Figuras
12 e 13) devem ser capazes de sobreviver por longos periodos de tempo e fornecer

energia a um preco competitivo (Simdes e Martins, 2009).

Figura 12 - Dispositivo nearshore de obtencéo de Figura 13 - Dispositivo offshore de obtencéo de
energia das ondas (spill over) energia das ondas (Pelamis)
(Fonte: Barros, 2008) (Fonte: Barros, 2008)
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IV.1.6 Energia geotérmica

A energia geotérmica é uma energia calorifica presente do interior da Terra, do nucleo
até a crosta terrestre, sendo que, em média, a temperatura aumenta cerca de 30°C por
cada quilémetro de profundidade (Lopéz, 2000, p.34).

Nos dias de hoje, esta energia é aproveitada através de centrais de energia geotérmica,
para obtencédo de energia elétrica e calorifica em zonas vulcénicas, onde esta energia em
forma de calor se encontra mais proximo da superficie do solo comparando com zonas
ndo vulcanicas (Rosa et al., 2012, p.141). Contudo, a energia geotérmica era aproveitada

ha milhares de anos pelo homem para aquecimento e para cozinhar (Lopéz, 2000, p.34).

Apesar das centrais geotérmicas ndo serem poluentes e, em principio, ndo contribuirem
para o efeito de estufa, existe a excecdo de alguns casos em que hé libertacdo de gases
minerais e de gases considerados perigosos que possam surgir do subsolo e cuja

eliminacdo se considere dificil (Rosa et al., 2012, p.141).

Em termos de custos, apés ter sido feito o investimento inicial da construcdo da central
a energia é quase gratuita, ndo sendo necessario nenhum combustivel. Contudo, por
vezes a zona geoldgica fica sem condicOes de extracdo de energia calorifica durante
décadas (Rosa et al., 2012, p.141).

Uma grande desvantagem desta energia reside na inexisténcia de muitos lugares com
condicBes para a sua implementacéo, pois, para se poder instalar uma central geotérmica
(Figuras 14 e 15) que seja viavel, o local deve apresentar condigdes especificas como o
tipo de rochas quentes adequadas, a profundidade aceitavel e facil perfuracdo da rocha
superficial (Rosa et al., 2012, p.141).

Figura 14 - Central Geotérmica da Ribeira Grande, Figura 15 - Central Geotérmica da Ribeira Grande,
ilha de S&o Miguel, Agores, Portugal (1) ilha de Sdo Miguel, Agores, Portugal (2)

(Fonte: Camara Municipal da Ribeira Grande) (Fonte: Camara Municipal da Ribeira Grande)
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IV.1.7 Energia de Biomassa

A energia de biomassa, tal como todas as energias referidas anteriormente, é uma
energia que se utiliza h& milhares de anos. O homem utiliza a madeira para aquecimento
e para cozinhar. Atualmente, a madeira representa uma pequena percentagem da energia
produzida, sendo cada vez menos importante como fonte de energia. No entanto, para
além da madeira, a cana-de-agucar é utilizada através do processo de fermentacdo para
fabricar alcool que ao queimar gera energia (Nascimento e Abreu, 2012).

Existem outros tipos de producdo de energia de biomassa: os residuos sélidos, ao serem
queimados produzem calor, podendo, por sua vez, ser utilizados para produzir vapor
numa estacio de energia (Figuras 16 e 17). E, igualmente, possivel produzir

biocombustiveis através de plantas e de dejetos de animais (Nascimento e Abreu, 2012).

A utilizacdo da energia de biomassa apresenta vantagens para a sociedade, tais como, o
facto de os residuos serem eliminados, o combustivel se tornar mais barato e a procura
de combustiveis fosseis diminuir. Contudo, os biocombustiveis produzem gases de

efeito de estufa, o que é muito prejudicial para o ambiente. (Rosa et al., 2012, p.153)

Figura 16 - Central Elétrica de Biomassa de Figura 17 - Central Elétrica de Biomassa de
residuos florestais em Corduente, Guadalajara, residuos florestais em Corduente, Guadalajara,
Espanha (1) Espanha (2)

(Fonte: EWK — Torres de Refrigeracion, 2012) (Fonte: EWK — Torres de Refrigeracion, 2012)
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IV.2 Energias ndo renovaveis

IV.2.1 Energias ndo renovaveis de origem fossil

As energias nao renovaveis de origem fossil dividem-se em quatro principais tipos de
recursos: o carvao, em estado sélido, representando, em 2009, 27.2% da energia
mundialmente consumida; o petréleo e derivados, em estado liquido, aos quais
correspondia, em 2009, uma percentagem de 32.8% da energia consumida; o gas
natural, que em 2009 representava 20.9%, e, finalmente, numa percentagem muito
menor, 0s restantes combustiveis fésseis, como por exemplo, as areias betuminosas e o

xisto betuminoso (Gréfico 4) (International Energy Agency, 2010).

Estas fontes ndo renovaveis permitem gerar grandes quantidades de energia, uma vez
que a tecnologia envolvida nos processos de transformacdo esta bastante desenvolvida.
Veja-se, a titulo de exemplo, a grande eficiéncia das centrais térmicas de gas natural ou
de carvdo, ou como o transporte de petroleo e de gas natural é muito facilitado devido
aos seus estados fisicos, ao que acresce o facto das centrais energéticas poderem ser

implantadas praticamente em qualquer local (Rosa et al., 2012).

Gréfico 4 - Consumo de energia priméaria no ano de 2009

Biomassa e
produtos
animais;

Hidro; 2,3

Muclear; 5,8

Carvdo; 27,2

Qutros; 0,8

Energia primaria total em 2009:12 150 Mtep

Nota: Biomassa e produtos animais — “madeira, residuos vegetais, etanol, matéria animal/residuos e “licor negro”,
residuos urbanos e industriais”) (Barros, 2008)
Outros - “Eletricidade e/ou calor por via geotérmica, eélica, marés e energia das ondas.” (Barros, 2008)

(Fonte: Adaptado de Internacional Energy Agency, 2010)

Contudo, estes recursos apresentam grandes desvantagens e consequéncias muito graves
a nivel ambiental, com todos os prejuizos que isso acarreta para 0 Homem e para o
escossistema. Sdo elas, o facto de ndo serem renovaveis e de serem muito poluentes. O
petréleo, o gas natural e o carvédo, quando queimados, emitem para a atmosfera grandes

quantidades de didxido de carbono e outros gases de efeito de estufa, agravando o
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aquecimento global e as alteracGes climaticas. Destes trés recursos, o carvao € o que

emite mais didxido de carbono, emitindo também dioxido de enxofre, gas esse que é um

forte componente das chuvas cidas'?. O carvdo é uma matéria-prima barata, porém é

necessaria uma grande quantidade desta para uma central térmica funcionar, levando a
. ~ A ;- 13

que a sua utilizacdo tenha, como consequéncia, uma grande pegada ecologica™, desde a

sua extracdo até a sua queima. (Hill, 2010)

IVV.2.2 Energia nuclear

A energia nuclear foi utilizada pela primeira vez no século XX e a primeira grande
central nuclear foi construida em Inglaterra, em 1956. Esta energia € gerada a partir do
uranio, metal que esta presente em vérias partes do mundo. A energia nuclear representa
5.8 % da producdo mundial de energia, sendo por essa razdo uma fonte de energia de
grande importancia. E, ainda, utilizada para fins militares: submarinos e navios movem-

se utilizando geradores nucleares. (Rosa et al., 2012)

A energia nuclear ndo é uma energia muito cara, produz poucos residuos, e com pouco
combustivel é possivel produzir grandes quantidades de energia. Apesar destes residuos,
as centrais nucleares ndo s&o poluentes. Devido ao facto de o urénio ser finito no planeta
Terra, a energia nuclear é classificada como uma energia nao renovavel. (Rosa et al.,
2012)

Uma das grandes desvantagens deste tipo de energia consiste na necessidade de os
residuos serem enterrados e isolados devido a sua radioatividade, cuja libertacdo s6

cessa decorridos milhares de anos.

2Chuvas 4cidas — “corresponde aquela em que o pH se apresenta inferior a 5,65, sendo seu carater
4cido associado a poluicdo do ar. As gotas de 4gua das chuvas vém misturadas com &gua oxigenada e
acidos sulftrico, nitrico, acético e formico além do sulfato e nitrato de aménia. Portanto este tipo de
precipitacdo pluviométrica é resultante da produgdo e emissdo de gases, como, didxido de enxofre e
oxidos de nitrogénio (...). O dcido que cai das nuvens (...) é responsadvel pela destruicdo de metais, dos

monumentos publicos, mortes de plantas e também afeta a savide humana.” (Jesus, 1996, p. 144 e 145)

13 L - o . . . . ro. .
Pegada Ecoldgica — “consiste numa estimativa da quantidade de recursos necessdria para produzir, de

uma forma continuada, os bens e servicos que consumimos, e eliminar todos os residuos e poluentes que

produzimos” (Ferreira, 2008, p.2)
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Figura 18 - Central nuclear de Fukushima (Jap&o) Figura 19 - Esquema de funcionamento de uma
antes do desastre central nuclear

(Fonte: Jornal de Noticias, 2011) (Fonte: Barros, 2008)

Outra desvantagem prende-se com o facto de a energia nuclear ser uma energia
perigosa. A exploracdo deste tipo de energia exige a manutencdo de um elevado nivel
de seguranca. As centrais nucleares tém de ser protegidas de qualquer desastre natural
que possa surgir, afetando a central e dando, assim, origem a acidentes nucleares

gravissimos. (Rosa et al., 2012)

Um exemplo recente é o acidente nuclear de dia 11 de Marco de 2011, em Fukushima,

no Japdo, originado por um sismo (Figuras 18 e 19).

“O Japdo declarou o estado de emergéncia em cinco reactores nucleares de duas centrais nucleares, na
sequéncia do forte sismo, seguido de tsunami, que abalou o nordeste do arquipélago. Na central nuclear

de Fukushima, o nivel de radioactividade é mil vezes superior ao normal.

Milhares de pessoas foram evacuadas, com o raio de seguranca a ser alargado de trés para 10
quilémetros, enquanto os trabalhadores tentam baixar a temperatura dos depoésitos dos reactores, para

evitar que rebentem.

O primeiro-ministro japonés, Naoto Kan, pediu aos moradores num raio de dez quilémetros em redor da
central para abandonarem a zona, em virtude do risco de uma fuga radioactiva, noticiou a AFP, que cita
a agéncia Jiji, que da conta dessa informacao a partir do Ministério da Indiistria. (...)

O nivel de radioactividade é mil vezes superior ao normal na sala de controlo do reactor n.°1 da central
nuclear de Fukushima (nordeste do Japdo). A companhia esta a libertar ar, que pode conter materiais
radioactivos, de forma a aliviar a pressao dos depositos nucleares e o perimetro de seguranca foi

1l

alargado de 3 para 10 quilometros.’

(Jornal de Noticias, 2011)
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IV.3 Consumo de Energia em Portugal

O padrdo de consumo de energia em Portugal ndo é muito diferente se comparado com
0s outros paises de Unido Europeia. Ja quanto a producgdo de energia, Portugal € um pais
que se carateriza por ndo ter combustiveis fosseis, como recurso natural, nem energia
nuclear, mas que € rico em recursos endogenos (Amador, 2010, p.85). Também, é de se
notar que o consumo de energia em Portugal tem aumentado gradualmente, mas tem

vindo a estabilizar durante o inicio desta década (gréafico 5).

Gréafico 5 - Consumo de energia elétrica em Portugal (1994 a 2011) por setor

kWh
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0

ARRIIRIRIJIIRRKIRRA Anos

Nota: Total = somatério do consumo de energia doméstico, ndo-doméstico, industria, agricultura, iluminagdo das vias publicas,
edificios do estado e outros.

(Fonte: Adaptado de Fundacdo Francisco Manuel dos Santos, 2013)

De 2004 a 2007, no setor industrial em Portugal, a eletricidade e os combustiveis
liquidos (combustiveis de origem petrolifera), apresentaram as maiores percentagens no
consumo de energia, sendo cerca de 26,1% de consumo de eletricidade e cerca de
27,0% no consumo de combustiveis liquidos. No mesmo periodo de tempo, o setor
domeéstico apresentou a mesma tendéncia (35,5% de consumo de eletricidade e 21,3%
de consumo de petroleo). Contudo, verifica-se que a percentagem de utilizacdo de
combustiveis liquidos (combustiveis de origem petrolifera), para responder a demanda
energética dos diferentes anos, tem diminuido quer no setor industrial, quer no setor
doméstico. (Amador, 2010, p.80)

No ano de 2009, 24,1% da producéo total de energia em Portugal e 45% da eletricidade
produzida, foi através de fontes renovaveis (Moura e Sa, 2010, p.3).

Portugal tem como meta para o ano de 2020, fazer com que 60% da producdo de
eletricidade e 31% da utilizacdo de energia primaria sejam de origem renovavel,
aumentar a microproducao e aplicar medidas relativas a eficiéncia energética, que levem

a reducdo em 20% do consumo de energia (Moura e Sa 2010, p.3). Contudo,
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relativamente ao balancgo final de 2013, e de acordo com o gréafico 6, 58,3% da energia
elétrica consumida foi produzida através de energias renovaveis, sendo maior em 20%
comparativamente ao ano de 2012. Este aumento de producdo de energia elétrica
através de fontes renovaveis foi devido ao aumento da producéo de energia hidroelétrica
através das barragens, pois, 0 ano de 2013 foi um ano relativamente himido enquanto
que 0 ano de 2012 foi um ano seco. No ano de 2013, verificou-se também um aumento
em 20% da producéo de energia elétrica através dos parques eolicos, devido a existéncia
de maior intensidade do vento, comparando com 2012, e um aumento de 25% da
producdo de energia atraves de sistemas fotovoltaicos gracas ao aumento da capacidade

instalada. (Soares e Jornal Publico, 2014)

Gréfico 6 — Producéo de energia elétrica por fonte Gréfico 7 - Consumo de energia priméaria em
de energia em Portugal continental no ano 2013 Portugal (2000 a 2011) por fonte de energia
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(Fonte: Adaptado de Fundagdo Francisco Manuel
dos Santos, 2013)

Comparando o ano de 2013 com o ano de 2012, e como se verifica através das
tendéncias no grafico 7, a aposta na producdo de energia elétrica através de fontes
renovaveis levou a uma poupanca de 806 milhGes de euros ao evitar a importacdo de
energia primaria féssil, como o carvdo e o gas natural, e a uma poupanca de 40 milhdes
de euros em licengas de emissdo de CO,. Esta poupanga esta associada a reducdo da
emissdo de CO, em 2,3 milhdes de toneladas. Ainda, devido ao aumento da producéo de
energia elétrica por fontes renovaveis, houve uma redugdo da importagdo desta energia

em 2,8 vezes. (Soares e Jornal Publico, 2014)
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V.  Desempenho Energético dos Edificios em Portugal e na Europa

Os critérios estabelecidos para o dimensionamento de um edificio diferem consoante o
pais e/ou a regido pois, em toda a Europa, existem diferentes zonas climaticas (Diacon e
Moring, 2013, p.12). Assim, e como defendido por Diacon e Moring (2013, p.12), os
edificios de baixo consumo de energia em Portugal e em Espanha ndo s6 poderiam ser
construidos sem sistemas de ventilagdo ativos, mas também, as necessidades de

isolamento s&o bastante menores comparando com os paises dos norte da Europa.

Contudo, e de acordo com Economidou et al. (2010, p.49), apesar dos edificios de
paises como Portugal e Italia terem necessidades de aquecimento mais baixo que a
média europeia, devido ao seu clima, o consumo médio de energia é relativamente alto.
O mesmo autor justifica tal facto devido a insuficiéncia de isolamento da envolvente da
maioria dos edificios existentes, construidos na altura em que ndo havia regulamentacao

respetiva.

Gréfico 8 — Evolugdo dos niveis médios de consumo energético final para aquecimento (kWh / (m?a)) de

casas unifamiliares por ano de construcdo, em Portugal
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(Fonte: Adaptado de Economidou et al., 2010, p.10)

A Diretiva sobre desempenho energético dos edificios teve impacto na aplicacdo de
isolamento térmico em diversos paises da Europa, como no caso de Portugal, onde
houve um aumento das exigéncias relativas ao isolamento térmico, com a reducéo de,
aproximadamente, 50% dos valores do “coeficiente de transmissdo térmica”** (de 2005
a 2010) tradicional dos edificios (Grafico 8).

14 . o . .
Coeficiente de transmissdo térmica de um elemento da envolvente — “quantidade de calor por unidade

de tempo que atravessa uma superficie de area unitaria desse elemento da envolvente por unidade de
diferenca de temperatura entre os ambientes que ele separa” (alinea h) do Anexo II do Decreto-Lei n.°
80/2006 (revogado pelo Decreto-Lei n.° 118/2013).
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Esta situacdo contrasta com a dos paises do norte da Europa, onde muito antes da
publicacdo da primeira Diretiva sobre desempenho energético dos edificios, j& estavam
regulamentados requisitos rigorosos relativos ao isolamento térmico, sendo um exemplo
a Suécia que tem regulamento quanto ao desempenho energético dos edificios desde
1948 (Economidou et al., 2010, p.50). Em Portugal, o primeiro regulamento que imp6s
requisitos térmicos nos edificios foi o Decreto-lei 40/90 que surgiu somente em 1990
(Mendes, 2012, p.22). Assim, e comparando as emissGes de CO, por &rea util de
patrimonio edificado, de Portugal e da Suécia, ao analizar o grafico 9, € de se notar que,

apesar de a Suécia ser um pais nérdico, apresenta menores emisséo de CO..

Gréfico 9 - Emissdo de CO, por area Util do patriménio edificado dos diferentes paises da Europa
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(Fonte: Adaptado de Economidou et al., 2010, p.44)

V.1  Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (Decreto-Lei n.° 118/2013)

De modo a transpor a da Diretiva 2010/31/UE para o contexto nacional, foi publicado o
Decreto-Lei n.° 118/2013 que retne num Unico diploma o Sistema de Certificacdo
Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Comércio e Servigos (RECS). Este Decreto-Lei revoga o antigo DL
n°78/2006 relativo ao Sistema de Certificagdo Energética e Qualidade do Ar Interior de
Edificios, o DL n°79/2006 (Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacdo
dos Edificios) e o DL n°80/2006 (Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios) que transpunham a antiga Diretiva 2002/91/CE, ja reformulada
pela Diretiva 2010/31/UE.
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O artigo 16.° do Decreto-Lei n.° 118/2013 define “edificios com necessidades quase
nulas de energia” sendo edificios (ponto 2 do artigo 16.° do Decreto-Lei n.° 118/2013):

“que tenham um elevado desempenho energético e em que a satisfacdo das necessidades de energia
resulte em grande medida de energia proveniente de fontes renovaveis, designadamente a produzida no

>

local ou nas proximidades.’

Algumas exigéncias impostas pelo Decreto-Lei n.° 118/2013 no dimensionamento de
um “edificio com necessidades quase nulas de energia” estao representadas no ponto 5

do artigo 16.°, sendo estas:

®  “Componente eficiente compativel com o limite mais exigente dos niveis de viabilidade

econdmica que venham a ser obtidos com a aplicacdo da metodologia de custo 6timo,

diferenciada para edificios novos e edificios existentes e para diferentes tipologias

e  “Formas de captagdo local de energias renovaveis que cubram grande parte do remanescente

das necessidades energéticas previstas, de acordo com os modelos do REH e do RECS”’;

- “Preferencialmente, no proprio edificio ou na parcela de terreno onde estd construido”;

- “Em complemento, em infraestruturas de uso comum tdo proximas do local quanto possivel
quando n&o seja possivel suprir as necessidades de energia renovavel com recurso a captacéo

local prevista especificamente para o efeito”.

Associadas ao Decreto-Lei n.° 118/2013 estdo cinco Portarias sendo estas:

e Portaria n.° 349-A/2013 de 29 de novembro - Competéncias da entidade gestora
do Sistema de Certificacdo Energética nos Edificios; Competéncias do Perito
Qualificado e Competéncias do Técnico de Instalacdo e de Manutencdo;
Categorias de edificios, para efeitos de certificacdo energética, tipos de pré-
certificados e certificados SCE, e responsabilidade pela sua emissdo e do
certificado SCE.

e Portaria n.° 349-B/2013 de 29 de novembro - Regulamento de Desempenho

Energeético dos Edificios de Habitacdo (REH) - Requisitos de concecdo para

edificios novos e intervencgdes
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e Portaria n.° 349-C/2013 de 2 de dezembro - Elementos que deverdo constar dos
procedimentos de licenciamento ou de comunicacdo prévia de operacGes

urbanisticas de edificacdo

e Portaria n.° 349-D/2013 de 2 de dezembro - Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS) - Requisitos de
concecdo para edificios novos e intervencdes, e Avaliacdo do Desempenho

energético dos edificios de comércio e servigcos

e Portaria n.° 353-A/2013 de 4 de dezembro - Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS) - Requisitos de
ventilagdo e qualidade do ar interior

V.1.1 Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH)

O REH veio estabelecer requisitos para edificios novos habitacdo ou edificios de
habitagdo sujeitos a grandes intervencdes™, de modo a melhorar o comportamento
térmico, a eficiéncia dos sistemas técnicos e minimizar o risco de condensagoes
superficiais na envolvente, sendo o0s requisitos minimos. Também, estabelece
parametros e metodologias de caracterizacdo do desempenho energético para todos os
edificios de habitacdo e para 0s seus sistemas técnico. (Artigo 22.° do Decreto-Lei n.°
118/2013)

Devem ser verificado o REH (excluindo os casos previstos no artigo 4.°) para:

e Edificios de habitacdo unifamiliares - totalidade do edificio;

15Gl’ande intervencgdo — “intervencdo em edificio que ndo resulte na edificacdo de novos corpos e em que
se verifique que: (i) o custo da obra relacionada com a envolvente ou com o0s sistemas técnicos
preexistentes seja superior a 25% do valor da totalidade do edificio, compreendido, quando haja fracdes,
como o conjunto destas, com exclusédo do valor do terreno em que este esta implantado; ou (ii) tratando-se
de ampliacéo, o custo da parte ampliada exceda em 25% o valor do edificio existente (da area interior Util
de pavimento, no caso de edificios de comércio e servigos) respeitante a totalidade do edificio, devendo
ser considerado, para determinacdo do valor do edificio, o preco da construgdo da habitacdo por metro
quadrado fixado anualmente, para as diferentes zonas do Pais, pela portaria a que se refere o artigo 4.° do
Decreto-Lei n.° 329 -A/2000, de 22 de dezembro” (alinea gg do artigo 2.° do Decreto-Lei n.° 118/2013).
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e Edificios de habitagdo multifamiliares - para cada fracdo construida / para cada

fracdo prevista constituir;

o Edificios mistos - para as fracGes destinadas a habitacéo.

V.1.2 Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigcos
(RECS)

O RECS veio estabelecer requisitos de caracterizagdo do desempenho dos
edificios/fracbes de comércio e servicos e para 0s seus sistemas técnicos (excluindo os
casos previstos no artigo 4.°), de modo a promover a eficiéncia energética e a qualidade
do ar interior. Também, para estes edificios e sistemas, estabelece regras a observar no
projeto, construcdo, alteragdo, operagdo e manutencdo (Artigo 32.° do Decreto-Lei n.°
118/2013).

V.1.3 Certificacdo Energética

No Decreto-Lei n.° 118/2013 sdo consideradas duas certificacBes técnicas, o pré-
certificado e o certificado SCE, sendo atribuida 8 ADENE (Agéncia para a Energia) a

gestdo do SCE (Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios).

O pré-certificado ¢ “o certificado SCE para edificios novos ou fracdes em edificios
novos, bem como para edificios ou fracfes sujeitas a grandes intervencdes, emitido em
fase de projeto antes do inicio da construg¢do ou grande intervencao” (alinea qq do artigo

2.° do Decreto-Lei n.° 118/2013).

O certificado SCE é um ‘“documento com numero préprio, emitido por perito
qualificado para a certificacdo energética para um determinado edificio ou fracéo,

caracterizando-o em termos de desempenho energético” (alinea h) do artigo 2.° do
Decreto-Lei n.° 118/2013).

De acordo com o Decreto-Lei n.° 78/2006, ja revogado pelo Decreto-Lei n.° 118/2013:

“A certificagdo energética permite aos futuros utentes obter informac¢do sobre os consumos de energia
potenciais, no caso dos novos edificios ou no caso de edificios existentes sujeitos a grandes intervencdes
de reabilitacdo, dos seus consumos reais ou aferidos para padrdes de utilizagdo tipicos, passando o
critério dos custos energéticos, durante o funcionamento normal do edificio, a integrar o conjunto dos

demais aspectos importantes para a caracteriza¢do do edificio”.
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A classificacdo energética de um edificio, segundo o Despacho (extrato) n.° 15793-
J/2013, deve ser expressada numa escala de 8 classes, sendo estas: A+, A, B, B-, C, D,
E, ¢ F, em que a “classe A+” é a classe mais alta, sendo por isso atribuida ao edificio
com melhor desempenho energético, ao contrario da “classe F”, a classe mais baixa,

sendo atribuida ao edificio com pior desempenho energético (Tabela 3).

Tabela 3 — Classificacdo energética consoante os valores de Ry, (edificios de habitacdo) e R ge (edificios

de Comércio e Servicos)

Classe Energética

Edificios de Habitacdo Edificios de Comércio e Servigos
Valor de Rnt Valor de Riee

A+ Rnt 0,25 Rige £0,25

A 0,26 <Rnt<0,50 0,26 <Rjge < 0,50

B 0,51 <Rm<0,75 0,51 <R <0,75

B- 0,76 <Rn < 1,00 0,76 < Rige < 1,00

C 1,01 <Rne<1,50 1,01 <Riege<1,50

D 1,51 <Rm<2,00 1,51 <Rjge 2,00

E 2,01 <Rn<2,50 2,01 <Rge<2,50

Rni>2,51

RIEE > 2,51

(Fonte: Adaptado do Despacho (extrato) n.° 15793-J/2013)

V.1.3.1 Edificios de Habitacéo

O célculo da classe energética de um edificio de habitacdo da-se pela férmula:

N
Ry, = = onde:
Jl'art

e N = valor das necessidades nominais anuais de energia primaria;
e N; = valor limite regulamentar para as necessidades nominais anuais de energia
primaria.

No que diz respeito a classificacdo do desempenho energético dos edificios novos de
habitacdo, a escala varia somente entre as classes “A+” e “B-* (valor maximo de Ry; =
1,00). Aos edificios ja existentes aplica-se toda a escala, podendo-lhes ser atribuida
qualquer uma das classes. Contudo, para os edificios de habitagcdo existentes sujeitos a
grandes intervencdes, a classe energética minima s6 podera ser a classe C (valor
maximo de Ryt = 1,50) (Portaria n.° 349-B/2013).
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V.1.3.2 Edificios de Comércio e Servigos

O célculo da classe energética de um edificio de comércio e servicos'® da-se pela
formula: B, = Zos 55RER - on(e:
IEErer s

IEEs - Indicador de Eficiéncia Energética (o calculo deste indicador varia consoante se
se trata de um pequeno edificio de comércio e servicos (PES)'” ou de um grandes
edificios de comércio e servicos (GES)™ e se este tem Plano de Racionalizacdo
Energética (PRE)* e/ou medidas de melhoria no aquecimento, ventilacio e ar
condicionado, e também o calculo varia consoante se se trata de um edificio novo,
existente ou sujeito a grande intervencgéo;

IEEss - Indicador de Eficiéncia Energética de referéncia associado aos consumos

anuais de energia;

IEEgen - Indicador de Eficiéncia Energética renovavel (producdo de energia elétrica e
térmica através de fontes de energias renovaveis). (Despacho (extrato) n.° 15793-
J/2013)

A classificacdo do desempenho energético dos edificios novos de comércio e servigos
sO pode ter uma classificagdo minima de “B-* (valor maximo de RIEE = 1,00) (ponto

4.1 do Anexo | da Portaria 349-D/2013).

16 g - o . o . . . . . .
Edificio de comércio e servigos - “edificio, ou parte, licenciado ou que seja previsto licenciar para

utilizacdo em atividades de comércio, servigos ou similares” (alinea p) do artigo 2.° do Decreto-Lei n.°

118/2013).

Pequeno edificio de comércio e servicos (PES) — “edificio de comércio e servicos que ndo seja um

GES” (alinea kk do artigo 2.° do Decreto-Lei n.° 118/2013).

18 - . L .
Grande edificio de comércio e servigos (GES) — “edificio de comércio e servigos cuja area interior util
de pavimento, descontando os espacos complementares, igual ou ultrapasse 1000 m? ou 500 m? no caso

de centros comerciais, hipermercados, supermercados e piscinas cobertas® (alinea ff do artigo 2.° do

Decreto-Lei n.° 118/2013).

19 C s - o . . . .
Plano de racionalizacéo energética (PRE) — “conjunto de medidas exequiveis e economicamente viaveis
de racionalizacdo do consumo ou dos custos com a energia, tendo em conta uma avaliagdo energética

prévia” (alinea nn) do artigo 2.° do Decreto-Lei n.° 118/2013)
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Os grandes edificios de comércio e servigos existentes deverdo ter uma classificacdo
igual ou superior a “D”, ap6s 1 de Dezembro de 2013, e uma classificacdo igual ou
superior a “C”, apds 31 de Dezembro de 2015, estando assim sujeitos a um plano de
racionalizacdo energética (PRE) (ponto 4 do Anexo Il da Portaria 349-D/2013).

V.1.3.3 Edificios que s@o Abrangidos pelo Sistema de Certificacdo Energética dos
Edificios (SCE)

De acordo com o artigo 3.° do Decreto-Lei n.° 118/2013, devem abranger o SCE:

P ~ 20 .. . ~
e “Edificios ou fragdes”, novos ou sujeitos a grande intervengdo” (ponto 1 do

artigo 3.° do Decreto-Lei n.° 118/2013);

e “Fragdo (...) ja edificada, ndo esteja constituida como fracdo autonoma de
acordo com um titulo constitutivo de propriedade horizontal” e somente “partir

do momento em que seja dada em locag@o” (ponto 2 do artigo 3.° do Decreto-

Lei n.° 118/2013);

e Edificios ou fracOes existentes de comércio e servigos:

- Area interior util de pavimento > 1000 m?

- Area interior util de pavimento > 500 m? (para os casos de: hipermercados,

supermercados, centros comerciais e piscinas cobertas);

- Area interior util de pavimento ocupada por uma entidade publica, pertencente
a uma entidade publica e frequentemente visitada pelo publico> 500 m? ( > 250
m? a partir de 1 de julho de 2015) (ponto 3 do artigo 3.° do Decreto-Lei n.°
118/2013);

20 e . o , .
Fracdo — “unidade minima de um edificio, com saida propria para uma parte de uso comum ou para a

via publica, independentemente da constituicdo de propriedade horizontal” (alinea ee) do artigo 2.° do

Decreto-Lei n.° 118/2013)
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e “Edificios ou fragdes existentes a partir do momento da sua venda, dacdo em
cumprimento ou loca¢do” (ponto 4 do artigo 3.° do Decreto-Lei n.° 118/2013)
ap6s 1 de Dezembro de 2013, exceto os casos do ponto 4 do artigo 3.° do
Decreto-Lei n.° 118/2013.

N&o devem ser abrangidos pelo SCE os seguintes casos (artigo 4.° do Decreto-Lei n.°
118/2013):

e InstalacBes industriais, agricolas ou pecuarias;

e Edificios utilizados como locais de culto ou atividades religiosas;

o Edificios ou fragdes exclusivamente destinados a armazéns, estacionamento,
oficinas e similares;

e Os edificios unifamiliares com érea ttil < 50 m?;

e Edificios de comércio e servigos devolutos, até a sua venda ou locacgdo ap6s 1 de
Dezembro de 2013;

e Edificios em ruinas;

e Infraestruturas militares;

e Monumentos;

e Todos os outros edificios e conjuntos de edificios descritos no artigo 4.° do
Decreto-Lei n.° 118/2013.
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V1. Ciclo de vida dos Edificios

O conceito de “ciclo de vida” tem origem na biologia e consiste hum conjunto de
estados que um ser vivo atravessa, comecando pelo seu nascimento, passando pelo seu
crescimento, maturidade, envelhecimento, e terminando na sua morte. Com a evolugéo
da sociedade, este conceito comecou a ser aplicado em diferentes matérias,
nomeadamente na gestdo, a economia, na organizacdo social e no meio ambiente (Tian-
yan e Min, 2012, p.2).

O mesmo aconteceu no setor da construcgdo, aplicando-se o conceito de “ciclo de vida”
aos materiais e aos edificios, no sentido em que passam por Vvérias fases ao longo do
tempo: a producdo de materiais de construcdo, a concecdo da obra, a construcdo da
obra, a utilizacdo e manutencdo do edificio, a demoli¢do/desmontagem do edificio
(Figura 20) (Tian-yan e Min, 2012, p.2).

Tendo em conta que os edificios apresentam um grande impacto ao nivel das emissdes
de gases de efeito de estufa - como € o caso do didxido de carbono (CO,), compreender
melhor o ciclo de vida de um edificio, analisar cada fase desse ciclo, conhecer o ciclo no
todo e nas suas partes, vai permitir melhorar o desempenho energético do edificio,
reduzindo, assim, o seu impacto ambiental e, consequentemente, minorar os efeitos do

aquecimento global (Ochsendorf, 2010, p.1).

Como definido por Tian-yan e Min (2012, p.2) “edificios de baixo carbono™ sdo
edificios com reduzido uso de materiais fosseis, melhor eficiéncia energética e reduzida
emissdo de CO, na producdo dos materiais de construcdo, bem como, durante todo o
seu ciclo de vida. Na sua fase de concecdo sdo tidas em conta especificamente as

emissdes de gases de efeito de estufa (como o0 CO,) devido ao consumo energético.

. . . . . 22 . . . 21
A diferenga entre os “edificios convencionais” e os “edificios de baixo carbono”

reside no facto de, relativamente aos segundos, aquando da elaboragdo do projeto, se
considerar todo o ciclo de vida do edificio com a finalidade de cumprir o objetivo de se

obter um edificio com baixo “teor” de carbono (Tian-yan e Min, 2012, p.3).

2YBdificios de baixo carbono™ — “Low-carbon building” (designagao inglesa definida por Tian-yan e

Min (2012))
*2Edificios convencionais - Edificios construidos com materiais de construgdo contemporaneos e com

consumo energético médio dos edificios atuais
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Para atingir a meta de obter um edificio com emissdes reduzidas de carbono ao longo do
seu ciclo de vida, é necesséario ponderar, previamente, fatores como a andlise das
necessidades do mercado, a viabilidade técnica, a analise econdémica e tecnoldgica, a
definicdo dos objetivos do edificio e, por fim, a decisdo sobre o investimento a efetuar
(Tian-yan e Min, 2012, p.3).
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Figura 20 - Esquema do Ciclo de vida de um Edificio
(Fonte: Adaptado de Huijun et al., 2011, p.4)

VI.1 Fase de Planeamento e Projeto

Um dos aspetos importantes a considerar na obtengdo de um “edificio de baixo
carbono” diz respeito a orienta¢do do edificio. O edificio deve estar posicionado de
modo a aproveitar a0 maximo a luz solar, ndo s6 para obter energia calorifica, mas
também para tirar proveito da iluminacdo natural. Deve, ainda, ser assegurado que 0
local escolhido proporciona boas condi¢bes para a utilizacdo da ventilagdo natural,

minimizando assim a entrada de poluentes exteriores. (Tian-yan e Min, 2012, p.3)
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O segundo aspeto consiste na utilizacdo de energias renovaveis, de forma a reduzir o
consumo de energias provindas de outras fontes, que produzam residuos e emitam
dioxido de carbono. Isto permite, ainda, tornar o edificio mais independente da rede
elétrica, o que, por sua vez, reduz o custo da eletricidade. Assim, num “edificio de baixo
carbono” deve haver um aproveitamento o mais eficiente e abrangente possivel, tirando
0 maximo partido das energias solar e edlica e também do ambiente envolvente, de que

é exemplo o aproveitamento da &gua da chuva (Tian-yan e Min, 2012, p.3).

O terceiro aspeto prende-se com a utilizagdo de novas tecnologias, caracterizadas pelo
baixo consumo energéetico e pela elevada eficiéncia, bem como pela utilizacdo de
materiais que reduzam as perdas de calor em elementos como janelas, portas,

pavimentos e tetos (Tian-yan e Min, 2012, p.4).

Também, segundo Kim e Rigdon (1998, p.15), o projeto de arquitetura deve ter em
conta as dimens@es padronizadas dos materiais e produtos de construcdo das empresas
que as quais estes irdo ser encomendados, de modo a reduzir os desperdicios, nao
havendo necessidade de efetuar outros trabalhos, mas também, reduzir o tempo de

execucdo da obra e custos de mao-de-obra.

V1.2 Fase de Producéo de Materiais de Construcao

A fase de producdo de materiais de construgdo envolve todos os processos, desde a
extracdo da matéria-prima até a transformacdo e/ou montagem, dos materiais e
infraestruturas que fardo parte do edificio. Segundo Bayer (2010, p.48), esta fase pode

ser dividida em varias etapas, obedecendo a seguinte ordem (Bayer, 2010, p.48):
e Extracdo da matéria-prima do ambiente natural em que esta inserida;
e Transporte da matéria-prima para o local de transformacéo;

e Transformacdo da matéria-prima em produtos acabados ou em fase intermédia

ou materiais de construgéo;
e Embalagem e distribuicdo dos produtos/materiais de construcao.

A fase de producdo de materiais de construcédo esta dividida por vérias etapas, comeca a

partir da extragcdo de matéria-prima no seu estado natural ou mesmo cultivado, passando
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pelo transporte da matéria-prima extraida para as fabricas em que nestas se da a etapa de

transformacdo da matéria-prima em materiais de construgéo.

Todas as etapas desta fase envolvem veiculos, combustiveis, infraestruturas e
maquinaria com grandes consumos energéticos, libertando, por isso, elevados niveis de

diéxido de carbono (Huijun et al., 2011).

VI1.2.1 Energia Incorporada dos materiais

A energia incorporada consiste na energia necessaria para produzir um determinado
produto, onde se inclui a extracdo das matérias-primas utilizada e a energia usada para o
transporte dos produtos e da matéria-prima (Kim e Rigdon, 1998, p.14).

Um 6timo processo para o célculo da energia incorporada de um material, é através da
analise de todo o seu ciclo de vida, desde a extracdo da matéria-prima, até ao fim da sua
vida util, e também, os combustiveis utilizados, a energia de fabrico, o transporte, o
aquecimento, a iluminacdo e a manutencdo da fabrica, entre outros elementos. Assim,
em funcdo da utilizacdo de combustiveis fosseis realizada em todo o processo de
extracdo, transformacgdo e transporte, quanto maior a energia incorporada de um

material de construcdo, maior as consequéncias ambientais (Greenspec, 2013).

A extracdo de materiais de construcao ecoldgicos, como a madeira (quando extraida de
modo sustentavel), tem muito menor impacto ambiental do que a extracdo de minérios,
como o ferro. Ora, se se substituirem 0s materiais convencionais com elevada energia
incorporada, por materiais com caracteristicas equivalentes, mais ecoldgicos e com
baixa energia incorporada, atinge-se uma maior eficiéncia energética e,

consequentemente, um menor impacto ambiental (Kim e Rigdon, 1998, p.14).

A energia incorporada de cada edificio varia consoante a sua eficiéncia energética e 0s

materiais utilizados, como se verifica na tabela 4.
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Tabela 4 — Energia incorporada e carbono incorporado dos diferentes materiais de construcéo

Materiais de Construcao

Coeficientes de energia

Carbono Incorporado

Incorporada (MJ/kg) (kg CO./kg)
Betéo (1:1.5:3) 1,11 0,159
Tijolos (comum) 3,0 0,24
Bloco de betdo (10N/mm?) 0,67 0,073
Terra batida (sem teor de cimento) 0,45 0,023
Marmore 2,00 0,116
Argamassa de cimento (1:3) 1,33 0,208
Aco (geral - média de contelido reciclado) 20,10 1,37
Aco (tubo - média de contetido reciclado) 19,80 1,37
Aco inoxidavel 56,70 6,15
Madeira 10,00 0,72
Cola de madeira laminada 12,00 0,87
Madeira serrada 10,40 0,86
Isolamento em Celulose 0,94 -3,3 -
Isolamento de cortica 26,00 -
L& de vidro 28,00 1,35
Isolamento linho 39,50 1,70
L4 de rocha 16,80 1,05
Isolamento de poliestireno expandido 88,60 2,55
Isolamento de poliuretano (espuma rigida) 101,50 3,48
Isolamento de 1a (reciclado) 20,90 -
Fardos de palha 0,91 -
Aluminio (33% reciclado) 155 8,24
Betume 51 0,38-0,43
Madeira contraplacado 15,00 1,07
Gesso Cartonado 6,75 0,38
Gesso 1,80 0,12
Vidro 15,00 0,85
PVC 77,20 28,1
Tubo de PVC 67,50 24,40
Lindleo 25,00 1,21
Vinil (pavimento) 65,64 2,92
Revestimento cerdmico 12,00 0,74
Carpete, nylon (poliamida) 279 MJ/m? 13,7 Im®
Tapete de |1 106,00 5,53
Papel de parede 36,40 1,93
Tinta para madeira / verniz 50,00 5,35
Ferro 25 1,91
Cobre (37% reciclado em média) 42 2,60
Chumbo (61% reciclado) 25,21 1,57
Louga sanitaria 29,00 1,51

(Fonte: adaptado de Greenspec, 2013)

VI.2.1.1 Materiais de construcéo locais

A escolha, em fase de projeto, por materiais de construcdo locais, leva a que as

exigéncias associadas ao seu transporte diminuam, reduzindo assim, a quantidade de

combustiveis utilizados. Por isso, e no que diz respeito a emissdo de dioxido de

carbono, quando se trata de grandes distancias, o transporte de materiais € mais

47



Analise e Resposta a Diretiva 2010/31/UE no contexto nacional - ciclo de vida, independéncia energética
da rede e emissoes de didxido de carbono

determinante que a producdo dos mesmos. Nos casos em que determinados materiais de
construcdo ndo se encontrem disponiveis no local, deve haver um cuidado na selecéo
dos mesmos e em menor quantidade possivel, por exemplo, a importacdo de marmore
para fins decorativos extraido de um local longinquo, ndo ¢ uma escolha sustentavel
(Kim e Rigdon, 1998, p.15).

V1.3 Fase de Construcéo

Esta fase ndo sd engloba a construcdo do edificio, mas também todas as atividades
necessarias para que esta se concretize. De acordo com Bayer (2010), uma consequéncia
¢ a detecdo de impactos permanentes no local, devido a presenca do edificio e a
alteracdo do terreno, que devem ser considerados no ambito da avaliacdo do ciclo de

vida.
Por norma, sdo caracteristicas desta fase as seguintes atividades:
e Transporte dos materiais e dos produtos para o local onde se vai realizar a obra;
e Uso de equipamentos elétricos e outros durante a construcao do edificio;
e Construcdo das diversas instalacdes, estruturas e infraestruturas, entre outros;
e Utilizacéo de energia para trabalhos locais. (Bayer, 2010, p.49)

As duas etapas mais importantes da fase de construcdo séo a etapa de transporte e a
etapa de construcdo e instalacdo. Na etapa de transporte devem-se considerar todos 0s
processos que exijam consumo de energia, tal como o transporte dos materiais de
construcdo e dos equipamentos para o estaleiro, incluindo o retorno dos veiculos para o
local de partida, o que, segundo Huijun et al. (2011, p. 4), podera ser contabilizado
como metade do consumo do transporte dos materiais e equipamentos para o estaleiro.
Na etapa de construcdo e instalacdo devem ser contabilizados todos os gastos
energeéticos associados a execucdo da obra e a gestdo de estaleiro. S&o exemplo desses
gastos: 0 consumo energético associado ao transporte dos materiais e aos equipamentos
dentro do estaleiro para o local onde irdo ser aplicados, 0 consumo energético para
funcionamento de iluminacdo, gruas e equipamentos, o consumo de energia para

maquinaria e veiculos dentro do estaleiro, entre outros (Huijun et al., 2011, p.5).
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Algumas das condi¢fes para tornar o edificio mais ecoldgico e com menores emissdes

de carbono durante a fase de construgéo, podem ser:

¢ Relativamente aos processos e as técnicas construtivas, devem ser selecionadas
aquelas que apresentem baixa producdo de desperdicios/residuos, poeiras e

poluicdo sonora e também que apresentem eficiéncia na utilizacéo de recursos;

¢ Relativamente a avaliacdo do impacto ambiental, deve-se englobar a separacao
de residuos bem como o seu tratamento, 0 consumo de energia para a construcao

e criar um plano de prote¢do do ambiente local;

¢ Nos objetivos a atingir na construcao, e de acordo com a fase de concecao de um
“edificio de baixo carbono”, deve existir uma fiscalizacdo exigente para que 0
edificio ndo s seja construido de acordo com o projeto, de modo a obter-se a
qualidade e o certificado energético esperados, assim como, estabelecer um

controlo de residuos produzidos em obra. (Tian-yan e Min, 2012, p.4)

Alguns exemplos de como aplicar estas condi¢bes na construcdo de modo a

diminuir o seu impacto negativo no meio ambiente podem ser:

e Reformar e eliminar equipamentos de alto consumo de energia;
e Melhorar a eficiéncia do trabalho;

e Diminuir o consumo de energia obtido por combustivel;

e Controlar cuidadosamente cada processo de construcdo, procedimento técnico, e

quotas de consumo;

e Reduzir os materiais e 0 consumo de energia durante o processo de construcao.
(Tian-yan e Min, 2012, p.4)

V1.3.1 Aplicacdo dos Materiais de construcao

A utilizacéo e aplicacdo dos materiais de construcdo sdo responsaveis por uma elevada
emissdo de didxido de carbono. Assim, devem ser aplicadas medidas que reduzam essas

emissoes, tais como:
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e Aplicacdo de estruturas de betdo armado pré-fabricadas, reduzindo assim, a
quantidade de aco e betdo (materiais, geralmente, presentes em grande
percentagem nos edificios), pois, a producdo destas pelas fabricas apresenta

maior eficiéncia, se comparado com a betonagem em obra.

e Substituicdo dos trabalhos que envolvem agua e outros liquidos em obra (por
exemplo, argamassas, tintas, rebocos), que geralmente apresentam maior

producdo de residuos, por trabalhos de montagem e pré-produzidos.

e No que diz respeito a selecdo dos materiais de construcdo, esta é largamente
responsavel pelo impacto que a construgdo de determinada obra vai ter no meio
ambiente. As empresas de constru¢cdo podem introduzir nos materiais de
construcdo tecnologia de captura de carbono e tecnologia de sequestro de
carbono, fazendo com que um edificio absorva os gases de efeito de estufa
atraves dos materiais de construcdo. Estas medidas, ndo s6 reduzem o impacto
ambiental, como também tornam a estrutura mais resistente e com mais
durabilidade, ja& que é construida em melhores condi¢cdes e € reduzido o
consumo de energia, ao se utilizarem menos materiais e a producdo ser mais

eficiente;

e Otimizar a arquitetura do edificio que estd a ser construido, melhorando a

padronizacdo e a universalidade dos materiais e das pecas de interligacéo;

e Promover a investigacdo, as técnicas de reciclagem, a reutilizacdo dos residuos

produzidos na construgdo. (Tian-yan e Min, 2012, p. 4)

V1.3.2 Equipamento

Os requisitos que devem pautar a selecdo do equipamento, bem como a sele¢do dos
materiais de construcdo, e que terdo uma influéncia direta no cumprimento do objetivo
de construir um edificio de baixa emissédo de carbono ou mesmo de zero emissdes de
carbono, consistem em equipamentos de tecnologia avancada e de baixo consumo
energetico e em materiais de construcdo ecologicos e econdémicos (Tian-yan e Min,
2012, p.4).
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V1.4 Fase de utilizacéo

Na fase de utilizacdo do edificio existem dois pontos importantes a considerar: a
utilizacdo em si e a sua manutenc¢do. Relativamente a utilizagdo do edificio, é aqui que
reside para o qual este € construido, seja para habitacdo, comércio, ou industria. No que

diz respeito a utilizacdo, destacam-se as seguintes atividades (Bayer, 2010, p.49):
e Consumo de energia;
e Utilizacdo de agua;
e Producdo de residuos.

Na manutencdo do edificio, existe pontualmente a necessidade de reparacdo e de
substituicdo de elementos do edificio. Assim, este ramo de atividades é caracterizado

por:
e Transporte de equipamentos e materiais (Bayer, 2010, p.49);

e Producdo e utilizacdo de produtos necessarios para a limpeza e manutencédo do
edificio (Carmody, 2005, p.2);

e Utilizacdo de equipamentos elétricos para reparacdo e substituicdo de

componentes do edificio (Bayer, 2010, p.49).

O edificio devera responder as necessidades basicas dos padrGes de vida atual. Na
generalidade, a construcao civil responde a estas necessidades com a introducdo, nos
edificios, de instalagdes mecanicas de aquecimento, arrefecimento e ventilacdo do
edificio, de instalacBes de iluminacdo, de eletrodomésticos, de equipamentos eletrénicos
e de sistemas de abastecimento de agua (caso a pressdo da agua fornecida ndo seja a
suficiente para chegar a todos os pisos, sera necessario uma bomba de agua). Assim,
toda a energia elétrica proveniente da rede e das energias ndo-renovaveis devera entrar
no célculo de emissdo de CO,, ao contrério das energias renovaveis. (Huijun et al.,
2011, p.5).

Em todo o ciclo de vida do edificio, a fase de utilizacdo e a fase de desmontagem
representam, no seu conjunto, o consumo de energia mais elevado, comparando com as

outras fases. Na fase de utilizag&o, existem dois fatores importantes, que influenciam o
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consumo energético, e que consistem na consciéncia dos proprietarios em relacdo a
poupanca de energia e nas condi¢Bes atuais de gestdo imobiliaria (Tian-yan e Min,
2012, p.4).

Segundo Tian-yan e Min (2012, p. 5), a gestdo imobiliaria pode ajudar a reduzir o
consumo energético do edificio, pelo facto de envolver a sua manutencdo, a gestdo do
ambiente e a gestdo do consumo de eletricidade e de 4gua. O campo da gestdo dos
imoveis, e de um projeto imobiliario, podera envolver também, a fase de concegéo e a
fase de demoligdo. Assim, a empresa de prestacdo de servicos de gestdo imobiliaria
abordaria os pontos da eficiéncia energética, consumo de energia e impacto ambiental.
A empresa beneficiaria, ainda que de forma indireta, os proprietarios ou 0s ocupantes do
edificio, uma vez que a reducdo do consumo de energia e do consumo de &agua
diminuem as despesas associadas aos mesmos, sem afetar a sua qualidade de vida (Tian-
yan e Min, 2012, p.5).

Ainda segundo Tian-yan e Min (2012, p.5), no que diz respeito aos proprietarios e aos
moradores, deveriam existir incentivos que promovessem a melhoria e 0 aumento da
eficiéncia energética do edificio e dos equipamentos, através da consciencializacdo das

pessoas para a protecdo ambiental.

V1.4.1 Diferenca entre Energia/Carbono Operacional e Energia/Carbono
Incorporado

O termo “‘energia operacional” ¢ utilizado na determinacdo da energia consumida pelo
edificio, durante a sua vida util, para responder aos requesitos minimos de qualidade de
vida dos ocupantes e para a manutencao do proprio edificio. J& a “energia incorporada”
ndo depende dos ocupantes mas sim em grande parte do tipo de materiais de construcéo
e das fontes de energia primaria e eficiéncia energética dos processos de producdo dos

materiais e construcao. (Ibn-Mohammed, 2013, p.6)

O termo “carbono operacional” é utilizado no contexto das emissdes de carbono durante
a utilizacdo, onde estas séo produzidas devido ao consumo de energia do edificio. Este
termo diferencia-se assim do termo “carbono incorporado”, pois este Ultimo € utilizado
no contexto de materiais de construcédo, incluindo todas as atividades relacionadas com

a construcado do edificio. (Hammond e Jones 2011, p.93)
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V1.5 Fase de Demolicdo/Desmontagem

A fase de demolicdo/desmontagem ¢é a fase de fim de vida de um edificio, onde est&o,

também, presentes as seguintes atividades:

e Consumo de energia devido ao equipamento usado para a demolicdo ou

remocao;
e Transporte dos residuos da demoli¢cdo ou materiais removidos;
e Producdo de residuos ambientais quando estes vao para aterros;

e Reciclagem e reutilizacdo dos materiais ou residuos do edificio a

demolir/desmontar. (Bayer, 2010, p.49)

No processo de desmantelamento do edificio é emitido CO, devido a utilizacdo de
combustiveis fosseis para o funcionamento dos equipamentos de demolicdo. Também,
em alguns casos, existe outros consumos de energia, devido a utilizacdo de

equipamentos de gestdo de estaleiro (Huijun et al., 2011, p.5).

Outro ponto importante é o transporte dos residuos produzidos nesta fase, onde se deve
contabilizar, também, a ida dos veiculos para a obra a demolir, o que equivale, todavia,
a metade do consumo do combustivel realizado pelos veiculos vazios. Nesta etapa
podem ser calculadas as emissGes através de fatores de conversdo de gaséleo para CO..
(Huijun etal., 2011, p.5)

Por fim, um ponto de grande relevancia é a reciclagem, reutilizacdo ou aterro dos
residuos de demolicdo. No caso de se optar por depositar os residuos num aterro, as
emissdes de CO, e os impactos causados pelos aterros podem ser obtidos através do
método avangado pelo Painel Intergovernamental das Mudancas Climéticas (Huijun et
al., 2011, p.5).

VI1.5.1 Reciclagem

Os materiais de construcdo reciclaveis sdo materiais que podem ser utilizados como
recurso para a produgéo de novos produtos. Diferentes tipos de materiais de construcao
tém diferentes formas de reciclagem, por exemplo, 0 aco e o vidro sdo materiais que

podem ser reciclados para se obter produtos iguais ao original, enquanto que, no caso do
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betdo, ndo pode ser reciclado para a obtencdo das suas componentes iniciais (brita,
areia, cimento, agua e outros), mas sim, pode ser transformado em agregados. (Kim e
Rigdon, 1998, p.21)

Muitos materiais e produtos de construgéo, que ndo podem ser reutilizados, podem ser
divididos em varias componentes consoante o tipo de material, de modo a que possam
ser reciclados. Muitas vezes, a dificuldade encontrada para reciclar um material esta na

separagdo dos residuos da demoligdo do edificio (Kim e Rigdon, 1998, p.21).

VI1.5.2 Reutilizacao

Um determinado material de construcdo, para poder ser reutilizado, deve estar em boas
condigdes. A sua reutilizacdo depende, ainda, da sua durabilidade e idade. Nos casos em
que o material de construcdo é facilmente desmontado e retirado do edificio que
terminou a sua vida util, deve ser reutilizado, sendo aplicando noutro local. (Kim e
Rigdon, 1998, p. 28 e 29)

V1.5.3 Biodegradabilidade

Os materiais de construcdo, ap6és o seu tempo de vida «util, consideram-se
biodegradaveis quando se decompfem naturalmente. Um exemplo de materiais
biodegradaveis sdo 0s materiais organicos, como a madeira. Pelo contrario, materiais
como 0 a¢o demoram muito tempo a decompor-se, e ao longo do seu processo de
decomposicgédo, isoladamente ou em combinacdo com outras substancias, s&o

ambientalmente nocivos. (Kim e Rigdon, 1998, p. 28 e 29)

V1.5.4 Gestdo de Residuos

Segundo o Decreto-Lei n.° 46/2008 de 12 de Margo, alterado pelo Decreto-Lei n.°
73/2011 de 17 de Junho:

“O sector da construgdo civil é responsavel por uma parte muito significativa dos residuos gerados em
Portugal, situacdo comum a generalidade dos demais Estados membros da Unido Europeia em que se
estima uma producdo anual global de 100 milhdes de toneladas de residuos de construcéo e demoli¢éo
(RCD).”

Assim, o Decreto-Lei n.° 46/2008 estabelece o regime das operacdes de gestdo de

residuos de obras ou demolicGes de edificacGes ou derrocadas, envolvendo a prevencao,
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a reutilizacdo e os processos de recolha, armazenamento, tratamento, transporte,
valorizacdo e eliminacdo (CCDRC, 2011). O mesmo Decreto-Lei da importancia a
sustentabilidade ambiental da construcdo civil através de uma légica de ciclo de vida,
definindo metodologias e préaticas a adotar durante as fases de projeto e execucdo de
obra. Também, pretende contribuir para a minimizacdo das quantidades de residuos a
depositar em aterro, obrigando a criacdo de condi¢des para a reutilizacdo de materiais
e/ou encaminhamento de RCD para reciclagem e/ou outras formas de valorizacéo.
(Decreto-Lei n.° 46/2008)

A obrigatoriedade da gestdo de residuos de construcdo e demolicdo esta também
presente no Regime Juridico da Urbanizacdo e da Edificacdo (RJUE) e no Codigo dos
Contratos Pablicos, que neste Gltimo, para as obras publicas, é exigido um plano de

prevencdo e gestdo de residuos de construcdo e demolicdo (Decreto-Lei n.° 46/2008).

J& o Decreto-Lei n.° 73/2011 de 17 de Junho, que transpde a Directiva n.° 2008/98/CE
do Parlamento Europeu e do Conselho de 19 de Novembro, prevé a aprovacdo de
programas de prevencdo, e estabelece metas de reutilizagdo, de reciclagem e de outras
formas de valorizacdo dos materiais de residuos, a cumprir até 2020, incentivando
também bastante a reciclagem dos materiais, ndo s6 para o cumprimento das metas
estabelecidas, mas também, como modo de preservacdo dos recursos naturais,

prevendo-se a utilizacdo de pelo menos 5 % de materiais reciclados em obras publicas.

Numa oética de protecdo do ambiente e da saude publica, o Decreto-Lei n.° 73/2011 veio
introduzir, também, um mecanismo de controlo pds-licenciamento, para a alcancar

maior eficiéncia e celeridade no licenciamento de atividades de tratamento de residuos.
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VIIl. Avaliacdo do Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment)

A industria da construcdo esté a evoluir no sentido de maior sustentabilidade em termos
de projeto e construgdo. Uma ferramenta que direciona os edificios para o caminho da
sustentabilidade ¢ o “Life Cycle Assessment” (LCA, ou “Avaliacdo do Ciclo de Vida”).
Esta ferramenta funciona como um método de avaliacdo do desempenho ambiental de

um determinado produto durante o seu ciclo de vida (Carmody, 2005, p.1).

Segundo a norma 1SO 14040 de 1997 (International Organization for Standardization,
ou Organizacdo Internacional de Normalizagdo), a “Avaliagdo do Ciclo de Vida” ¢ “a
compilacdo e avaliacdo das entradas, das saidas e dos impactos ambientais potenciais de
um sistema de um produto ao longo de seu ciclo de vida” (tradugao livre de 1SO 14040
cit. in Carmody, 2005, p.2)*.

Segundo o cddigo de boas praticas da “Society of Environmental Toxicology and
Chemistry” (SETAC, ou Sociedade de Toxicologia e Quimica Ambiental), a avaliagcdo
do ciclo de vida consiste num processo para:

e “Avaliar os encargos ambientais associados a um produto, processo ou atividade
através da identificacdo e quantificacdo da energia e dos materiais usados e 0s
residuos langados para o0 ambiente”; (traducdo livre de Society of Environmental

Toxicology and Chemistry cit.in de Bayer, 2010, p.12)%*«

e “Avaliar o impacto da energia e dos materiais utilizados e libertados para o0 meio
ambiente;” (traducdo livre de Society of Environmental Toxicology and
Chemistry cit.in de Bayer, 2010, p.12)*

“Compilation and evaluation of the inputs, outputs and the potential environmental impacts of a

product system throughout its life cycle” (traducdo livre de 1ISO 14040 cit. in Carmody, 2005, p.2)

24 g process to evaluate the environmental burdens associated with a product, process, or activity by

identifying and quantifying energy and materials used and wastes released to the environment” (Cit. in
Bayer, 2010, p.12)

% “to assess the impact of those energy and materials used and released to the environment” (Cit. in

Bayer, 2010, p.12)
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e “Identificar e avaliar oportunidades de melhoramento do ambiente.” (traducdo
livre de Society of Environmental Toxicology and Chemistry cit. in de Bayer,
2010, p.12)%

Do mesmo modo, a “Environmental Protection Agency” (EPA, ou Agéncia de Protecao
Ambiental) define a avaliagdo do ciclo de vida como “uma abordagem do bergo-ao-
tamulo dos sistemas industriais que avaliam todas as fases da vida de um produto”

(traduzido de Bayer, 2010, p.12)*’.

A designacdo “ber¢o-ao-tamulo” (Cradle-to-Grave) significa toda a avaliacdo do ciclo
de vida, desde o fabrico dos materiais ou "berco™ (Cradle), passando pela fase de
construcdo e de utilizacdo, e terminando na fase de eliminagdo, ou "tumulo™ (Grave)
(Bayer, 2010, p.48).

VIIL.1 Requisitos para Avalia¢do do Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment)

Segundo Bayer (2010, p.9), a Avaliacdo do Ciclo de Vida dos edificios tem-se tornado
numa ferramenta com uma importancia cada vez maior, e de acordo com Ochsendorf

(2010, p.1), alguns pontos necessarios para esta avaliacao devem ser:

e Recolha de dados relativos aos impactos ambientais de todos os materiais
envolvidos no edificio, durante a extracdo da matéria-prima, o0 processo de

transformacéo, o transporte dos materiais e a suas aplicacdes na construcao;

e Utilizar um inventério da quantidade de materiais utilizados de modo a estimar o

total de materiais necessarios por unidade funcional;

e Estimar o consumo de energia do edificio através de simula¢des, bem como,
estimar os impactos associados a energia primaria utilizada para responder as
necessidades energéticas do edificio, de acordo com as diferentes misturas de

energias primarias nas diferentes regides geogréficas;

26 and to identify and evaluate opportunities to affect environmental improvements.” (cit. in Bayer,

2010, p.12)

2T «The Environmental Protection Agency (EPA) refers to LCA as “a cradle-to-grave approach for

assessing industrial systems that evaluates all stages of a product’s life”’ (cit. in Bayer, 2010, p.12)
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o Juntar todos os pontos anteriores num modelo de avaliacdo de todo o ciclo de

vida do edificio.

Para se obterem resultados percetiveis, e que estes possam ser comparados com outros
em termos ambientais e de impacto no aquecimento global, estes devem ser expressos
em unidades de dioxido de carbono equivalente (CO.e), tornando as discussdes politicas

sobre o projeto mais faceis (Ochsendorf, 2010, p.1).

VI1.2 Tipos de andlises dos impactos ao longo do ciclo de vida (Life Cycle Impact

Assessment)

Na avaliacdo do ciclo de vida de um edificio podem ser feitos diferentes tipos de
andlises, conforme as diferentes componentes da avaliacdo, sendo algumas destas as

seguintes:

e Base de dados do Inventario do ciclo de vida (Life Cycle Inventory (LCI)

Database);
e Gestdo do Ciclo de vida (Life Cycle Management (LCM));
e Custo do ciclo de vida (Life Cycle Costing (LCC));
e Andlise do Ciclo de Vida da Energia (Life Cycle Energy Analysis (LCEA));

e Contabilizacdo de Carbono (Carbon Accounting). (Bayer, 2010, p.18)

V11.2.1 Base de dados do Inventéario do Ciclo de Vida

A Base de Dados do Inventario do Ciclo de Vida foi desenvolvida por varias
organizacOes que, ao fazerem a anélise do ciclo de vida dos seus produtos, criaram uma
base de dados sobre os materiais e a energia utilizada para a producédo de cada produto.
Um desses dados consiste nas emissdes causadas ndo sé pela producdo do produto, mas
tambem durante todo o seu ciclo de vida. Os elementos desta base de dados sdo
especificos para determinada regido ou pais, isto porque, a energia, o tipo de energia

utilizada e os métodos de producédo variam consoante o local (Bayer, 2010, p.18).
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V11.2.2 Custo do Ciclo de Vida

A andlise do Custo do Ciclo de Vida tem por objetivo garantir os beneficios financeiros
do projeto de um edificio, ao contrario dos processos de Analise do Ciclo de Vida que
visam 0s seus beneficios ambientais. O resultado final da aplicacdo desta ferramenta
depende da acessibilidade, da qualidade e da precisdo dos dados iniciais inseridos
(Bayer, 2010, p.19).

V11.2.3 Gestdo do Ciclo de vida

A Gestdo do Ciclo de Vida apoia-se em dois outros instrumentos de avaliagdo, a Anélise
do Ciclo de Vida e o Custo do Ciclo de Vida, e é composta por varios conceitos,
procedimentos e técnicas com o objetivo de melhorar, em termos ambientais, produtos e
organizagOes. Trata, por isso, dos aspetos ambientais, econdmicos, tecnoldgicos e

sociais do ciclo de vida (Bayer, 2010, p.19).

VI11.2.4 Andlise do Ciclo de Vida da Energia

Anélise do Ciclo de Vida da Energia € utilizada na analise do impacto ambiental do
edificio, ajudando na escolha de materiais, de sistemas e de processos com maior
eficiéncia energética (Bayer, 2010, p.19).

VI11.2.5 Contabilizacédo de Carbono

Contabilizacdo de Carbono € um processo que, como o proprio nome indica, contabiliza
todo o didxido de carbono (CO,) emitido pela queima de combustiveis fosseis. No caso
dos edificios, sdo tidas em consideracdo as emissdes de CO, de todas as fases (Bayer,
2010, p.20).

VI1.3 Passos para integrar a Analise do Ciclo de Vida no projeto e na avaliacao

do edificio

A Anélise do Ciclo de Vida de um edificio deve ser feita por passos (Bayer, 2010, p.
180):

e Passo 1: Definir os objetivos a atingir num projeto de um edificio com reduzidas

emissdes de CO, durante o seu ciclo de vida;

59



Analise e Resposta a Diretiva 2010/31/UE no contexto nacional - ciclo de vida, independéncia energética

da rede e emissdes de didxido de carbono

Passo 2: Decidir se deve, ou ndo, ser aplicada uma Analise do Ciclo de Vida (se
constar nos objetivos definidos no passo 1, onde se pretende reduzir as emissfes
de CO, durante todo o ciclo de vida, e ndo somente durante a fase de utilizacdo
do edificio, deve ser executada uma Avaliacdo do Ciclo de Vida);

Passo 3: Definir o ambito e os objetivos da Analise do Ciclo de Vida,
relativamente as fases do ciclo de vida a serem incluidos na analise, as
especialidades a serem estudadas, a Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida, ao

projeto de arquitetura e a fase de projeto,

Passo 4: Escolha de um instrumento de Avaliacdo de Ciclo de Vida apropriado
para os objetivos definidos. Neste passo existem sete situagdes mais comuns de
uso da Avaliacdo do Ciclo de Vida em edificios, sendo estes:

= Auvaliacéo do Impacto do Ciclo de Vida em todo o edificio para todas as
fases. — Esta avaliacdo é feita na fase de projeto preliminar de forma a
otimizar o projeto de arquitetura inicial, para a obtencdo de um edificio

com menor impacto ambiental negativo durante o seu ciclo de vida;

= Auvaliacéo dos Impactos em todo o Ciclo de Vida do edificio para todas
as fases. — Esta avaliacdo € feita na fase de projeto para os projetos de

arquitetura e de especialidades detalhados;

= Auvaliacdo da Pegada Ecoldgica de um edificio ap6s ser construido, com
0 objetivo de criar uma base de dados para estudos futuros sobre os

varios impactos ambientais de varios tipos de construcao;

= Avaliacdo do impacto de um determinado conjunto de elementos do
edificio ao longo do seu ciclo de vida, para ajudar na sele¢do do conjunto

(ue apresente menor impacto;

» Avaliacdo de um impacto especifico do edificio, como por exemplo, as

emissdes de CO; devido a sua utilizagéo;

= Avaliacdo do impacto causado pelo uso de determinado produto, durante

a fase de manutencdo do ciclo de vida do edificio;
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= Calculo dos beneficios ambientais de uma tecnologia, como medida ativa

aplicada na reducéo das emissdes de CO,.

e Passo 5: Analise do Inventario do Ciclo de Vida do edificio (Life Cycle
Inventory) relativamente a questfes fundamentais como: quantidades e dados
relativos ao ciclo de vida dos materiais, fontes de energias primérias utilizadas
para produzir energia elétrica para a rede, anélise de calculos e estimativas dos
valores obtidos e analise da introducdo de equipamentos como solucdo de

reducao das emissdes de CO..

e Passo 6: Andlise dos impactos ao longo do ciclo de vida (Life Cycle Impact

Assessment);

e Passo 7: Analisar todos os resultados, fazer interpretagcbes e implementar as
melhorias no projeto (se a Analise do Ciclo de Vida for realizado durante a fase
de projeto).

VII1.4 Programas Informaticos de Analise de ciclo de vida

Existem varios programas informaticos destinados a Avaliacdo do Ciclo de Vida, e que
podem ser utilizados no setor da construcdo civil. Nas tabelas no Anexo Il estdo
representados varios programas informaticos, com as suas diferentes funcionalidades.
Os programas informaticos europeus sdo (ver Anexo Il): EQUER, Eco-Quantum,
SimaPro, Envest, TEAM, Boustead e Umberto; os programas informaticos australianos,
0os LCAIdTM e LISA; e os programas informéaticos norte-americanos, ATHENA®
Impact Estimator, ATHENA® EcoCalculator, BEES® e EIO-LCA; entre outros,
nomeadamente, LCAIt, PEMS, PEMS, SBi LCA e GaBi (Bayer, 2010, p.73).
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VIl Sustentabilidade em Edificios

VII1.1 “Edificios de Baixo Carbono” e “Edificios Verdes”

Segundo Tian-yan e Min (2012, p. 2 e 3), a concecéo dos futuros edificios devera seguir
0S mesmos principios dos “edificios de baixo carbono”, pois tém menor consumo
energético e uma reduzida emissdo de didxido de carbono durante os processos de
extracdo/transformacdo dos materiais de construcdo, bem como na utilizacdo do

equipamento, na sua construcao e durante o ciclo de vida do edificio.

Segundo Yudelson (2008, p.13), um “edificio verde” é um edificio com menor impacto
ambiental e menor impacto para a saude humana, sendo desenhado para consumir
menos energia € menos agua, havendo preocupacdo, por parte dos projetistas, em
reduzir os impactos ambientais associados aos materiais de construcdo, analisando os
seus ciclos de vida. Estes objetivos s6 sdo conseguidos através de uma melhor
orientacdo e desenho do edificio, selecdo de materiais para a constru¢do, melhor
qualidade de construcdo do edificio, manutencdo durante a utilizacdo do edificio e

possivel reutilizacdo dos materiais removidos na fase de demoli¢do/desmontagem.

Existem, todavia, edificios que se designam de “edificios verdes de baixo carbono”, o
que resulta da concecdo de um “edificio verde” com a tecnologia e os objetivos dos

“edificios de baixo carbono” (Tian-yan e Min, 2012, p.2).

A relagdo dos “edificios de baixo carbono” com o ciclo de vida ecoldgico é bastante
positiva, pois, e conforme afirma o arquiteto-chefe Yang Jian, do Instituto de Hangzhou
(China) de Design e Pesquisa de Construcdo Urbana, “a construcdo de um edificio de
baixo-carbono é todo um ciclo de vida. Desde a aquisi¢do, 0 processamento e 0
transporte de matérias-primas até a realizacdo do produto, todo o processo deve ter por
ambicdo diminuir o consumo de energia, certificando-se, por exemplo, que os edificios,
apos serem demolidos, no futuro, ndo se tornardo residuos de construgdo” (traduzido do

inglés cit. in Tian-yan e Min, 2011, p.3)%.

28«The construction of low-carbon building is a whole life cycle. From the acquisition, processing, and
transportation of raw materials to the completion of the product, the whole process should strive to lower
energy consumption, by making sure, for instance, that building, after being dismantled in the future,

would not become construction waste.” (Cit. in Tian-yan e Min, 2011, p.3)
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VI11.2 Edificios com necessidades nulas e quase nulas de energia (Zero Energy
Building)

A utilizacdo dos edificios europeus é responsavel por 40% do consumo de energia
priméaria e, consequentemente, 36% das emissdes de CO, (Comissdo Europeia, 2013,
p.4), cenario que cria a necessidade de se aplicarem mudancas radicais no setor da
construcdo de modo a mitigar as mudancgas climaticas. Uma dessas mudancas consiste
na adocdo do conceito de edificio com necessidades nulas de energia (zero energy
building ou ZEB), conceito esse que procura englobar a eficiéncia energética, a

economia de energia e 0 uso de energias renovaveis (Milutien¢, 2010, p.1).

Existem varias abordagens para a definicdo de um edificio com necessidades nulas de
energia, definicdes essas que diferem na medida em que as estratégias de desenho de
um edificio se focam ou no desempenho do isolamento, ou do sistema de climatizacao,

ou dos sistemas de cogeracdo, entre outros (Sartiri, s.a., p.1).

A partir do termo “ZEB”, podem ser diferenciados tipos edificios que apresentam

particularidades no balancgo energético, obtendo-se termos como:

Net-ZEB — Edificio com necessidades nulas de energia, ligado e dependente da

rede elétrica. (Sartiri, s.a., p.1)

e Nearly Net-ZEB — Edificio com necessidades quase nulas de energia, ligado e

dependente da rede elétrica. (Voss, 2012)

e Net plus energy building — Edificio que produz mais energia que aquela que

consome, ligado e dependente da rede elétrica. (Voss, 2012)

e ZEB — Termo que envolve todos os edificios com necessidades nulas ou quase

nulas de energias, incluindo aqueles independentes da rede elétrica. (Sartiri, s.a.,
p.1)

O termo “edificio com necessidades quase nulas de energia” ¢ definido pela Diretiva

Europeia 2010/31/UE, de 19 de Maio, como:

“um edificio com um desempenho energético muito elevado (...) As necessidades de energia quase nulas
ou muito pequenas deverdo ser cobertas em grande medida por energia proveniente de fontes renovaveis,

incluindo energia proveniente de fontes renovaveis produzida no local ou nas proximidades”.
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Assim, um “edificio com necessidades quase nulas de energia” (nearly zero-energy
building) é um edificio em que a demanda energética deve ser coberta
significativamente por fontes de energia renovavel locais (Milutiené, 2010, p. 1 e 2).

Como defende Despret et al. (2011, p.x), existem trés principios basicos relativamente

ao conceito de um edificio com necessidades quase nulas de energia:
e Reduzir a demanda energética;
e Utilizar energias renovaveis;
e Reduzir as emissOes de gases de efeito de estufa associadas.

Ainda de acordo com Despret et al. (2011, p. ix e X), o dimensionamento de um edificio
com necessidades nulas de energia deve envolver aspetos técnicos, financeiros, legais e
ambientais, devendo também contribuir para o desenvolvimento sustentavel. Alguns

pontos importantes a respeito da viabilidade deste tipo de edificios, devem ser:

Clareza quanto aos objetivos e condi¢fes, de modo a evitar equivocos e falhas

na implementacao;
e Viabilidade técnica e financeira;

e Ter em conta as condi¢des climatéricas do local, sem comprometer o objetivo

global;
e Aplicar medidas que conduzam ao baixo consumo de energia;
e Permitir a concorréncia aberta entre diferentes tecnologias;
e Preocupacdo quanto ao impacto ambiental do edificio;
e Acompanhar o desenvolvimento tecnolégico;

e Dimensionamento do edificio envolvendo todas as partes (projetistas, industria,

investidores, utilizadores, etc.) (Despret et al., 2011, p. ix e X).
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VI111.3 Edificio com necessidades nulas de energia, ligado a rede elétrica (Net Zero

Energy Building)

O termo “Net-ZEB” ¢ utilizado para definir um edificio com necessidades nulas de
energia, mas que esta ligado a rede elétrica urbana. Este tipo de edificio apresenta,
durante um ano, um equilibrio entre a retirada de energia da rede e o fornecimento de
energia a rede. J& o termo “ZEB” ¢ utilizado para definir um edificio com as mesmas
condicBes, mas que pode ser autbnomo, ndo estando, por isso, ligado nem dependente

da rede elétrica (Sartori et al., s.a., p.1).

De um modo simplificado, para se conseguir obter um edificio “Net-ZEB ”, é necessario
optar por estratégias diferentes, tais como, estratégias passivas, estratégias ativas e
sistemas de energia renovavel (Robert, 2012, p.4). O aproveitamento das fontes de
energia locais deve ser realizado de forma passiva, de que é exemplo, o aproveitamento

da energia solar através de janelas (Sartori et al., s.a., p.3).

r

Para que um edificio seja considerado “Net-ZEB”, é importante avaliar se existe
equilibrio entre a quantidade de energia elétrica fornecida a rede e a percentagem de
energia que é alimentada a partir desta. As unidades de energia sdo quantificadas através
de um “sistema de créditos”, isto é, um conversor de unidades fisicas em unidades
métricas, como a energia priméaria ou as emissdes de carbono equivalente, a fim de
avaliar o efeito de toda a cadeia energética, das fontes de energias, dos processos de
conversdo e das redes de distribuicdo. Assim, podemos obter o valor da exportacdo e da

importacdo de energia através das formulas:

Importacao = Zi energia recebida da rede (i) x créditos (i)

Exportagdo = Xi fornecimento de energia a rede (i) X créditos (i)

Onde i = portadores de energia (ex: eletricidade, biomassa, etc.) (Sartori et al., s.a., p.3)

Para o equilibrio 6timo de um edificio “Net-ZEB”, a diferenca entre o valor da
importacdo e o valor da exportacdo deve ser igual a zero ou positivo, durante um

periodo de tempo, traduzindo-se na seguinte formula:

Net-ZEB: | exportacéo | - | importagao | > 0 (Sartori et al., s.a., p.4)
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A linha diagonal do grafico 10 representa o equilibrio entre a energia recebida da rede
(eixo dos xx) e o fornecimento de energia a rede - e ao edificio - (eixo dos yy), em que 0
objetivo é atingir esse mesmo equilibrio. Para converter um edificio corrente num
edificio “Net-ZEB” ¢ necessario conseguir este equilibrio, 0 que pode ser concretizado
através de dois passos: 0 primeiro passo consiste em reduzir a necessidade de energia do
edificio (reduzir o valor do eixo dos xx), investindo na eficiéncia energética; o segundo
passo consiste em gerar energia elétrica e outras formas de energia, para alcancar o
equilibrio (aumentar a componente do eixo dos yy), como demonstra o Grafico 10
(Sartoriet al., s.a., p.4).

Gréfico 10 - Representacdo grafica do método de transformacdo de um edificio convencional para um

edificio com nulas ou quase nulas necessidades de energia

ehargy credits for
slactricity genaeration
'

WLR_:;_:

anargy damand

(Fonte: adaptado Hasan, 2011, p.3)

Alguns autores afirmam que ndo se deve dividir em dois passos 0 processo de
otimizacdo de um edificio corrente, pois acreditam que dessa forma se obteria um
edificio com uma exigéncia de energia muito baixa ou um edificio com muitas medidas
passivas, inviabilizando a aplicacdo de medidas de producdo de energia renovavel como
parte da solucéo (Hasan, 2011, p.3). A alternativa apresentada por estes autores consiste
em, ao inves de se dividir o processo de otimizacdo nos dois passos descritos
anteriormente, fazer um estudo que abranja todas as combinac@es possiveis das medidas
a aplicar, com a finalidade de criar o projeto ideal para o edificio a construir ou a

otimizar (Hasan, 2011, p.3), tendo sempre presente o cumprimento do grande objetivo
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que é reducdo do consumo energeético, das emissdes de carbono, dos custos e do
desconforto, integrando, simultaneamente, as seguintes componentes: producéo local de
energia renovavel, conversdo de energia, sistemas de climatizagdo, envolvente do
edificio e conexdo a rede (Hasan, 2011, p.1). Contudo, elaborar um estudo deste tipo
ndo seria simples, pois uma busca exaustiva das varias medidas resultaria num elevado

namero de combinacges a investigar (Hasan, 2011, p.3).

O projeto AIDA? pertencente ao “Intelligent Energy Europe 2011 Programme " t

em
como objetivo acelerar a entrada dos edificios com necessidades quase nulas de energia

no mercado da construcéo civil, dinamizando varias a¢cdes, nomeadamente:

e Demonstracdo de casos de sucesso, para que 0s municipios e equipas de projeto

aprendam a partir de experiéncias reais;

e Apresentacdo de programas informaticos de projeto que ajudem a implantar o

conceito de Nearly Net-ZEB;
e Apoio ativo na concecdo de projetos Nearly Net-ZEB dos municipios;

e Avaliacdo dos critérios de Nearly Net-ZEB em concursos publicos e em

instrumentos de planeamento. (Robert, 2012, p.6)

VI111.3.1 Sistema de créditos

Apb6s a aplicagdo de medidas passivas que tornam o edificio bastante eficiente
energeticamente, é necessario obter os créditos suficientes para atingir o equilibrio,
através do fornecimento de energia produzida localmente, a partir do edificio para a
rede. Os créditos definem-se em quatro tipos de métricas: o consumo de energia local
(energia final), fontes de energia (energia primaria), emissdes resultantes da producéo
de energia e custo da energia (Sartori, s.a., p.5). Devido a complexidade de
infraestruturas de energia, € mais viavel contabilizar os créditos de energia primaria e
dos fatores de emissdo de carbono com valores estaticos, a partir de valores médios
obtidos durante um periodo de tempo.

2 AIDA - “Affirmative Integrated energy Design Action” (Robert, 2012, p.6)

30“1ntelligent Energy Europe 2011 Programme” - Programa Energia Inteligente na Europa, 2011
(Robert, 2012, p.6)
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Quanto ao crédito de precos de energia, este é, geralmente, contabilizado numa base
horaria por esta permitir efetuar uma contabilidade dindmica, ajudando, assim, a
otimizar a interacdo dos edificios com a rede elétrica. Contudo, para a avaliacdo da
eletricidade e do aquecimento é importante distinguir os valores médios de producéo

marginal e de producdo especifica (Sartori, s.a., p.5).

VI111.3.2 Custos globais de um edificio Nearly Net-ZEB

O custo associado a construgcdo de um edificio Nearly Net-ZEB € maior, comparando
com a construcdo do mesmo edificio sem as exigéncias necessarias para torna-lo num
edificio com necessidades quase nulas de energia. Um estudo de 2009, descrito por
Diacon e Moring (2013, p.21), defende que, a construcdo de um edificio com medidas
passivas, de forma a reduzir o consumo de energia na fase de utilizacdo, apresenta um
custo extra até 10%. Em paises como a Alemanha, a Austria, a Suécia e a Suica, 0s
custos adicionais para a construcdo destes edificios, situam-se entre 0s 2 e 0s 6%,
enguanto que em paises como o Reino Unido, a Franca, a Espanha, a Italia e Portugal,
0s custos adicionais serdo maiores, estando na faixa dos 3 a 10%. Estes custos ndo so
sdo devido ao maior investimento no isolamento do edificio, mas também, porque o
conceito de “edificios com necessidades quase nulas de energia”, ainda se encontra em
desenvolvimento por parte das empresas de construcdo, sendo necessario todavia um
investimento maior em tempo, recursos, planeamento e formacao (Comissdo Europeia,
2009, p.6).

Gréfico 11 - Curva de custos de otimizacdo de um edificio
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(new buddings, 2021)
(Fonte: Hasan, 2011, p.2)

Os custos globais de um edificio, de acordo com o Grafico 11, sdo os custos de todo o

seu ciclo de vida energético. Sdo exemplo de custos globais os custos de investimento,
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0s custos de manutencdo e 0s custos de operacgdo, incluindo o lucro obtido com a
energia produzida (Hasan, 2011, p.2). Segundo Despret et al. (2011), os custos da fase
de utilizacdo do edificio podem ser reduzidos até 80% atraves de medidas aplicadas em
fase de projeto. O Gréafico 11 representa a curva de custos, isto €, a variacdo do custo
global com a energia primaria resultante de varios tipos de combinacdo (Hasan, 2011,
p.2).

O valor mais baixo do custo global da curva de custos é o custo 6timo, ou seja, 0 custo
global mais econdmico para um determinado gasto de energia primaria. Contudo, o
custo 6timo ainda esta longe de preencher os requisitos minimos de um “edificio com
necessidades quase nulas de energia”, sendo necessario diminuir a energia primaria, o
que por sua vez aumenta o custo global. E possivel verificar esta relagio direta na parte
esquerda do Grafico 11 (Hasan, 2011, p.2).

Um modo de se estimar o impacto econdmico da aplicacdo das medidas de otimizacgéo
de um edificio (exemplos: aplicacdo de vidro duplo, aumento do isolamento, instalacéo
de recuperador de calor, etc.) podera ser através da “diferenga entre oS custos ao longo
do ciclo de vida do edificio, com a intervencdo da otimizacdo e 0s custos caso nao
tivesse tido essa intervencdo” (Accv) podendo ser calculado através da seguinte

formula:
Accv = Aci + Acr + Aco, sendo:

e Aci— Diferenga ente o custo de investimento inicial das medidas de otimizagdo e

0 custo de investimento sem medidas de otimizacao;

e Acr — Diferenca entre os custos associados a restauracdo da envolvente ou dos

sistemas integrados do edificio com e sem medidas de otimizag&o;

e Aco — Diferenca no custo do consumo de energia entre 0 mesmo edificio com e
sem as medidas de otimizacdo, sendo este custo inversamente proporcional ao

custo de investimento. (Hasan, 2011, p.5)

Se o valor de Accv for negativo, significa que se obtera um custo final mais baixo com a
aplicacdo das medidas de otimizacdo do edificio, comparando com o mesmo edificio

sem serem aplicadas essas mesmas medidas (Hasan, 2011, p.5).
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IX. Energia incorporada dos edificios

Uma das medidas aplicadas nos altimos anos na europa relativamente aos edificios, no
ambito da Diretiva 2002/91/CE reformulada pela Diretiva 2010/31/UE, foi 0 aumento
da eficiéncia energética, com o objetivo de reduzir o consumo de energia dos edificios
durante a fase de utilizagdo, sendo esta a fase onde, na generalidade dos edificios de

habitacdo e servigos, ha maiores gastos energéticos (Torgal et al.,2011, p.3).

Segundo o estudo realizado por Ramesh (2010, p.1), a energia incorporada dos
materiais e a0 consumo energético durante a vida atil de 73 edificios (habitacdo e
servicos), 10 a 20%, pertencem a energia incorporada dos materiais de construcao,
enquanto que 80 a 90% pertencem ao consumo de energia para utilizacdo do edificio
(Graficos 12 e 13).

Gréfico 12 - Ciclos de vida energeéticos de varios Graéfico 13 - Ciclos de vida energeéticos de varios

casos de estudo de edificios de habitacdo casos de estudo de edificios de escritdrios (Energia
(Energia incorporada dos materiais e consumo incorporada dos materiais e consumo energético
energético durante a utilizacdo do edificio) durante a utilizagéo do edificio)
Residential Buildings Office Buildings
450 (0]

- W Embodied _ m Embodied
§_ L Ooperating E s00 DOperating
- 150 S E ELifecycle
1
E 300 :E_ 400
g 250 g
= = 300
& 200 &
] H
g 150 ‘é 200
& 100
£ £ w0

50

0 duy 0

242691716 101BA112 1420 8 156 5 29 33011 2 4 713 1 19363537 T2 TLAT 51 64 62 63 57 5% 61 60 5052 4953 55 48 56 58 6% T0 €9 54 65 67 55
Case study Mo. Case study No.
(Fonte: Ramesh, 2010, p.6) (Fonte: Ramesh, 2010, p.6)

Tomando como exemplo um estudo realizado a um edificio com 97 apartamentos
localizado no Grande Porto (4rea bruta = 27 647 m?), 0 seu consumo energético
estimado para uma vida Gtil de 50 anos, representa 9359MJ/m? (187,2MJ/m?%/ano), e a
energia incorporada dos materiais de construcdo (produgéo, transporte e construgdo) do
edificio em questdo é de 2372 MJ/m? (Torgal et al.,2011, p.3). Segundo estes valores, a
energia incorporada dos materiais representa 25,3% do consumo de energia da fase de
utilizacdo do edificio para uma vida util de 50 anos, sendo este valor considerével

(Torgal et al.,2011, p.5).
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Outro exemplo, fora do contexto nacional, um apartamento de baixo consumo
energético (de 45 kWh/m?) na Suécia, com uma vida Gtil estimada para 50 anos, a
energia incorporada dos materiais que constituem este fogo, representa 45% da energia

total do seu ciclo de vida. (Torgal et al.,2011, p.5)

Portanto, com a reducdo do consumo energético dos edificios na fase de utilizagdo, a
energia incorporada dos materiais de construcdo vai ter mais impacto, em termos

percentuais, na energia total consumida no ciclo de vida do edificio (Torgal et al., 2011,
p.3).

Ja os edificios com baixas taxas de ocupacdo ou baixa taxa de utilizagdo, o valor da
energia incorporada dos materiais correntes de construgdo representa a percentagem
mais elevada. Assim, quando se quer avaliar as emissdes de carbono de um edificio e os
Seus consumos energéticos, a energia incorporada dos materiais de construgdo € um
elemento tdo importante quanto o consumo energético do edificio durante a sua vida
atil. (Milutiené, 2010, p.2)

IX.1 Energia Incorporada de edificios convencionais, edificios com necessidades

nulas de energia e edificios autossustentavel

De acordo com Ramesh (2010, p.6), para dimensionar um edificio com baixo consumo
de energia, mantendo a qualidade de vida dos utilizadores, é necessario aplicar medidas
passivas e ativas, levando a que, geralmente, a energia incorporada do edificio seja
maior, jA& que hd uma maior quantidade de materiais aplicados e se recorre as
tecnologias para a poupanca e para a producdo de energia (ver Gréficos 14 e 15). Este
aumento da energia incorporada é, todavia, pouco significativo se comparado com a
energia utilizada durante a vida Gtil do edificio. Contudo, essa mesma energia, num
edificio autossustentavel, é igual a zero, mas a sua energia incorporada é muito elevada,
levando a que a energia utilizada em todo o seu ciclo de vida seja maior comparando
com a do mesmo edificio, caso as medidas aplicadas fossem s6 para tornd-lo num
edificio de baixo consumo. Um edificio autossustentavel é um edificio que ndo
necessita de nenhuma energia nem de nenhum combustivel proveniente do exterior,

sendo toda a energia produzida localmente e armazenada (Ramesh, 2010, p.6).
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Gréfico 14 - Divisao da percentagem do consumo energético ao longo do ciclo de vida de um edificio
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(Fonte: Fernandez, 2006, p.2)

Gréfico 15 - Divisao da percentagem do consumo energético ao longo do ciclo de vida de um edificio

com elevada eficiéncia energética
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(Fonte: Fernandez, 2006, p.3)

Cada vez mais se tem concentrado esfor¢os para diminuir a energia de utilizacdo do
edificio, o que é alcancavel através do isolamento melhorado, da reducdo da fuga de ar
pela envolvente do edificio, da recuperacdo de calor do ar ventilado, levando ao uso de
mais materiais e/ou de materiais com energia incorporada mais elevada (Gustavsson,
2009, p.2).
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X.  Energias renovaveis em edificios

Os dispositivos de conversdo de energias renovaveis para energia elétrica sdo também
aplicados nos edificios. A producdo de energia elétrica através dos edificios leva a que,
numa determinada regido, a distribuicdo geogréafica da producdo de energia elétrica seja
alargada, evitando a instalacdo de uma central de energia convencional. Dai se falar
numa produgdo por “geracgdo distribuida” (GC) e ndo por “geracdo centralizada”, como
seria se a producdo da energia que abasteceria 0s varios edificios se concentrasse nesta
central (GD). (Abreu, 2010, p.80)

A “geracdo distribuida” apresenta varios tipos de vantagens, tais como, o facto dos
dispositivos de producdo de energia estarem proximos das cargas para que a energia
gerada seja consumida diretamente, o facto de ndo ser necessario usar o sistema de
transmissdo de energia, reduzindo dessa forma os custos e, finalmente, o facto de se
utilizarem energias renovaveis, nomeadamente, geradores eo6licos pequenos e painéis
fotovoltaicos. A “geracdo distribuida” apresenta, sem margem para ddvidas, grandes
vantagens ambientais (Tabela 5). (Abreu, 2010, p.80)

Tabela 5 — Caracteristicas dos dispositivos de producdo de energia renovéavel em edificios

Recursos enddgenos Custos de Custo da Estadoda Integracdo Comodidad
investiment  matéria-prima  tecnologia em edificios eno
o atual funcioname
nto do
sistema
Eolica 1,10 €/We* Garantia Madura Dificil Média
Geotérmica 1,75 €/Wt* Gratuita Verde Dificil Boa
Biomassa Pellets | 0,37 €/Wt** 0,035 €kWh**  Madura Facil Ma
sélida
Estilhas | 0,44 €/Wt** 0,020 €kWh**  Madura Facil Ma
Solar Térmic | 0,58 €/Wt**  Gratuita Madura Facil Boa
0
Fotovol | 2,30-3,75 Gratuita Média Facil Boa
taico €/We*

(Fonte: Adaptado de Batista, 2008)

Com a “geracdo distribuida”, a rede estaria a ser alimentada por varios pontos
distribuidos. Mas se a geracdo distribuida estivesse concentrada numa determinada zona

da cidade seria, assim, considerada como uma segunda fonte de energia centralizada a
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alimentar a rede. Para que se possa implantar uma geracdo distribuida é necessario, em
primeiro lugar, avaliar os impactos desta geracdo na rede de distribuicdo, j& que esta
ultima néo foi projetada para tal tipo de distribuicdo (Abreu, 2010, p.82).

X.1  Energia Solar

A radiacdo solar € constituida por fotdes em ondas eletromagnéticas de diferentes tipos
de frequéncias. A atmosfera protege a superficie terreste de frequéncias consideradas
nocivas, como por exemplo os raios gama e raios X, podendo estas ser ionizadas, pelas
primeiras camadas da atmosfera, e transformadas em frequéncias mais baixas. Assim, a
atmosfera s permite que chegue a superficie terrestre, a radiacdo solar em forma de luz
visivel e a radiacdo infravermelha (calor), sendo a radiacdo ultravioleta prevenida pela
camada de ozono na estratosfera (Eng, 2012, p. 141, 143 e 145). Portanto, o
aproveitamento desta energia pode ser feito de duas formas: através da luz visivel,
produzindo-se energia elétrica, e através da radiacdo infravermelha, produzindo-se

energia térmica (Batista, 2008, p.16).

No que diz respeito ao aproveitamento da energia térmica emitida pelo sol, existem
sistemas denominados coletores solares que sdo, normalmente, instalados nos telhados
ou nos terracos dos edificios e cuja funcdo é aquecer as aguas sanitarias e/ou aquecer o

ar utilizado na climatizacéo do edificio (Batista, 2008, p.16).

Ja em relacdo a luz visivel, os dispositivos mais correntemente utilizados sdo os painéis
fotovoltaicos (Batista, 2008, p.16).

X.1.1 Painéis Fotovoltaicos

A producéo de energia elétrica através das placas fotovoltaicas tem como base o efeito
fotoelétrico, ou seja, um material sensivel a radiacdo solar, como uma placa de silicio
tratado, quando exposto a esta radiacdo, sofre uma diferenca de potencial continua nos
seus terminais. Como ndo usam elementos rotativos, os painéis fotovoltaicos néo
produzem ruido quando estdo a funcionar. Porque ndo produzem residuos, estes

dispositivos ndo sao prejudiciais para 0 ambiente (Abreu, 2010, p.86).

Entre os diferentes dispositivos de energias renovaveis aplicados numa geracao
distribuida, os painéis solares fotovoltaicos prevalecem sobre as pequenas centrais

hidroelétricas, a biomassa, a energia edlica, entre outros, pois, ao serem instalados nas
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coberturas dos edificios consumidores, a distribuicdo geografica dos painéis
fotovoltaicos € mais dispersa que a das outras fontes de energia, adaptando-se na
generalidade melhor do que as outras (Abreu, 2010, p.86).

Ao longo da primeira década do século XXI, a instalacdo de painéis fotovoltaicos teve
um crescimento anual de 30%, chegando a um maximo de 70% em 2008. Neste ano,
estavam instalados em todo o mundo 13 GW de sistemas fotovoltaicos, 5.56 GW dos
quais teriam sido instalados em 2008. Dos 13 GW instalados, 61% correspondia a
sistemas de geracdo distribuida, 33% correspondia a sistemas de geracdo centralizada e
6% correspondia a sistemas isolados. Estes dados permitem concluir que a instalacao de
painéis fotovoltaicos nas coberturas dos edificios esta a tornar-se mundialmente mais
comum (Abreu, 2010, p.86).

Tabela 6 — Impactos Ambientais na Producgéo de Sistemas FV

Passivo Ambiental FV (silicone monocristaino) Participagéo na geragéo de
eletricidade no Reino Unido

Energia (kWhth kwh™) 0,38 0,61
CO; (g kwh? 74 672
SO, (g kWh) 0,43 4,20
NOx (g kwh™) 0,21 2,10
Particulas (g kwh?) 0,03 0,32

(Fonte: Adaptado de Roaf, 2006, p.189)

Tabela 7 - Beneficios Ambientais dos Sistemas FV

Energia e emissdes FV (silicone monocristalino)  Participacdo na geragéo de Total de emissoes evitadas
eletricidade no Reino Unido (em 25 anos)

Energia (GWhth) 29 47 18

CO; (toneladas) 6 52 46

SO; (toneladas) 0,03 0,32 0,29

NOy (toneladas) 0,02 0,16 0,15

Particulas (toneladas) 0,002 0,02 0,02

(Fonte: Adaptado de Roaf, 2006, p.189)
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Como defendido por Roaf (2006, p.189), os sistemas fotovoltaicos apresentam maultiplas
vantagens a nivel ambiental (Tabela 6), das quais se destaca o facto de a sua utilizacéo
ndo gerar emissOes de gases de efeito de estufa, como aconteceria caso fosse utilizada a
energia gerada pela rede, compensando assim, a percentagem de emissdes libertadas
durante o processo de producdo (Tabela 7). Os sistemas FV, a nivel econémico,
apresentam vantagens devido a disponibilidade de silicone, matéria-prima necessaria
para a producdo destes painéis, e & ilimitada energia solar que a Terra recebe (Roaf,
2006, p.189). Os sistemas FV apresentam também, vantagens ambientais, pois, a sua
utilizacdo ndo contribui para o efeito de estufa nem para as chuvas acidas, ndo emite
gases poluentes e ndo produz ruido (Grimoni et al., 2004, p.146). A energia destes
dispositivos é gerada localmente, havendo por esse motivo poucas perdas na
transmissdo da energia para a rede. Resta a vantagem de poderem ser transportados para
outra edificacdo (Roaf, 2006, p.189).

Segundo Roaf (2006, p.189), com a producdo de energia através dos painéis
fotovoltaicos, reduzindo as necessidades de abastecimento pela rede elétrica, existe uma
poupanca a nivel econémico. Essa poupanca permite uma recuperacdo do investimento
inicial, relativamente a instalacdo dos painéis PV, na ordem dos 2 a 5 anos, sabendo que

um painel fotovoltaico pode ter uma vida util superior a 20 anos.

X.1.1.1 Tipos de Células Fotovoltaicas

Os diferentes tipos de células fotovoltaicas podem ser divididos em trés geracdes. A
primeira geracdo € constituida a base de silicio cristalino, sendo a tecnologia dominante
no mercado dos sistemas fotovoltaicos, pois, representa cerca de 90% dos FV instalados
no mundo. S&o exemplos as solucBes policristalinas e monocristalinas, sendo este

ultimo o mais antigo. (Proenca, 2007, p.22)

A segunda geragdo corresponde a solugdes de pelicula fina, reduzindo o consumo de
silicio. Ndo sé serviu de alternativa as solucdes de silicio, que requerem temperaturas
elevadas para a sua producdo e um alto grau de pureza, mas também, comparando com
as de primeira geragédo, sdo mais leves, facilitando a sua instalacéo e localizagdo. Como
desvantagem, as solucgdes de pelicula fina sdo muito menos eficientes. Outros materiais
nesta geracao foram também explorados, como o diselenieto de cobre e indio (CIS) e o
telurieto de cAdmio (CdTe). (Proenca, 2007, p.23).
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Por ultimo, a terceira geracdo engloba as tecnologias de células fotovoltaicas que se
encontram ainda em desenvolvimento, sendo alguns exemplos deste tipo de células as

microcristalinas, as nanocristalinas e as micromorfas. (Proenga, 2007, p.24)

No grafico 16 estdo divididos os diferentes tipos de tecnologias existentes relativas a
geracdo de energia elétrica por células fotovoltaicas, de acordo com o material que as

compde.

Gréfico 16 — Divisdo em grupos dos diferentes tipos de células fotovoltaicas consoante o0 material
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(Fonte: Proenca, 2007, p.22)

X.1.1.2 Eficiéncia da Célula Fotovoltaica

A composicdo das células fotovoltaicas e o sistema utilizado para a captacdo da luz, sdo
importantes para a eficiéncia do painel solar, contudo a producdo de energia esta
dependente de fatores como a radiacdo solar disponivel no local e a temperatura
(Batista, 2008, p.17).

Uma ceélula de silicone monocristalina tem uma eficiéncia maxima de 24% a 0°C, mas
se a temperatura do meio for aumentada para 100°C, esta eficiéncia decresce para 14%.
As células fotovoltaicas comerciais apresentam, na pratica, uma eficiéncia que varia
entre 15% e 18%. Na Suécia, foi realizado um estudo que simula a instalagdo de painéis
fotovoltaicos nos telhados da Suécia, tendo-se concluido que através destes dispositivos

energeticos se obteria uma producédo elétrica anual de 40 TWh (Batista, 2008, p. 17 e
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18), o que representa um valor muito significativo ja que o consumo de energia per
capita da Suécia, em 2010, foi de 15 477 kWh, ao passo que em Portugal foi de 4 889
kWh (IEA Statistics, 2011, p. 186 e p.202).

A desvantagem deste tipo de dispositivo consiste no facto do investimento inicial ser
consideravelmente alto devido ao elevado custo da sua construcdo e a baixa
disponibilidade no mercado dos materiais necessarios, o que, no limite, se traduz num

impasse no que toca a competitividade (Batista, 2008, p.18).

Tabela 8 — Maximas efeciéncias dos diferentes tipos de células fotovoltaicas

Eficiencia Maxima Obtida
Material da Célula

Laboratério Producéo Producdo em Série
Silicio Monocristalino 24,7% 18% 14%
Silicio Policristalino 19,8% 15% 13%
Silicio Policristalino EFG 19,7% 14% 13%
Pelicula Fina 19,2% 9,5% 7,9%
Silicio Amorfo 13% 10,5% 7,5%
Silicio Micromorfo 12% 10,7% 9,1%
Hibrido HCI 20,1% 17,3% 15,2%
CIS, CIGS 18,8% 14% 10%
Telurieto de Cadmio 16,4% 10% 9%
Semicondutor I1-V 35,8% 27,4% 27%
Célula com Corante 12,0% 7% 5%

(Fonte: Proenca, 2007, p.24)

Existem ainda sistemas FV que permitem obter uma maior eficiéncia, sendo um deles o
sistema com superficie de reflexdo (Figura 21). Este ultimo, ndo sé utiliza um
dispositivo que segue o0 movimento solar, mas também, concentra a radiacdo solar
através da superficie refletora extra, a qual pode ser constituida por espelhos. Este
sistema apresenta 117% mais eficiéncia que o sistema que somente possui 0 painel
(Batista, 2008, p.17).
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Figura 21 — Sistema fotovoltaico com superficie de reflexao
(Fonte: Guida Edilizia, 2013)

X.1.1.3 Tipos de Configuracéo dos sistemas solares fotovoltaicos

Existem quatro tipos de configuragdes de sistemas solares fotovoltaicos com diferentes

finalidades: os sistemas isolados domésticos, os sistemas isolados ndo-domésticos, 0s

sistemas conectados a rede de forma distribuida e os sistemas ligados a rede de forma
concentrada (Abreu, 2010, p.87).

O sistema isolado doméstico € um sistema que fornece energia somente para
casas, sendo utilizado em cargas de pequena poténcia como a iluminacédo e a
refrigeracdo (Abreu, 2010, p.87);

O sistema isolado ndo-doméstico € um sistema que fornece energia para
diferentes usos, como por exemplo, uso comercial, telecomunicacoes,

bombeamento de agua, entre outros (Abreu, 2010, p.87);

O sistema conectado a rede de forma distribuida fornece energia diretamente
para os consumidores que estdo ligados ao sistema, fornecendo energia, também,

para a propria rede de distribuicdo (Abreu, 2010, p.87);

O sistema ligado a rede de forma centralizada funciona como uma central de
energia tradicional, sendo a sua localizacdo cuidadosamente selecionada para
aproveitar a0 maximo a radiagdo solar e ter uma &rea de ocupagdo bastante
significativa. Isto leva a que, geralmente, o sistema se situe longe das fontes
consumidoras, implicando um custo associado a transmisséo e a distribuicao de

energia equivalente ao de uma central hidroelétrica (Abreu, 2010, p.88).
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X.1.2 Coletores Solares

O coletor solar é o dispositivo mais utilizado e o mais acessivel para se produzir energia
térmica através da energia solar. Existem diferentes tipos de coletores que se
diferenciam em funcdo da temperatura maxima que atingem. Por exemplo, para
aquecimento de agua, o coletor devera atingir a temperatura de 90°C. Relativamente aos
tipos de coletores correntemente utilizados, destacam-se os coletores solares planos, 0s
coletores concentradores e 0s coletores concentradores parabolicos (ou CPC) (Batista,
2008, p.16 e 17). No Grafico 17 estdo representadas as temperaturas que os diferentes

tipos de coletores podem atingir.

Gréafico 17 - Temperaturas atingidas consoante o tipo de coletor térmico

Tipo decolect
Tubodevéruo

Coledtor CPC
Cokeclor Flano sdecive I
Cdector Fisno Prete Bsgo

Cokector sem Coberturs

o e €0 <0 120
T-Tanb (C)

(Fonte: Batista, 2008, p.16)

Os coletores solares planos sdo os mais utilizados, aquecendo a &gua a temperaturas
inferiores a 80°C. Estes coletores sdo mais comuns nos edificios de habitacdo (Figura
22), mas verifica-se, igualmente, a sua presenca em edificios publicos, comerciais, de

Servigos sociais, entre outros (Batista, 2008, p.17).

Reservatdrio

\

Figura 22 - Demonstragdo do funcionamento da producdo de aguas quentes sanitarias

(Fonte: Ceeta, s.a.)

O exterior do coletor solar plano apresenta a forma de uma caixa e é constituida por um

material com boa resisténcia mecanica e a corrosdo, sendo um exemplo o aluminio
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(chapa e perfis). Por dentro a caixa é revestida com um isolamento térmico de modo a
evitar perdas de calor. No interior da caixa existe uma placa de absorcdo de calor
(pintada a preto fosco), que transfere o calor recebido da radiagdo solar para o fluido
térmico, onde este circula num sistema de tubos ligado a placa (Figura 23). A parte
superior da caixa € constituida por uma cobertura transparente que tem o objetivo de
criar efeito de estufa e reduzir as perdas de calor, a0 mesmo tempo que deixa passar a
radiacéo solar para a placa de absorcéo de calor (Carvalho, s.a., p. 27 e 28).

Figura 23 - Demonstragdo das componentes de um coletor solar plano
(Fonte: Carvalho, s.a., p.27)

Os coletores concentradores sdo sistemas que relacionam a area de captacdo com a area
de rececdo, isto ¢, “quanto maior a concentragdo menor ¢ o angulo com a superficie dos
coletores segundo o qual tém que incidir os raios solares para serem captados pelo que o
coletor tem de se manter sempre perpendicular aos raios solares, seguindo o sol no seu
movimento aparente diurno” (cit. in Carvalho, s.a., p.29) (Figura 24). Devido ao facto
de este tipo de coletor s6 captar a radiacdo direta do sol, & necessario um mecanismo
que direcione os coletores segundo o trajeto do sol, o que torna os coletores
concentradores dispendiosos, sendo, por isso, preteridos em relacdo aos restantes

coletores (Carvalho, s.a., p.29).

Figura 24 - Fotografia de varios coletores concentradores colocados em série
(Fonte: Carvalho, s.a., p.30)
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Os coletores concentradores parabdlicos apresentam-se numa forma plana, mas
diferenciam-se em relacdo aos coletores planos pela geometria da superficie de absorcéo
(Figura 25). A superficie é constituida por uma grelha de alhetas como indica a figura
26. A captacdo da radiacdo solar é feita pelas duas faces da alheta, pois, o sol incide na
parte superior da alheta e o formato parabdlico localizado abaixo da alheta reflete os
raios para esta, que transfere essa energia térmica para o tubo onde passa o fluido
térmico junto a alheta. Com esta engenharia Otica consegue-se obter temperaturas

superiores a 70°C (Carvalho, s.a., p. 30 e 31).

Figura 25 - Fotografia do modo de utilizacéo Figura 26 - Fotografia do coletor concentrador
de quatro coletores concentradores parabolicos parabdlico e corte
(Fonte: Carvalho, s.a., p. 31) (Fonte: Pereira, s.a.)

Os sistemas de coletores solares de vacuo (Figura 27) sdo equipamentos de alto
rendimento quando aplicados em zonas com um clima semelhante ao de Portugal, pois,
conseguem produzir 800 W/hora de energia. Cada sistema é composto por varios tubos
modulares paralelos, em que o numero de tubos pode ser dimensionado consoante a
necessidade de dgua quente do edificio. A forma cilindrica dos tubos permite absorver
mais os raios solares, sem os refletir (Figura 28). E igualmente devido as suas
caracteristicas, que estes tubos conseguem absorver 0s raios ultravioleta e o0s
infravermelhos emitidos pelo sol, que ndo sdo neutralizados pelas nuvens. O sistema de
vacuo do tubo permite que ndo haja perdas de calor nem por conducdo nem por
convecgdo (Martino, 2009). Segundo Martino (2009, p.3), o sistema de vacuo e 0 seu

funcionamento baseia-se nos seguintes pontos:

“O sistema solar de véacuo baseia-se no principio de concentracdo. Requer uma superficie reflectora
curva, onde recebe a radiacdo. Por efeito desta curva os raios séo projectados para a parte central do
tubo onde se concentram e alcangam uma temperatura elevada. Essa temperatura é transmitida para a

parte superior do colector para posterior aproveitamento.”

82



Analise e Resposta a Diretiva 2010/31/UE no contexto nacional - ciclo de vida, independéncia energética
da rede e emissoes de didxido de carbono

superiios de camsh de
Hapcit ity deposito
\ i
g —
- = & - sntradalsaila
b G VD ___ I i

~-

> acabe
b —_ .
. \
G 4 3;10:1& [ | .
""‘t}",/ i \ _ /
B Gaindl reditar
e
Figura 27 — Esquema de um coletor solar a vacuo Figura 28 — Esquema do funcionamento de
(Fonte: Martino, 2009, p.1) captacdo da radiacdo solar

(Fonte: Martino, 2009, p.3)
X.1.2.1 Enquadramento legal

O recurso a utilizacdo de sistemas de solares térmicos para aquecimento de agua
sanitaria (AQS) nos edificios novos é obrigatorio, segundo o Decreto-Lei n.° 118/2013,
nas situacBes em que existe exposicao solar adequada. Também, os sistemas a instalar
devem produzir tanta ou mais energia que os sistemas de coletores padréo (definido na
alinea a) do numero 2 do artigo 27.° do Decreto-Lei n.° 118/2013), a éarea total de
coletores necessaria pode ser reduzido, caso se justifique, ndo podendo ser inferior 50%
da &rea de cobertura com exposicdo solar e, quando os sistemas se destinam
adicionalmente para climatizacdo do ambiente anterior, ndo deve comprometer a
preparacdo de AQS. (Artigo 27.° do Decreto-Lei n.° 118/2013)

Para o calculo da energia produzida pelo sistema solar térmico deve ser utilizado o
programa Solterm (Figura 29 e 30) do Laboratério Nacional de Energia e Geologia
(LNEG) (ou outra ferramenta legalmente validada para o efeito) de modo a quantificar a
energia produzida para os diversos usos (ponto 1 do Despacho (extrato) n.° 15793-
H/2013).

0
Area=1EZ0F

ng=053
1= TADO WY,
2= 0014 Wi/

Figura 29 - Exemplo 1 do Programa “Solterm” Figura 30 - Exemplo 2 do programa “Solterm”

83



Analise e Resposta a Diretiva 2010/31/UE no contexto nacional - ciclo de vida, independéncia energética
da rede e emissoes de didxido de carbono

X.1.3 Sistemas Solares Passivos

A energia solar pode, também, ser aproveitada de forma passiva, através de estratégias
de obtencdo de ganhos solares para aquecimento e iluminacdo natural. Estas estratégias

podem ser classificadas segundo trés conceitos:
e Ganhos Diretos (Figura 31);
e Ganhos Indiretos (Figura 32);

e Ganhos Isolados. (Mendonga, 2005)

Figura 31 - Esquema de ganhos diretos Figura 32 - Esquema de ganhos indiretos
(Fonte: Mendonga, 2005, p.7, capitulo V) (Fonte: Mendonga, 2005, p.57, capitulo V)

X.1.3.1 Ganhos diretos

Em todas as estratégias adotadas para obtencdo de ganhos diretos, os fatores mais
importantes sdo a localizagdo e a dimensdo dos envidragados, havendo maior captacao
de energia solar nas zonas orientadas a sul. Dentro da categoria de “ganhos diretos” ha

diferentes estratégias pelas quais se pode optar, nomeadamente:
- Disposic¢éo do edificio: orientacdo, inclinacdo e envidracado;

- Vao de envidracado a sul: analise da implementacdo de vidro simples ou de vidro

duplo a sul, estudando o balanco energético global para os dois casos;

- Lanternim: abertura vertical ou inclinada, localizada no telhado para iluminar um

determinado compartimento ou zona do interior do edificio;

- Claraboia: envidracado de forma arredondada ou poliédrica localizada em telhados
horizontais ou pouco inclinados, e tem o objetivo de iluminar compartimentos ou zonas

do edificio localizadas a norte. (Mendonca, 2005)
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X.1.3.2 Ganhos Indiretos

O principio das estratégias aplicadas para ganhos solares indiretos baseia-se na
incidéncia da radiacdo solar numa massa térmica, localizada entre o sol e a zona a

aquecer. As estratégias de ganhos solares indiretos consistem no recurso a:

e Parede acumuladora (ou Parede de Trombe nédo ventilada (Figura 33);

“parede de armazenamento térmico sem aberturas de termocirculagdo (...). Em geral o seu
rendimento é menor que o de uma parede Trombe ventilada porque, ainda que a temperatura do
ar entre o vidro e a parede de armazenamento seja muito superior, a distribuicédo do calor para

o0 interior é menos uniforme. (temos uma parede com uma transmissao de calor radiante muito

elevada e as restantes superficies frias).” (Mendonga, 2005, p.13, Capl’tulo V),

e Parede dindmica com efeito de estufa (Figura 34):

“sistema de ventilagdo combinada com efeito de estufa (...). Basicamente é uma parede de
armazenamento com a particularidade de aquecer o ar exterior durante o dia. Durante a noite

no periodo de Inverno, ou em dias encobertos e sem ganhos, a abertura de ventilagao devera ser

s

encerrada, ficando a parede apenas a aquecer por radia¢do, como parede acumuladora.’

(Mendonca, 2005, p.15, Capitulo V);

e Parede de Trombe (Figura 35): Parede com a mesma configuracdo que uma
parede acumuladora, mas com dois orificios localizado na parte superior e na
parte inferior da parede. Estes orificios podem ser abertos ou fechados,
dependendo das necessidades de aquecimento ou arrefecimento do espaco
(Mendongca, 2005, p.15, Capitulo V);

e Paredes de &agua (Figura 36): a dagua apresenta uma capacidade de
armazenamento de calor muito elevada se comparada com matérias de
construcdo convencionais. Para que este tipo de parede possa funcionar é
necessario que a agua esteja num recipiente que absorva 0 maximo de radiacao

solar, como por exemplo, um recipiente de cor escura (Mendonca, 2005);

e Coberturas de agua (Figura 37): na laje de cobertura estd presente uma
quantidade de agua exposta a radiacdo solar, acumulando, assim, calor
(Mendongca, 2005);

e Sistema indireto pelo pavimento (Figura 38): debaixo do pavimento da zona ou

do compartimento a aquecer sdo colocadas pedras ou agua que vado absorver e
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acumular calor devido ao efeito de estufa realizado a sul através de um vidro
exterior. A energia acumulada ird ser libertada depois pelo pavimento para o
interior do edificio (Mendonca, 2005).

Figura 33 — Parede acumuladora durante o invervo Figura 34 — Parede dindmica
(Fonte: Mendonga, 2005, p.13, Capitulo V) (Fonte: Mendonga, 2005, p.14, Capitulo V)

Inverno Verdo

j|Noite Wf){ﬁiﬁ/ﬁ%

Figura 35 — Paredes de trombe com efeito de estufa Figura 36 — Paredes de 4gua em tubos de vidro
(Fonte: Mendonga, 2005, p.14, Capitulo V) (Fonte: Barber e Prove, 2010, p.111)
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Figura 37 — Cobertura de &gua Figura 38 — Ganhos indiretos pelo pavimento
(Fonte: Barber e Prove, 2010, p.112) (Fonte: Mendonga, 2005, p.17, Capitulo V)

X.1.3.3 Ganhos isolados

As estratégias dos sistemas de ganhos isolados solares baseiam-se na captacdo de
energia solar num espago separado da zona de habitacdo (as estufas, por exemplo).
(Mendongca, 2005)
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X.2  Energia Eolica em Edificio

X.2.1 Sistemas Ativos

Sendo a energia edlica uma energia limpa e renovavel, a melhor maneira de aproveitar
esta fonte de energia localmente, tal como para consumo préprio do edificio, é através
de turbinas eolicas, que basicamente tém a funcdo de transformar a energia cinética do
vento em energia mecéanica para depois ser transformada em energia elétrica (Garrito,
2008, p.24).

Existem dois tipos de turbinas (Figura 39): as turbinas edlicas de eixo vertical
(denominagdo das turbinas edlicas nas quais o eixo de rotacdo é perpendicular ao fluxo
do vento e do solo) e as turbinas e6licas de eixo horizontal (denominacéo das turbinas
edlicas nas quais o eixo de rotacdo ¢ paralelo ao fluxo do vento e do solo). (Cleveland,
2009, p.548)

As turbinas edlicas de eixo horizontal (Figura 40) apresentam melhor desempenho em
zonas abertas, em que o vento tem uma direcdo dominante, tirando um melhor
aproveitamento dos ventos mais fortes. Contudo, este tipo de turbinas funciona mal em

regime de vento turbulento (Garrito, 2008, p.24).

Em relacdo as turbinas edlicas de eixo vertical (Figura 41), estas sdo indicadas para o
meio urbano e para meios onde o vento tem um regime turbulento. Comparando com a
turbina do eixo horizontal, as de eixo vertical apresentam niveis de ruido mais reduzidos

mas também tém um menor rendimento (Garrito, 2008, p.25).
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Figura 39 - Legenda das Figura 40 - Exemplo de uma turbinade  Figura 41 - Exemplo de uma
eixo horizontal

. . . (Fonte: Garrito, 2008, p.24) .
de eixo vertical e horizontal (Fonte: Garrito, 2008, p.25)

(Fonte: Garrito, 2008, p.24)

componentes de uma turbina turbina de eixo vertical
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No Reino Unido, como noutros paises da Europa, os politicos e os meios de
comunicacgéo social tém vindo a incentivar a populagdo a participarem na ‘“Revolugdo
Verde”, no que toca a obtencdo de energia através da microprodugdo. As turbinas
edlicas integradas nos edificios (Building-integrated wind turbines, ou BIWTS) sdo uma
das solucbes de microproducao, permitindo que a populacdo contribua para a reducgéo
do problema das mudancas climéticas e para a redugdo do consumo de energias fosseis
(Udell et al., 2010, p.1).

Todavia, testes realizados recentemente ao desempenho préatico das turbinas eolicas em
habitacbes revelaram resultados desapontantes, assim como as simulacdes do
rendimento destas turbinas em meio urbano, demonstrando que néo estdo a altura das
expectativas criadas. No entanto, é possivel citar casos em que as turbinas tiveram um
6timo desempenho na geracdo de energia elétrica local, como é o caso das zonas
isoladas com areas de vento de alta velocidade ou os arranha-céus. A razdo pela qual as
turbinas ndo tiveram o rendimento esperado reside na insuficiéncia da avaliacdo
estrutural das instalacGes, procedimento muito importante para o desempenho da turbina
edlica (Udell et al., 2010, p. L e 2).

Na instalacdo de uma turbina edlica para uso doméstico deve-se ter em conta 0s

seguintes aspetos:

e As turhinas eolicas so6 funcionam se forem instaladas corretamente e num local

apropriado (Green e Bradford, 2009, p.5);

e Sendo a velocidade do vento dificil de se prever e bastante variavel, o “Energy
Saving Trust" recomenda a utilizacdo de uma ferramenta de estimativa da
velocidade do vento e, sempre que necessario, a utilizagdo de um anemdmetro

para determinar a velocidade do vento (Green e Bradford, 2009, p.5);

e Os produtores de energia devem adquirir turbinas edlicas de baixa escala,
certificadas pelo Sistema Elétrico Nacional (SEN). Relativamente a sua
instalacdo devem procurar as entidades instaladoras que respeitem o Decreto-Lei
n.° 118-A/2010;

e Os produtores de energia devem considerar a producdo de energia de baixa
escala de vento (Green e Bradford, 2009, p.5);
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e O Energy Saving Trust recomenda que s6 devem ser instaladas as turbinas
edlicas se no local a velocidade minima do vento for de 5m/s (Green e Bradford,
2009, p.5).

O Energy Saving Trust, num relatorio para o Departamento de Comércio e Industria do
Reino Unido (Department for Trade and Industry), em 2005, conclui que o vento de
baixa velocidade forneceria 4% da procura de energia elétrica do Reino Unido e
reduziria as emissdes domeésticas de dioxido de carbono em 6%. Da mesma forma, a
Carbon Trust, num relatério de 2008, previu que se 10% dos locais do Reino Unido,
tanto domeésticos como comerciais, tivessem turbinas eolicas a funcionar com
velocidades de vento adequadas, poderiam produzir 1500 GWh por ano, o que equivale

a 0,36 % da sua procura de energia elétrica (Green e Bradford, 2009, p.14).

A andlise realizada pelo Energy Saving Trust concluiu, em 2009, que 1,9 % dos lares do
Reino Unido (455 650 propriedades domésticas) teriam um recurso edlico de pelo
menos 5m/s, e que as turbinas e6licas (uma turbina de eixo horizontal por propriedade
domestica com poténcias de 400W a 6KW), se instaladas nesses locais, considerando a
velocidade minima do vento de 5m/s, produziriam 3459 GWh por ano, o que equivale a
quantidade de eletricidade usada por aproximadamente 870 mil familias por ano, e
representa cerca de 0,9 % do fornecimento de eletricidade do Reino Unido e de 3,1% da
procura energética para as habitacdes (Tabelas 9 e 10). (Green e Bradford, 2009, p.14)

Tabela 9 - Numero potencial de turbinas edlicas domésticas de pequena escala no Reino Unido

Polo de Turbinas Montadas — Exploracoes Agricolas

Localizagdo | Nmero de turbinas | GWh por ano
Inglaterra e Pais de Gales 62 250 781
Escocia 36 200 610
Irlanda do Norte 16 100 249

Polo de Turbinas Montadas — Edificios com &rea significativa

Localizagao | NGmero de turbinas | GWh por ano
Inglaterra e Pais de Gales 68 400 792
Escocia 43500 732
Irlanda do Norte 10 400 163

Turbinas Montadas em Edificios

Localizacdo | Nmero de turbinas | GWh por ano
Inglaterra e Pais de Gales 104 600 64

Escdcia 93 000 57

Irlanda do Norte 21 200 11

Total no Reino Unido 455 650 3459

(Fonte: Adaptado de Green e Bradford, 2009, p.14)
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Tabela 10 - NUmero potencial de turbinas e6licas domésticas de pequena escala no Reino Unido por Pais

Localizacéo Ndamero de turbinas GWh por ano
Inglaterra e Pais de Gales 235250 1637

Escdcia 172 700 1399

Irlanda do Norte 47700 433

Total no Reino Unido 455 650 3459

(Fonte: Adaptado de Green e Bradford, 2009, p.14)
X.2.2 Ventilagéo Natural

A ventilagdo natural € uma medida passiva regulada pelo utilizador que permite
melhorar a qualidade do ar interior, bem como o conforto térmico nos espacos interiores
do edificio. A ventilacdo natural continua a ser o método mais pratico de diluir toxinas
que se acumulam no interior devido as atividades humanas, desde que o edificio seja
concebido para que este sistema funcione corretamente. Durante os meses de Inverno, a
ventilacdo natural pode ser rapidamente feita abrindo duas janelas em orientacfes
opostas, diminuindo a temperatura do ar interior. No entanto, como o tempo de
ventilagdo é curto, a inércia térmica do edificio reposicionard a temperatura anterior.
Durante os meses de Verdo, a ventilacdo natural deve funcionar durante a noite, ndo sé
para renovar o ar, mas também para reduzir o calor acumulado pelo edificio durante o
dia através da sua inércia térmica (Tirone, s.a.).

A ventilacdo natural deve ser dimensionada em conjunto com 0s outros sistemas de
ventilagcdo de modo a que se complementem e ndo haja acréscimos de custos durante a

utilizacdo do edificio devido ao mau dimensionamento (Tirone, s.a.).

X.2.2.1 Capuz (cowl)

No empreendimento BedZED, em Surrey, no sul de Londres, estdo implementados
sistemas de aproveitamento da energia edlica de um modo passivo. O sistema “capuz”
(cowl) (Figura 43) é orientado pelo vento através de um leme, logo, sempre que ha
mudangas de direcdo do vento, o sistema, constituido por um tubo principal, é
automaticamente posicionado na direcdo do vento, fazendo a captagdo da energia
cinética para depois introduzir ar novo e fresco no interior do edificio. Outro tubo
dentro do mesmo sistema, localizado no lado oposto, retira 0 ar quente e viciado do

interior do edificio (Figura 42). (Murdoch e Figueiredo, s.a.)
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Figura 42 - Exemplo do funcionamento do sistema Figura 43 — Sistema “capuz” (cowl)

“capuz” (cowl) no BedZED (Fonte: Twinn, 2003, p.14)
(Fonte: Twinn, 2003, p.12)

X.3  Energia de Biomassa em Edificios

A biomassa € uma matéria-prima que foi desde sempre utilizada pelo Homem para
aquecer as suas habitac6es nas suas formas mais tradicionais, como a lenha, as pinhas e
a industrialmente processada (os pellets). Estes residuos florestais estdo facilmente
disponiveis e constantemente a serem produzidos, o que leva a que se considere a

biomassa uma fonte de energia renovavel. (Construcdo Sustentavel, 2012)

X.3.1 Eficiéncia dos sistemas de aquecimento

A eficiéncia energética na utilizacdo da biomassa € tdo importante para o utilizador
como para 0 ambiente, ja que a queima da biomassa liberta dioxido de carbono para a
atmosfera. Assim, quanto mais eficiente for o dispositivo, menos biomassa sera
utilizada, diminuindo a quantidade de dioxido de carbono libertado. (Construcdo
Sustentavel, 2012)

X.3.2 Eficiéncia das Lareiras

As lareiras tradicionais sao um exemplo de uma fraca eficiéncia energética, pois
somente 10% do calor produzido chega as pessoas que se encontram proximas da fonte
de calor. A fraca eficiéncia deve-se ao fenébmeno de convecgdo, em que o ar do interior
da habitacdo € aspirado pela conduta de fumos devido a queima da biomassa,
provocando, a0 mesmo tempo, uma corrente de ar desconfortavel no interior da
habitacdo e a diminuicdo da qualidade do ar interior pelo facto de consumir o oxigénio
(Construcdo Sustentavel, 2012).
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X.3.3 Eficiéncia dos Recuperadores de Calor

Os recuperadores de calor sdo sistemas muito eficientes, podendo o seu rendimento
pode chegar aos 88%. Estes dispositivos ndo devem estar em contacto direto com o ar
interior da habitacdo para que ndo haja contaminacdo de ar nem correntes de ar, como
acontece no caso das lareiras. O ar utilizado na combustao deve ser o0 ar proveniente do
exterior, que é encaminhado por uma tubagem, e a combustdo da biomassa deve ser

feita numa caixa de combustéo fechada (Construcao Sustentavel, 2012).

A eficiéncia aumenta se o recuperador de calor estiver encostado a uma parede interior
da habitacdo e ndo a uma parede exterior, ja que, assim, as perdas térmicas sdo
recuperadas para o interior do edificio e ndo para o exterior. Para que a eficiéncia dos
recuperadores de calor seja a mais elevada possivel, é imprescindivel ter em atencéo

todos os aspetos e dimensionamentos. (Construgdo Sustentavel, 2012)
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Figura 43 - Exemplo de esquema de aquecimento central através de uma caleira
(Fonte: Jenkins, 2010, p.30)
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Figura 44 - Exemplo de esquema de uma caldeira a pellets Figura 45 - Exemplo de esquema de um
para aquecimento do ar interior e de aguas sanitarias recuperador de calor a pellets para
(Fonte: Jenkins, 2010, p.27) aquecimento do ar interior

(Fonte: Jenkins, 2010, p.23)
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Ao sistema do recuperador de calor podem ser adicionadas tubagens de distribuicéo de
calor, levando a que funcione como um sistema de aquecimento central. (Construgédo
Sustentével, 2012)

Para aquecimento de aguas sanitarias pode ser utilizada uma caldeira que, para além de
aquecer essas aguas, a semelhanca dos recuperadores de calor, aquece também o ar
interior (Figuras 43, 44 e 45). (Construcao Sustentavel, 2012)

Vantagens da Biomassa (Pellets) em relacdo as energias fosseis em termos de emissédo
de CO,. Segundo a comunidade cientifica e alguns politicos, a utilizacdo dos
combustiveis fosseis como fonte de energia é o fator mais significativo do aquecimento
global, da subida do nivel médio das &guas do mar, bem como de outras alteracdes
climéticas. A biomassa vegetal, como os pellets, constituem uma boa alternativa aos
combustiveis fosseis, permitindo que se reduza o seu consumo. A Unido Europeia, tal
como o Protocolo de Quioto, consideram os pellets de madeira de qualidade controlada
como, ou quase como, “carbono-neutro”, baseando-se no principio de que as arvores
(fonte de matéria-prima dos pellets) absorvem tanto ou mais carbono enquanto crescem
do que aquele que € libertado de para a atmosfera quando a madeira é queimada
(Jenkins, 2010, p.6).

A quantidade de dioxido de carbono emitida por combustiveis renovaveis é bastante
mais baixa que as emissGes provenientes dos combustiveis fdsseis, pelo facto de as
emissdes de CO, provenientes da biomassa serem consideradas como ambientalmente
neutras, logo, como zero. Na avaliacdo geral da libertacdo de CO, do ciclo de vida da
biomassa devem ser contabilizadas apenas as emisses de CO; resultantes dos gastos de
energia elétrica e do consumo de combustiveis fosseis associado ao transporte e a

energia elétrica auxiliar da operacdo do sistema (Obernberger, 2010, p.331).

Existem dois fatores importantes para que se considerem os pellets como carbono-
neutro (Jenkins, 2010, p.6):

e A eficiéncia da unidade de combust&o (as caldeiras ou os recuperadores de calor,

por exemplo);

e Processo de producdo dos pellets (podendo libertar didéxido de carbono para a

atmosfera, dependendo da energia despendida no processo):
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- Corte e secagem da madeira por meios mecanicos;
- Transformacdo da matéria-prima em pellets;
- Transporte dos pellets para os devidos destinos.

As tabelas 11 e 12 mostram as emissdes de CO,, bem como de outros gases e particulas,
durante o processo especifico de fornecimento dos pellets e durante o seu ciclo de vida
(Obernberger, 2010, p.306).

Tabela 11 - Fatores de emissdo ao longo do processo de fornecimento de pellets

Fator de Emisséo

CO; CO CxHy NOx SO, Particulas
Transporte mg/t.km 75 000 240 123 960 24 53
Fornecimento de mg/MJ 70 000 67 290 67 77 6
eletricidade
Fornecimento de mg/MJ 4 585 71 26 138 17 28
aquecimento

(Fonte: Adaptado de Obernberger, 2010, p.306)

Tabela 12 - Emiss6es de gases ao longo do ciclo de vida dos pellets, desde a extracdo da matéria-prima ao
fornecimento dos pellets

Fatores de Emissdo [mg/MJ]

CO, CcO CxHy NOx SO, Particulas
Fornecimento de matéria-prima 716 2,27 1,16 9,07 0,23 0,50
Producéo de Pellets (por aparas de madeira) 1287 1,23 5,33 1,23 1,42 0,11
Producéo de Pellets (por serragem de madeira) 2751 18,94 13,01 35,47 6,06 6,98
Transportacdo dos Pellets (média de 50 km 321 1,01 0,52 4,06 0,10 0,22
entre o transporte da matéria-prima e dos
pellets)
Fornecimento de Pellets (feito de aparas de 2324 4,51 7,01 14,36 1,74 0,84
madeira)
Fornecimento de Pellets (feito de serragem de 3787 22,22 14,69 48,60 6,39 7,70
madeira)

(Fonte: Adaptado de Obernberger, 2010, p.307)

Um estudo realizado pelo Departamento de Comércio e Industria do Reino Unido
(Department for Trade and Industry) sobre o ciclo de vida do dioxido de carbono de

diferentes combustiveis concluiu que para cada megawatt-hora (MWh) de energia

94



Analise e Resposta a Diretiva 2010/31/UE no contexto nacional - ciclo de vida, independéncia energética
da rede e emissoes de didxido de carbono

utilizada os pellets emitem menos 5% do que o petroleo, e que, quando comparados
com o gas natural, os pellets de madeira emitem apenas 5,5% do total das emissdes de
dioxido de carbono produzidas pelo gas natural. (Jenkins, 2010, p.7)

Outro estudo sobre esta matéria, realizado pelo Instituto de Urbanizacdo e Habitagéo de
Salzburger (Salzburger Institute for Urbanization and Housing), na Austria, afirma que
se uma familia austriaca em vez de utilizar petréleo (ou produtos petroliferos) para
aquecimento da habitagéo, utilizasse um sistema de aquecimento por pellets, reduziria
as emissdes de dioxido de carbono até 10 toneladas por ano. Como se observa na Tabela
13, a seqguir, comparando as emissdes de CO, dos diferentes combustiveis para fins de
aquecimento, os pellets apresentam, de um modo geral, valores mais reduzidos,
apresentando-se como o combustivel ambientalmente mais vantajoso dentre 0s varios

combustiveis. (Jenkins, 2010, p.7)

Tabela 13 — Comparacao das emissdes de CO, entre os diferentes combustiveis

Emissoes diretas de CO, por Emissdes aproximadas de Emisses anuais de CO, (kg)
combustéo (kg/MWh) CO; no Ciclo de Vida para aquecimento de uma
(incluindo a produg&o) casa tipica
(Kg/MWh) (20 000 kWh/ano)
Hulha 345 484 9680
Petréleo 264 350 7000
Gés Natural 185 270 5400
Gés Liquefeito de 217 323 6 460
Petréleo (GPL)
Eletricidade (Rede do 460 500 10 000
Reino Unido)
Pellets de madeira 349 15 300
(10% de teor de
humidade)

(Fonte: Adaptado de Jenkins, 2010, p.7)

X.3.4 Desvantagem da biomassa

A desvantagem da aplicacdo de uma caldeira ou de um recuperador de calor em relacao
aos aquecedores elétricos e aos aquecedores de garrafas de gas reside na exigéncia de
haver uma conduta externa, mesmo tratando-se de uma caldeira a pequena escala. Ha,
ainda, a apontar a desvantagem do limite fisico na producdo dos pellets, pois depende da

disponibilidade da matéria-prima no local. (Jenkins, 2010, p.9)
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X.3.5 Vantagens da Biomassa em relacéo a outras fontes de energia em termos de
custos

A Tabela 14 faz a comparagdo, em termos de custos, do fornecimento de calor através
dos coletores solares téermicos, da biomassa e do gas natural com o aquecimento por
resisténcia elétrica, nos Estados Unidos. Na elaboracdo da tabela foi considerado um
fator de capacidade anual de 0,25, financiado a 5% de juros durante um periodo de 20
anos. (Harvey, 2010, p.479)

Como se observa na Tabela 14, para aquecimento, 0 combustivel de biomassa (como
por exemplo, granulados de madeira) € mais barato do que o combustivel féssil (gas
natural), tendo a biomassa, nos Estados Unidos, um custo de 3 a 6 ddlares por Giga
Joule. (Harvey, 2010, p.479)

Quanto aos coletores solares, o combustivel (o sol) € gratuito mas o investimento inicial

é 0 mais elevado de todos (Harvey, 2010, p.479).

Relativamente ao sistema de aquecimento por energia elétrica a 0,10 délares por KWh, o
custo de aquecimento é o mais caro de todos, sendo, por isso, 0 menos atrativo (Harvey,
2010, p.479).

Tabela 14 - Caracteristicas de diferentes sistemas de aquecimento para edificios e comparagéo entre eles

Custo de Custo de Eficiéncia Fator de Custo de
Equipamento Combustivel Capacidade aquecimento
($/kW) ($/GJ) ($/GJ)
Solar DHW 1000 0 0,6 0,25 10,2
1500 0 0,4 0,25 15,3
Biomassa 75 3 0,9 0,25 3,8
150 6 0,95 0,25 75
Gas Natural 50 6 0,9 0,25 6,5
150 18 0,95 0,25 19,5
Eletricidade a 50 28 1 0,25 28,3

0,10 $/kWh

(Fonte: Adaptado de Harvey, 2010, p.479)

Um dos pardmetros mais importantes nos gases de efeito de estufa é o dioxido de
carbono. Assim, comparando as emissGes de uma caldeira de petréleo com as de uma
caldeira de pellets (de serragens), verifica-se uma redugéo nas emissdes de CO, com

uma extensdo de cerca de 78000 mg/MJncy. Caso um sistema de aquecimento a gas
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natural seja substituido por uma caldeira a pellets, a reducdo nas emissdes de CO, seria
de 54000 mg/MJncv (Harvey, 2010, p.331).

Os sistemas de aquecimento a biomassa, no que diz respeito ao mondxido de carbono
(CO) e as particulas, e face as energias fosseis, apresentam desvantagens ao nivel das
emissdes para a atmosfera (Tabela 15). No entanto, essas desvantagens poderiam ser
compensadas através dos recentes desenvolvimentos tecnoldgicos. No Relatorio do
Inventario Nacional da Austria (National Inventory Report of Austria) as emissdes de
mondxido de carbono e de particulas sdo supervalorizadas, incentivando-se a aplicagdo
de tecnologias que tenham em consideracdo as emissdes destes dois poluentes (Harvey,
2010, p.332)

Tabela 15 - Fatores de emissdo de diferentes sistemas de aquecimento (baseado em medicGes de campo)

Fator de Emissé@o [mg/MJge]

Sistema de Aquecimento CO, CO XHY NOX SO, Particulas
Pellets 0 102 8 100 11 24
Petroleo para aquecimento 75 000 18 6 39 45 2
Gés Natural 55 000 19 6 15 0 0
Aparas de madeira (antigo 0 1720 88 183 11 54
sistema até 1998)

Aparas de Madeira (novo 0 717 18 132 11 35
sistema de a partir 2000)

BM-DH 0 0 0 0 0 0
Valor limite - 500 40 150 - 60

(Fonte: Adaptado de Obernberger, 2010, p.309)

X.3.6 Impacto dos Pellets em Portugal

Em Portugal, a producédo anual de pellets é de 100 000 toneladas, tendo apresentado um
consumo de 10000 toneladas em 2008, ou seja, 90 000 toneladas de pellets foram
exportadas em 2008, sendo o principal comprador o norte da Europa. A producdo de
pellets tende a crescer, em Portugal, cerca de 400 mil toneladas por ano, com seis
instalacBes em operacdo, aguardando-se a construcdo de novas instalagcbes. O consumo
doméstico de pellets em Portugal destina-se essencialmente a alimentagdo dos
recuperadores de calor e das caldeiras nos sistemas de aquecimento residencial
(Obernberger, 2010, p.371). Noutros paises, como € o0 caso da Suécia, foram
consumidas 1.670.000 toneladas de pellets em 2006, sendo 60% usadas em grandes
centrais (Jenkins, 2010, p.9).
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Xl  Caso Pratico — Edificio Solar XXI

XI1.1 Clima da cidade de Lisboa

A cidade de Lisboa, tal como todo o territério de Portugal, apresenta um clima
mediterraneo com uma temperatura média de 17°C e ventos predominantes vindos do

norte e noroeste.

Cada concelho de Portugal tem a sua propria zona climética (Figura 46). Segundo o
Quadro 111.1 do anexo Il do RCCTE (Decreto-Lei ja revogado pelo Decreto-Lei
118/2013), Lisboa localiza-se na zona climética de Inverno 11 e de Verdo V2, tendo
uma duracdo de aquecimento de 5,3 meses, 1190 graus-dias, uma temperatura exterior
de 32°C de Verdo e uma amplitude térmica®! de 11°C (Tabela 16). (Andrade, 2009,
p.159)
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Figura 46 - ldentificagdo das zonas climéticas de Verdo e Inverno em Portugal Continental
(Fonte: Ferreira, 2011, p. 17)

Tabela 16 — Zonas climaticas e dados climaticos de referéncia para o concelho de Lishoa

Zona Numero de Duracéo da Zona Temperatura Amplitude
Concelho climatica de graus-dias estacdo de climatica de externa do térmica (°C)
Inverno (GD) (°C) aquecimento Verao projeto (°C)
dias) (meses)
Lisboa 11 1190 53 V2 32 11

(Fonte: Adaptado do Quadro I11.1 do Anexo 111 do RCCTE (ja revogado))

1 . S Lo x . T . .
3 Amplitude térmica diaria (Verdo) — “é o valor médio das diferencas registadas entre as temperaturas

maxima e minima didrias no més mais quente.” (alinea b) do Anexo Il do RCCTE (ja revogado)))
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Em termos de localizacdo, Lisboa encontra-se a uma latitude de 38° 43“ e uma
longitude de 9° 9%, a uma distancia de aproximadamente 30 km do oceano Atlantico e a

15 km do estuério do Tejo (Andrade, 2009, p.159).

A orientacdo solar de um edificio para sul € ideal para aproveitamento dos ganhos
solares de Inverno e controlar o aquecimento do ar interior de Verdo. A trajetoria solar
varia consoante os dias do ano e a latitude onde se encontra o edificio. Sabendo que de
Inverno o sol apresenta um angulo de incidéncia mais baixo e de Verdo mais elevado
(Figura 47), a variacdo da trajetoria solar deve ser aproveitada para beneficio do edificio
através de medidas ativas e passiva, ja que Portugal € um dos paises da Europa com
mais horas de luz solar (Andrade, 2009, p.159).
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Figura 47 - Diagramas da trajetoria solar para a Latitude de 35° e 4Q°
(Fonte: Falcéo, 2008, p. 9 e 10)

X1.2 Descricéo geral do edificio Solar XXI

O edificio solar XXI (Figura 48) foi construido em 2005, esta localizado no campus do
Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia (LNEG), na cidade de Lisboa (Portugal),
sendo constituido por R/C + 1 e cave, e tendo uma é&rea de 1500 m? (Tabela 17).
(Goncalves, 2005, p.4).

O edificio foi construido como um projeto de demostracéo, e é considerado um edificio
muito eficiente, usando sistemas passivos para arrefecimento e aquecimento e sistemas
ativos através da energia solar, ganhando mais destaque com a publicacdo da nova
Diretiva 2010/31/UE. Foi concebido para servigos, contendo salas de ocupacao

permanente na zona orientada a sul, com o objetivo de obter ganhos de calor do sol
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durante o Inverno, e laboratérios localizados na zona norte e salas de trabalho, onde a

ocupacdo é menos permanente (Gongalves, 2005, p.4).
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Figura 48 — Edificio Solar XXI
(Fonte: Gongalves 2005, p.4)

Na zona central do edificio existem corredores para acesso as diferentes divisérias, onde
estd, também, uma claraboia que ilumina, com a luz natural, o 1° piso, 0 R/C e a cave,
servindo também para ventilacao do edificio devido a presenca de vaos disponiveis para

abrir (Gongalves, 2005, p.5).

Tabela 17 — Valores das diferentes areas do Edificio Solar XXI

Descrigéo Valor (m?)
Area Bruta Total 1500
Area (til de Pavimento 1434,1
Area da Parcela 1682
Area de Implementac&o 570
Area de Superficie Impermeabilizada 833,04
Area Ajardinada 372,18
Area Total de Intervencéo 991,12
Area Destinada a Plantas Autoctones 300
Area com Refletancia superior a 60% 437,95
Area de Arrumamentos 249
Area de Arranjos Exteriores 74,04

(Fonte: Andrade, 2009, p.123)
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X1.3 Materiais de Construcéo da Envolvente do Edificio Solar XXI e respetivos

coeficientes de transmissao térmica

X1.3.1 Paredes exteriores

As paredes exteriores do Edificio Solar XXI séo paredes simples, constituidas por
alvenaria de tijolo de vinte e dois centimetros de espessura e isolamento térmico em
poliestireno expandido com seis centimetros de espessura (Figura 49). (Goncalves,
2005, p.4)

Figura 49 — Paredes exteriores da fachada sul do Edificio Solar XXI ainda em construcao
(Fonte: Gongalves 2005, p.4)

X1.3.2 Laje de cobertura e pavimento R/C

A laje de cobertura € uma laje macica de betdo armado, com isolamento pelo exterior
em poliestireno expandido (5 cm de espessura) e poliestireno extrudido (5 cm de
espessura) (Figura 50). O pavimento do rés-do-chdo (pavimento em contacto com o

solo) estd também isolado com poliestireno expandido (Gongalves, 2005, p.4).

Figura 50 - Aplicacdo do isolamento exterior na cobertura do Edificio Solar XXI
(Fonte: Gongalves, 2005, p.5)
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X1.3.3 Vaos de envidracado

Os vaos de envidragado do edificio sdo constituidos por vidro duplo incolor e
protegidos por estores exteriores de laminas regulaveis (Fs = 0,09 (fator solar)), sendo
0s vaos de envidracado da fachada sul (figura 51 e 53) muito maiores que os vaos das
outras fachadas (figura 52), o que permite obter maiores ganhos solares (Gongalves,
2005, p.5). Os coeficientes de transmissdo térmica da envolvente variam consoante a

componente do edificio, como se verifica na tabela 18.

Figura 51 — Fachada sul do Edificio Solar XXI Figura 52 - Fachada este do Edificio
(Fonte: Gongalves, 2005, p.4) Solar XXI
(Fonte: Gongalves, 2005, p.4)
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Figura 53 - Ganhos solares dos véos de envidragados no Inverno
(Fonte: Gongalves, 2005, p.11)

Tabela 18 - Valores de Coeficiente de transmissao térmica da envolvente do edificio

Componentes do edificio Material Valor de U (W/m?K)
Paredes exteriores Tijolos + ETICS (6 cm) 0,45
Telhado Betdo com isolamento externo (10 cm) 0,26
Pontes térmicas Betdo com isolamento externo (6 cm) 0,55
Janelas Vidro duplo transparente 3,50
Envolvente (Média) 0,88

(Fonte: Adaptado de Gongalves, 2012, p.36)
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X1.4 Cumprimento da Regulamentacédo Termica de Edificios em Portugal

O edificio solar térmico foi projetado e construido de modo a cumprir o RCCTE e o
RSECE (que, a data, ndo tinha ainda entrado em vigor), de modo a obter condicGes de
conforto térmico satisfatdrias todo o ano, tendo em consideracdo o clima da cidade de
Lisboa. Assim, foram integrados no projeto deste edificio dois objetivos que
determinaram o comportamento térmico do edificio, sendo esses objetivos a otimizagao

da qualidade da envolvente e a maximizacao dos ganhos solares (Gongalves, 2005, p.4).

Os valores relativos as necessidades de aquecimento (Nic) e as necessidades de
arrefecimento (Nvc) do edificio cumprem o RCCTE, uma vez que os valores calculados
sé&o menores que o valor das Necessidades de Aquecimento de Referéncia (Ni) e o valor
das Necessidades de Arrefecimento de Referéncia (Nv), conforme se demonstra a seguir
(Goncalves, 2005, p.4):

e Nic =6,6 < Ni=51,5kWh/m?.ano;
e Nvc =24,8 < Nv = 32,0 kWh/m?.ano.
X1.5 Medidas Passivas

X1.5.1 Aplicacdo de Elevado Isolamento Térmico pelo Exterior

A otimizacdo do isolamento térmico do Edificio Solar XXI, obtida pela aplicacdo do
isolamento pelo exterior, evitando a existéncia de pontes térmicas, permite reduzir as
perdas térmicas para o exterior durante a estacdo de arrefecimento (Inverno) e conservar
o calor interior dada a elevada inercia térmica. Relativamente a estacdo de aquecimento
(Veréo), o isolamento otimizado evita a entrada do calor exterior para o interior do
edificio. (Gongalves, 2005, p.5)

X1.5.2 Ganhos solares dos vaos de envidracados a sul do edificio

O facto de os estores dos vdos envidracados a sul do edificio serem regulaveis e
orientaveis permite aos utilizadores o controlo da entrada da luz solar nas salas de
trabalho. Devido a estarem colocados no exterior, a eficiéncia dos estores é ainda maior
durante o Verdo, pois, caso estivessem no interior libertariam para dentro do edificio o

calor proveniente da radiacéo solar incidente. (Gongalves, 2005, p.5)
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X1.54.2.1 Ganhos solares de Inverno pelas janelas a sul

Um estudo relativo aos ganhos solares dos véos de envidragado da fachada sul,
publicado no artigo “Solar XXI building: Proof of concept or a concept to be proved?”,
da autoria de Pando e Gongalves (2011, p.6), e que foi realizado entre 2007 e 2009, nos
meses de Inverno, de dezembro a fevereiro, mostra que a temperatura do ar interior das
salas tem melhor correlacdo linear com a radiagéo solar global (Gréfico 18) do que com
a temperatura do ar exterior (Gréafico 19). Esta correlagdo demostra que os ganhos
solares, devido as janelas das salas, levam ao aumento da temperatura do ar interior em
aproximadamente 1,2°C por cada 100 W/m? de radiacdo solar global. Logo, para um dia
de Inverno com céu limpo na cidade de Lisboa e com uma radiacdo méaxima de 600
W/m? a temperatura interior das salas poderia, teoricamente, atingir os 25°C,

aproximadamente, de acordo com a seguinte férmula de correlacdo (Grafico 18):

Tin =0,012G + 17,4

Gréfico 18 - Correlagdo entre a temperatura do ar da sala e a radiagdo solar global durante os anos 2007 a

2009, nos meses de Inverno (dezembro a fevereiro)
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(Fonte: Adaptado de Pando, 2011, Solar XXI building: Proof of concept or a concept to be proved?, p.6)
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Grafico 19 - Correlagdo entre a temperatura do ar da sala e a temperatura do ar exterior durante os anos

2007 a 2009, nos meses de Inverno (dezembro a fevereiro)
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(Fonte: Adaptado de Pando, 2011, Solar XXI building: Proof of concept or a concept to be proved?, p.6)

X1.5.2.2 Neutralizagéo da radiagao solar no Verao

Ao contrario do que acontece nos meses de Inverno, nos anos de 2007 e 2008, durante
0s meses de Verdo, ou seja de julho a setembro, a temperatura do ar interior das salas
tem melhor correlagdo linear com a temperatura do ar exterior (Gréafico 21) do que com
a radiacao solar global (Gréfico 20), sendo a férmula de correlacéo:

Tmax,in = 0124Tmax,ex +19,8

Esta correlacdo deve-se aos ganhos solares, a transmisséo de calor e a infiltracdo do ar
exterior, pondo em evidéncia que os mecanismos de protecdo das janelas orientadas a

sul sdo eficientes na neutralizacdo da radiacdo solar (Pando, 2011, p.6).
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Gréfico 20 - Correlagdo entre a temperatura do ar da sala e a radiacéo solar global em 2007 e 2008,

durante os meses de julho a setembro
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(Fonte: Adaptado de Pando, 2011, Solar XXI building: Proof of concept or a concept to be proved?, p.6)

Gréfico 21 - Correlagdo entre a temperatura do ar da sala e a temperatura do ar exterior em 2007 e 2008,

durante os meses de julho a setembro
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(Fonte: Adaptado de Pando, 2011, Solar XXI building: Proof of concept or a concept to be proved?, p.6)

X1.5.3 Sistema de arrefecimento pelo solo

O Edificio Solar XXI apresenta uma estrutura de arrefecimento passivo que injeta ar

natural do exterior para o interior do edificio durante o Ver&o, através de um sistema de
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tubos soterrados no solo e de “courettes” que atravessam os trés pisos (cave e R/C + 1)
(Figura 54). (Gongalves, 2005, p.6)

HINHIEEEES
[0 D

Pogo de admissao
de ar

Tubos de manilhas
de cimento

Cobertura vegetal j,

Figura 54 - Demonstracéo em corte do sistema de arrefecimento do ar pelo solo
(Fonte: Gongalves, 2005, p.6)

X1.5.3.1 Sistema de Arrefecimento pelo solo no Verdo

O conceito de sistema de arrefecimento pelo solo resume-se a aproveitar o facto de,
durante o periodo de Verdo, a terra ter uma temperatura entre 16 a 18°C, ao contrario da
temperatura do ar, que, em Lisboa, pode atingir os 35°C. Assim, 0 objetivo deste
sistema consiste em utilizar a temperatura baixa do solo para arrefecer o ar introduzido

no edificio (Gongalves, 2005, p.6).

X1.5.3.2 Constituicdo do sistema e processo de arrefecimento

A entrada de ar neste sistema de arrefecimento realiza-se através de um poco de
alimentacdo em betdo armado, distanciado do edificio 15 metros (Figura 55). A 4,6
metros de profundidade, estdo ligados ao poco 32 tubos de manilhas de cimento de 30
centimetros de didmetro (Figura 56). Estes tubos, soterrados a 4,6 metros de
profundidade, véo ligar o poc¢o ao edificio, onde o ar circula para o interior do edificio e
é arrefecido através da transferéncia de calor do ar para a terra (Figura 57). Na zona de
entrada de cada tubo para o edificio, é utilizada tubagem em PVC de forma a impedir a
transferéncia de calor (Figura 58). Cada conjunto de quatro tubos, em tubagem metalica
do tipo “spiro”, ¢ direcionado para uma das oito “courettes”, sendo colocados na

vertical (Figura 59).

O ar é distribuido diretamente nas salas do piso 1 e do piso 2 (a zona do R/C, na fachada

sul, onde se d& a entrada dos tubos no edificio, esta enterrada), cada sala recebendo ar
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de dois dos quatro tubos da “courette”, indo dois para cada piso). A ligacdo dos tubos a
cada sala é feita através de uma saida de ventilagdo cuja abertura é regulavel pelos
utilizadores da sala (Figura 60). O sistema torna-se mais eficiente se for aberta a entrada
de ar a meio da tarde, devido ao aumento da temperatura interior do edificio. Contudo,
os utilizadores do edificio devem adotar estratégias de ventilacdo de dia e de noite, ja
que o sistema de arrefecimento pelo solo € um sistema complementar a estratégia de

ventilagdo do edificio (Goncalves, 2005, p. 6 e 7).

b % - _'« | RS Ty ST
Figura 55 - Entrada de ar do sistema de Figura 56 — Colocagdo dos 32 tubos para o sistema
arrefecimento do ar pelo solo de arrefecimento de ar pelo solo
(Fonte: Gongalves, 2005, p.7) (Fonte: Gongalves, 2005, p.6)

I L]

Figura 57 - Ligacéo dos 32 tubos do poco de Figura 58 - Tubos em PVC do sistema de
tomada de ar as “courettes” do edificio arrefecimento do ar pelo solo (ainda em fase de
(Fonte: Gongalves, 2005, p.7) construgdo)

(Fonte: Gongalves, 2005, p.6)

-

Figura 59 — Colocacao das tubagens metalicas do Figura 60 — Saida de ar do sistema de

tipo “spiro” nas “courettes” do Edificio Solar XXI arrefecimento do ar pelo solo para o interior de
(Fonte: Gongalves, 2005, p.6) uma sala do Edificio Solar XXI

(Fonte: Gongalves, 2005, p.7)
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X1.5.3.3 Temperatura de arrefecimento tedrica e dimensionamento do sistema

Segundo o estudo publicado no artigo “Solar XXI building: Proof of concept or a
concept to be proved?”, de Pando e Goncalves (2011, p.6), relativo ao sistema de
arrefecimento pelo solo do Edificio Solar XXI, no periodo de Verdo, ou seja nos meses
de junho a setembro, sabendo as caracteristicas do solo, da tubagem, a taxa de fluxo do
ar e os parametros térmicos das salas, bem como, tendo em consideragdo o clima da
cidade de Lisboa, a formula teérica que determina a temperatura maxima que sai da
tubagem para o interior da sala (Tmax,in) obtém-se a partir da temperatura maxima do

ar exterior (Tmax,ex):

Trmaxex— Tmaxin = 0,6 Tmaxex— 9,5 (formula aproximada) obtendo-se os resultados teoricos
constantes no Gréfico 22.
Gréfico 22 - Valores tebricos e préaticos da diferenca entre a temperatura méaxima exterior e a temperatura

maxima que sai da tubagem (Tmax,ex - Tmax,in), sabendo a temperatura maxima do ar exterior

(Tmax,ex)
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(Fonte: Adaptado de Pando, 2011, Solar XXI building: Proof of concept or a concept to be proved?, p.7)

Para se conseguir obter a formula anterior relativa ao sistema de arrefecimento pelo solo
€ necessarios calcular a necessidade de arrefecimento do ar interior, a transferéncia de
calor por ventilagéo e as trocas de calor do ar para o solo (Ground-Heat Exchanger, ou
GHE) através das formulas expressas na tabela 19 (Pando, 2011, p.1 e 2). O RCCTE
ndo contém recomendacdes especificas relativamente a aplicacdo de medidas passivas
para arrefecimento do ar (de que é exemplo o arrefecimento do ar atraves da baixa
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temperatura da terra), penalizando assim o edificio, pois requer maior consumo

energético para satisfazer as necessidades de arrefecimento. Os documentos de

referéncia aplicveis ao célculo da necessidade de arrefecimento e ao célculo das trocas

de calor entre o ar e a terra sdo, respetivamente, a norma europeia ISO 13790 e a norma

europeia ISO 15241. Esta tltima defende o recurso, nos edificios de comércio, ao pré-

aquecimento do ar em vez do arrefecimento do ar (Tabela 19). (Pando, 2011, p.1)

Tabela 19 — Célculos necessarios para o dimensionamento do sistema de arrefecimento pelo solo

Célculo Descrigdo Formulas
Formula adotada pelo RCCTE para o célculo Qcne= (1 - Mcgn) Qcgn
das necessidades de arrefecimento - Qc ng

Célculo da

necessidade de
arrefecimento do

ar interior (1)

Nc.gn - “Fator de ganhos de utilizagdo”

a7

L n f
ac — constante que depende d a inércia do W1 — At
edificio
vc - Relagéo entre a fonte de energia e a e = QG gn T

1 Q':,- ht L !

transferéncia de calor

Calculo da

transferéncia de

H.. - coeficiente de transferéncia de calor por
ventilagéo
paCa — Capacidade de calor do ar por volume

H, = P.Ca Z( bve,k q—vqk)
k

by - fator de regulacdo da temperatura do ar

lor por L
calor po Oinset— temperatura do ar interior da sala Bintzet — 8
ventilaca . b, =
entilagao Ogne — temperatura fornecida do ar ao solo g, g
1nt =t et
O, — temperatura ar exterior
Oexi - Ogne - diferenca entre temperaturas
Calculo das maximas do ar exterior e a temperatura que sai Oexi — Ogne = (1 - €°) (e — Ogra)

trocas de calor do
ar para o solo
(Ground-Heat
Exchanger
(GHE)) (2)

da tubagem arrefecida pelo solo (Amplitude-

dampening)

04rd — temperatura do solo

assumido como invariavel

¢ -relacdo entre a transmissdo de calor do ar
para a tubagem e o calor do fluxo de entrada

por conveccdo

N _ J].[_ dE’
g .. =gml[d  — o AP, , sinfig—2
rigis 4 [ art ¥ | ': a760 :]
# =_Ht‘"
* H

oW

(1) Para calcular as necessidades de arrefecimento do ar interior é necessario saber primeiro obter
uma estimativa numérica relativa as quantidades fisicas de transferéncia de calor (Qc,r) € a fonte
de calor (Qc, gn), estando o método de célculo descrito na Norma 1SO 13790.

(2) Para calcular o arrefecimento do ar em funcdo da temperatura do solo e da temperatura exterior,
deve ser aplicada a férmula da diferenca entre as temperaturas maximas do ar exterior e a
temperatura que sai da tubagem arrefecida pelo solo (Amplitude-dampening)

(Fonte: Adaptado de Pando, 2011, p. 1 e 2)
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XI1.6 Sistema de parede de trombe
Na fachada sul do Edificio Solar XXI, os painéis fotovoltaicos estdo distanciados da

parede, criando uma caixa-de-ar, levando a que a fachada funcione de forma similar ao

sistema de parede de trombe (Figura 61).

Figura 61 — Orificios presentes em cada sala para funcionamento do sistema de ventilagdo
(Fonte: Gongalves, 2005, p.9)

X1.6.1 Inverno

O sistema de parede de trombe permite fazer o aproveitamento térmico do calor que €
produzido pelo sol nos meses de Inverno, que aquece o0 ar no interior da caixa-de-ar
libertando-o, depois, para o interior do edificio. Esta circulagéo de ar é controlada pelo
utilizador do edificio através da abertura dos dois orificios presentes em cada sala
(Figura 61), um na parte inferior e outro na parte superior. A circulagéo de ar faz-se por

convecgdo (ou efeito chaminé™

), retirando o ar frio da sala pelo orificio inferior e
deixando entrar o ar aquecido pelo orificio superior (Figura 62). Isto s6 é possivel
devido ao sistema dos dois orificios permitir que a fachada ndo seja ventilada pelo ar

exterior, no Inverno (Gongalves, 2005, p. 8 € 9).

32, . . . . . . . .
Efeito chaminé —“Fendmeno que consiste na movimentagdo vertical de uma massa gasosa localizada ou

de fluxo de gases devido a diferenga de temperatura ou pressdo com o meio” (Cimm, 2012).
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X1.6.2 Verao

Durante 0 Verdo, é possivel optar por dois tipos de circulacdo de ar: um consiste em
manter os orificios tapados, sendo a fachada ventilada pelo ar exterior, ndo se criando,
por isso, estufa na caixa-de-ar (Figura 63); o outro tipo de circulagdo consiste em tapar o
orificio superior, deixando o inferior aberto, de modo a que o ar quente no interior do
edificio seja libertado para o exterior atraves da caixa-de-ar, criando o “efeito chaminé”
(Figura 64). (Gongalves, 2005, p. 8 e 9)

X1.6.3 Primavera/Outono

Nos meses da Primavera e do Outono, d&-se a entrada de ar novo e que é pré-aquecido
em resultado do efeito de estufa na caixa-de-ar, do efeito de conveccéo e do sistema de

aberturas controladas, como demonstra a Figura 65 (Gongalves, 2005, p.9).
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Funcionamento da Funcionamento da Funcionamento da

Funcionamento da

fachada sul como parede
de trombe durante o
Inverno

(Fonte: Gongalves,

fachada sul como
fachada ventilada
durante o Verao

(Fonte: Gongalves,
2005, p.7)

fachada sul como
efeito chaminé durante
0 Verdo

(Fonte: Gongalves,
2005, p.7)

fachada sul como efeito
chaminé durante a
Primavera

(Fonte: Gongalves,
2005, p.7)

2005, p.7)

XI1.7 Estratégia de redugdo do consumo energeético

X1.7.1 Ventilagdo Natural do Edificio

Para implantar a ventilacdo natural no edificio foi projetado um sistema préatico que

envolve todo o edificio de um modo transversal, de acordo com as amplitudes térmicas
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do clima de Inverno e de Verdo caracteristicas do local, tendo em conta que a presenca

humana é mais acentuada no periodo diurno (Gongalves, 2005, p.10).

A ventilagdo natural das salas, bem como do edificio, faz-se de modo ascendente,
devido ao “efeito de chaminé” (Figura 67), abrangendo trés zonas do edificio: a caixa de
escadas principal, localizada a oeste do edificio; a abertura zenital a meio do edificio,

que atravessa todos 0s pisos; e a caixa de escadas a este, sendo que:

e A caixa de escadas principal do edificio (Figura 66) apresenta aberturas na parte

inferior e superior, gerando o “efeito chaminé”;

e A abertura zenital situa-se no topo de uma clarabdia com aberturas
monitorizadas (Figura 68), 0 que, em conjugagdo com as “bandas superiores de
laminas reguléveis” nas portas e nas janelas das salas e dos laboratorios ao redor
da abertura zenital, permite a ventilacdo regulada destas divisdes, igualmente

através do “efeito de chaminé”;

e Na caixa de escadas a este constata-se 0 mesmo efeito devido a presenca de uma

clarabdia de desenfumagem (Goncalves, 2005, p.10).
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Figura 66 — Caixa de escadas principal (a Figura 67 - Funcionamento da ventilagdo natural do
oeste do Edificio Solar XXI) Edificio Solar XXI durante o Verdo
(Fonte: Gongalves, 2005, p.11) (Fonte: Gongalves, 2005, p.11)

X1.7.2 Huminacéo Natural

O Edificio Solar XXI foi projetado de modo a obter um excelente nivel de iluminagdo
natural, ndo sO através da grande area de envidracado presente na fachada sul, mas

também por meio da abertura zenital com as “bandas superiores de laminas regulaveis”
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de vidro nas portas (Figura 66) e das janelas das salas e dos laboratérios (Figura 67) ao
redor da abertura, entrando a iluminacdo para estas divisorias. As salas a nordeste
apresentam um elemento refletor na parede com o objetivo de refletir a luz recebida e

melhorar a iluminacédo natural da sala (Gongalves, 2005, p.11).

Figura 68 - Zona Zenital e “bandas superiores de Figura 69 — “bandas superiores de ldminas
laminas regulaveis” de vidro nas portas das salas regulaveis” de vidro nas janelas dos laboratorios
(Fonte: Gongalves, 2005, p.10) (Fonte: Gongalves, 2005, p.10)

X1.8 Medidas Ativas

X1.8.1 Painéis Fotovoltaicos

Nas zonas opacas da fachada sul estdo instalados 100 m? de painéis fotovoltaicos de
silicio multicristalino, posicionados verticalmente, e com uma poténcia de
aproximadamente 12 kWp. Em dois parques de estacionamento, nas coberturas dos
estacionamentos para 0s automoveis estdo, também, instalados painéis fotovoltaicos
(Tabela 20). A presenca desta medida ativa leva a produgdo anual de 20 MWh de
energia elétrica, estando ja este valor equacionado com as condicbes climéticas da
cidade de Lisboa e a verticalidade dos painéis da fachada sul. O total anual da energia
produzida corresponde a 70% da energia usada por todo o edificio, resultando num
consumo energético de 36 kWh/m? por ano. Este valor demonstra que o Edificio Solar
XXI1 tem uma eficiéncia energética elevada, pois corresponde a 1/10 do consumo
energético de um edificio de servigos convencional, o qual apresenta, em média, um

consumo energético de 400 kwh/m? por ano. (Gongalves, 2005, p.8)

114



Analise e Resposta a Diretiva 2010/31/UE no contexto nacional - ciclo de vida, independéncia energética
da rede e emissoes de didxido de carbono

Tabela 20 — Sistemas de produgdo de energia do Edificio Solar XXI

Sistemas de producdo  Local onde estao Area (m?) Poténcia energética Produtividade
de energias instalados em condic0es ideais (KWh/KW)
renovaveis especificas (KWp)

76 Painéis

fotovoltaicos de silicio  Fachada do Edificio 96 12 1004

multicristalinos

100 Painéis Parque de 95 6 1401
fotovoltaicos de silicio  estacionamento 1

amorfo

150 Painéis Parque de 110 12 1401
fotovoltaicos CIS de estacionamento 2

pelicula fina

Coletores Telhado do Edificio 16 11 MWh, onde 5 MWh séo usados
concentradores

parabdlicos

(Fonte: Adaptado de Gongalves, 2012, p.39)

X1.8.2 Sistemas de Aquecimento Auxiliar

Para manter o conforto térmico em dias de Inverno mais rigorosos, e nas zonas
interiores da parte norte do edificio, utilizam-se os coletores concentradores parabélicos
apoiados por um sistema de aquecimento auxiliar, uma caldeira a gas natural
(Gongalves, 2005, p.9).

X1.9 Projeto para NZEB adaptado ao Edificio Solar XXI

E estimado que os consumos energéticos da energia primaria para o Edificio Solar XXI
se dividem segundo as seguintes percentagens (Pando, 2011, p.8):

e 65% - Equipamentos de escritério;

e 18% - lluminacéo;

e 12% - Aquecimento através da caldeira a gas natural;

e 5% - Ventiladores e bombas.

O edificio foi projetado para ser um edificio com nulas ou quase nulas necessidades de
energia proveniente da rede elétrica, o que se alcangcou por meio de dois passos
(descritos anteriormente no subcapitulo VIII.3), que sdo a diminui¢do da demanda
energetica do edificio e a aplicacdo de medidas de producédo de energia, de modo a obter
créditos suficientes para alcangar o equilibrio 6timo. No grafico 23 estdo representados
0s varios pontos de situacdo do balango energetico, sendo a letra “a” o primeiro e a letra
“d” o ultimo (Gongalves, 2012, p.35).
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Grafico 23 - Passos de otimizacdo do edificio Solar XX| tomadas em fase de projeto
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(Fonte: Adaptado de Gongalves, 2012, p.40)

X1.9.1 Primeiro Passo — Reducdo da demanda energética

Se o Edificio Solar XXI fosse dimensionado como um edificio de servi¢os convencional
em Portugal, o consumo energético seria de aproximadamente 101 kWh/m?.ano (ponto
“a” do Gréfico 23). Com a melhoria da envolvente do edificio, realizada neste caso
através da aplicacdo do elevado isolamento térmico pelo exterior, o consumo do edificio
seria menor em cerca de 90.kWh/m?.ano, reduzindo a demanda energética (ponto “b” do
Gréafico 23). Esta medida, em conjunto com as medidas passivas aplicadas no Edificio
Solar XXI, mais as estratégias de reducdo do consumo energético, produz um consumo
energético tedrico de 43 kWh/mZano (ponto “c” do Grafico 23). (Gongalves, 2012,
p.39)

X1.9.2 Segundo Passo — Producéo de energia

O consumo anual de energia € contrabalangado com a producéo de energia pelos painéis
fotovoltaicos instalados nos dois parques de estacionamento e na fachada sul do edificio
e pelos coletores solares instalados no telhado do edificio, tendo uma producdo de
energia tedrica de 35,85 kWh/mZ.ano (ponto “d” do Gréafico 23). (Gongalves, 2012,
p.39)
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X1.9.3 Balanco energético

A andlise do balanco energético mensal do Edificio Solar XXI elaborado ao longo do

ano de 2011, conforme demonstra o Grafico 24, revelou um consumo de energia de 36

MWh, sendo este valor compensado pela producdo de energia elétrica de quase 38

MWh através dos painéis fotovoltaicos incorporados na fachada e nos dois parques de

estacionamento. Conclui-se, entdo, que ao longo do ano de 2011 o Edificio Solar XXI

produziu mais energia do que aquela que consumiu (Gongalves, 2012, p.39).

X1.12
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Gréfico 24 - Balango energético por més do Edificio Solar XXI referente ao ano de 2011
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do Parque de estacio. 2 do Parque de estacio. 1
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(Fonte: Adaptado de Gongalves, 2012, p.39)
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XII. Ciclo de Vida do Edificio Solar XXI

Como se verificou no capitulo anterior, é possivel criar um edificio que responda a
Diretiva 2010/31/UE. Contudo, a Diretiva ndo envolve todo o ciclo de vida do edificio,
mas somente a fase de utilizacdo. Neste capitulo sera feita a analise de todo o ciclo de
vida do edificio, onde se incluem as fases de producdo de materiais/produtos,
construcdo, utilizacdo, demolicdo/desmontagem e reciclagem. Proceder-se-4, ainda, ao
estudo/estimativa para uma vida util de 25 anos e de 50 anos, avaliando a influéncia dos
sistemas produtores de energia solar no ciclo de vida do edificio. O estudo incidira nesta
razdo de anos dada a média de 25 anos de vida util dos sistemas de producéo de energia
solar (segundo SouthernEnergy Management (s.a., p.3), 20 a 25 anos no caso dos
coletores solares e, segundo NREL (2012, p.1), 30 anos no caso dos sistemas
fotovoltaicos). Também, a andlise do ciclo de vida seguinte, somente abordard o

consumo de energia e as emissdes de dioxido de carbono de cada fase do edificio.

XI1.1 Fase de Producdo de Materiais e Fase de Construcdo do Edificio Solar XXI

X11.1.1 Calculo da energia incorporada dos Materiais do Edificio Solar XXI

Segundo os coeficientes da energia incorporada indicados por Alcorn (2003), Andrade
(2009, p.188), Graf e Tavares (2010), Greenspec (2013) e Torgal et al. (2011), e
segundo as quantidades dos principais materiais aplicados para a constru¢do do Edificio
Solar XXI indicado por Andrade (2009), se se multiplicarem os coeficientes pelas
quantidades, estima-se a energia incorporada dos diferentes materiais, sendo o total de
todos os materiais 6 068,1908 GJ (Tabela 21 e Gréfico 25).

118



Analise e Resposta a Diretiva 2010/31/UE no contexto nacional - ciclo de vida, independéncia energética
da rede e emissoes de didxido de carbono

Tabela 21 - Quantidades e energia incorporada dos materiais de construcdo aplicados na construgéo do

Edificio Solar XXI

Materiais de Construgéo Quantidades Coeficientes da Energia Fontes dos coeficientes  Energia

(Andrade, 2009) (toneladas) Incorporada (MJ/kg) Incorporada
(Andrade, (GJ)
2009)

Argamassa convencional 65,18 2,10 Graf e Tavares (2010) 136,878

Aco (100% reciclado) 40,0 12,50 Graf e Tavares (2010) 500,000

Betdo (B30) 897,78 1,2 Alcorn (2003) 1077,336

Isolamento Poliestireno 3,07 88,60 Greenspec (2013) 272,002

Expandido

Isolamento Poliestireno 0,87 58,4 Alcorn (2003) 50,808

Extrudido

Isolamento Polietileno 0,22 95,00 Graf e Tavares (2010) 20,900

Isolamento Betuminoso 2,32 51,00 Graf e Tavares (2010) 118,320

Fibras de Celulose 0,29 43 Torgal et al. (2011) 1,247

Ceréamico (Revestimento 3,66 6,20 Graf e Tavares (2010) 22,692

interior)

Aluminio (Revestimento 6,32 184 Torgal et al. (2011) 1162,880

interior)

Linéleo (Pavimento) 2,35 25,00 Greenspec (2013) 58,750

Vinilo (Pavimento) 0,63 65,64 Greenspec (2013) 41,3532

Lajetas em betéo 50,36 111 Greenspec (2013) 55,8996

(Pavimento)

Aglomerados de Madeira 8,13 15,00 Graf e Tavares (2010) 121,950

(Pavimento)

Gesso Cartonado 8,48 6,75 Graf e Tavares (2010) 57,240

(Pavimento)

Tijolos Ceramicos 300,16 3,00 Greenspec (2013) 900,480

Vidro (envidracado) 79,43 15,00 Greenspec (2013) 1191,450

Total 1651,12 6 068,1908

(Fonte: Adaptado de Alcorn (2003), Andrade (2009, p.188), Graf e Tavares (2010), Greenspec (2013) e

Torgal et al. (2011))
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Gréfico 25 - Energia Incorporada da maior parte dos materiais de construgdo aplicados no Edificio Solar
XXI

Energia Incorporada dos principais materiais de constru¢ao
aplicados no Edificio Solar XXI
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(Fonte: Adaptado de Alcorn (2003), Andrade (2009, p.188), Graf e Tavares (2010), Greenspec (2013) e
Torgal et al. (2011))

XI11.1.1.1 Energia Incorporada do Transporte dos Materiais de Construcdo

Supondo que a distancia média entre as fabricas produtoras dos materiais de construgdo
e o Edificio Solar XXI é de 30 km, e que o transporte dos materiais tem um coeficiente
de 1,5 MJ / (ton.km) (coeficientes considerados segundo Torgal et al. (2011, p.8)),
obtém-se uma energia incorporada para o transporte dos materiais, para a obra, de:

0,0015 GJ/(ton.km) x 30 km x 1 651,12 ton = 74,3004 GJ.
X11.1.2 Calculo da energia incorporada da Construcdo do Edificio Solar XXI

Se se considerar que a energia aplicada na construgdo do edificio representa 10% da
energia total incorporada dos materiais de constru¢do em obra (percentagem
considerada a partir de Torgal et al. (2011, p.8)), obtém-se um valor total de toda a

construcdo do Edificio Solar XXI de:

(6 068,1908 GJ + 74,3004 GJ) x 10% = 614,24912 GJ.
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X11.1.3 Calculo do carbono incorporado dos Materiais do Edificio Solar XXI

Segundo os coeficientes de carbono incorporado indicados por Alcorn (2003), Andrade
(2009, p.188) e Greenspec (2013), e usando novamente as quantidades dos principais
materiais aplicados para a constru¢do do Edificio Solar XXI indicadas por Andrade
(2009), multiplicando os coeficientes pelas quantidades estima-se o carbono
incorporado, sendo o total de 316 684,24 kg CO, (Tabela 22 e Grafico 26).

Tabela 22 - Quantidades e carbono incorporado dos materiais de construcdo aplicados na construcéo do
Edificio Solar XXI

Materiais de Construgéo Quantidades Coeficientes de Fontes dos Carbono
(Andrade, 2009) (toneladas) Carbono coeficientes Incorporado
(Andrade, 2009) Incorporado (kg COy)

(kg CO/kg)

Argamassa convencional 65,18 0,098 Andrade (2009) 6 387,64
Aco (100% reciclado) 40,0 0,557 Andrade (2009) 22 280
Betdo (B30) 897,78 0,065 Andrade (2009) 58 355,7
Isolamento Poliestireno 3,07 2,55 Greenspec (2013) 78285
Expandido

Isolamento Poliestireno 0,87 1,650 Andrade (2009) 14355
Extrudido

Isolamento Polietileno 0,22 2,71 Cerestech (2008) 596,2
Isolamento Betuminoso 2,32 0,751 Andrade (2009) 1742,32
Fibras de Celulose 0,29 0,140 Alcorn (2003) 40,6
Ceramico (Revestimento 3,66 0,190 Andrade (2009) 695,4
interior)

Aluminio (Revestimento 6,32 11,102 Andrade (2009) 70 164,64
interior)

Lindleo (Pavimento) 2,35 1,21 Greenspec (2013) 28435
Vinilo (Pavimento) 0,63 2,92 Greenspec (2013) 1839,6
Lajetas em betdo 50,36 0,159 Greenspec (2013) 8 007,24
(Pavimento)

Aglomerados de Madeira 8,13 1,07 Greenspec (2013) 8699,1
(Pavimento)

Gesso Cartonado 8,48 0,38 Greenspec (2013) 32224
(Pavimento)

Tijolos Ceramicos 300,16 0,190 Andrade (2009) 57 030,4
Vidro (envidracado) 79,43 0,85 Andrade (2009) 67 515,5
Total 1651,12 316 684,24

(Fonte: Adaptado de Alcorn (2003), Andrade (2009, p.188) e Greenspec (2013))
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Grafico 26 - Carbono Incorporado dos principais materiais de construcdo aplicados no Edificio Solar XXI
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(Fonte: Adaptado de Alcorn (2003), Andrade (2009, p.188) e Greenspec (2013))

XI11.1.3.1 Carbono Incorporado do Transporte dos Materiais de Construgéo

Supondo que a distancia média entre as fabricas produtoras dos materiais de construcao
e o Edificio Solar XXI é de 30 km (valor considerado segundo Torgal et al. (2011, p.8)
e que o transporte dos materiais tem um coeficiente de 0,05195 kg / (km.ton)
(coeficiente considerado segundo Rolland (2010, p.32)), obtém-se o valor do carbono
incorporado resultante do transporte dos materiais de construcdo de e para a obra, de:
0,05195 kg CO,/ (km.ton) x 30 km x 1 651,12 ton = 2 573,27052 kg CO,.

X11.1.4 Calculo do carbono incorporado da Construcdo do Edificio Solar XXI

O acréscimo energetico devido a utilizagcdo dos materiais para a construcdo do Edificio
Solar XXI leva também ao acréscimo do carbono incorporado. Assim, ao se considerar
que a construgéo representa 10% do carbono incorporado dos materiais de construgéo
em obra, obtém-se um carbono incorporado da construcéo de:

(316 684,24 kg CO, + 2 573,27052 kg CO,) x 10% = 35 118,3262 kg CO..
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XI1.2 Fase Demolicdo dos Edificio Solar XXI e Fase de Reciclagem dos Materiais

de Construcao

X11.2.1 Fase Demolicéo dos Edificio Solar XXI

Para a desativacdo, demolicdo e/ou desmontagem do Edificio Solar XXI, foram
considerados o coeficiente da energia incorporada - 136 MJ / m? (Fridley, 2008, p.6) - e
do carbono incorporado - 10,58 kg CO, / m? (Fridley, 2008, p.22).

Assim, o valor da energia incorporada do edificio sera de:
136 MJ / m® x 1434,1 m* = 195,376 GJ;
e para o carbono incorporado sera de:

10,58 kg CO, / m? x 1434,1 m? = 15 172,778 kg CO».

X11.2.2 Fase de Reciclagem dos Materiais de Construgdo

Nas tabelas seguintes (Tabelas 23 e 24) estdo representados 0s materiais de construgéo e
respetivas quantidades utilizadas no Edificio Solar XXI. Estdo, igualmente,
representados os coeficientes de energia incorporada (Tabela 23) e os coeficientes de
carbono incorporado (Tabela 24), considerados enquanto opgdes de reciclar os materiais
de construcdo em novos materiais. Estes novos materiais, representados também nas
tabelas, ndo tém de ter, necessariamente, a mesma funcdo que 0s materiais cuja
reciclagem lhes deu origem. Outra opcdo consiste na reutilizacdo dos materiais de
construcdo, ou até mesmo a restauracdo do Edificio Solar XXI no fim do seu ciclo de
vida. O valor obtido para a reciclagem dos materiais do Edificio Solar XXI em novos
materiais foi de 1752,459 GJ de energia incorporada e de 128 734,114 kg CO, de

carbono incorporado.
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Tabela 23 — Energia incorporada para reciclar os materiais de construcdo do Edificio Solar XXI em novos
materiais de construgéo

Materiais de Quantidades  Coeficientes de energia Materiais Fonte dos coeficientese  Energia incorporada
Construcao (toneladas) incorporada para recicladosa dos materiais reciclados para reciclar os
reciclar os materiais de partir dos materiais de construgéo
(Andrade, (Andrade, construgédo materiais de em novos materiais
2009) 2009) (MJ/kg) construgéo (GJ)
Argamassa 65,18 0,0371 Agregados Kofoworola e Gheewala ~2,428
convencional reciclados (2009, p.7)
Aco (100% 40,0 12,50 Aco (100%  Graf e Tavares (2010) 500
reciclado) reciclado)
Bet&o (B30) 897,78 0,0371 Agregados  Kofoworola e Gheewala 33,308
reciclados (2009, p.7)
Isolamento 3,07 45(valor médio) Poliestireno  ImpEE Project - 138,15
Poliestireno reciclado University of Cambridge
Expandido (2005, p.16)
Isolamento 0,87 45 (valor médio) Poliestireno  ImpEE Project - 39,15
Poliestireno reciclado University of Cambridge
Extrudido (2005, p.16)
Isolamento 0,22 56 Polietileno Kim e Rigdon (1998, 12,32
Polietileno reciclado p.14)
Isolamento 2,32 - - - -
Betuminoso
Fibras de 0,29 - - - -
Celulose
Ceramico 3,66 0,0371 Agregados Kofoworola e Gheewala =~ 0,136
(Revestimento reciclados (2009, p.7)
interior)
Aluminio 6,32 14,8 Placas de Victoria University of 93,536
(Revestimento Aluminio Wellington (2007)
interior)
Linoleo 2,35 - - - -
(Pavimento)
Vinilo 0,63 28,6 PVC Ashby (2009, p.307) =~ 18,018
(Pavimento) reciclado
Lajetas em 50,36 0,0371 Agregados Kofoworola e Gheewala ~ 1,868
betéo reciclados (2009, p.7)
(Pavimento)
Aglomerados 8,13 6,632 Placas de Gao et al. (2000, p.6) ~ 53918
de Madeira aglomerado
(Pavimento) sde
madeira
Gesso 8,48 8,827 Placas de Gao et al. (2000, p.6) = 74,853
Cartonado gesso
(Pavimento) cartonado
reciclado
Tijolos 300,16 0,0371 Agregados Kofoworola e Gheewala = 11,136
Ceramicos reciclados (2009, p.7)
Vidro 79,43 9,74 Vidro Grant et al. (2001, p.xi) ~ 773,648
(envidracado) reciclado
Total 1752,459

(Fonte: Adaptado de Ashby (2009, p.307), Gao et al. (2000, p.6), Graf e Tavares (2010), Grant et al.
(2001, p.xi), ImpEE Project - University of Cambridge (2005, p.16), Kim e Rigdon (1998, p.14),
Kofoworola e Gheewala (2009, p.7), Victoria University of Wellington (2007))
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Tabela 24 — Carbono incorporado para reciclar os materiais de construcdo do Edificio Solar XXI em
novos materiais de construgéo

Materiais de Quantidades Coeficientes de Materiais Fonte dos Carbono
Construcao (toneladas) carbono reciclados a partir coeficientese dos  incorporado para
incorporado para dos materiais de materiais reciclar os materiais
(Andrade, 2009) (Andrade, reciclar os materiais construcéo reciclados de construcéo em
2009) de construcéo novos materiais
(kg CO, /ton) (kg CO,)
Argamassa 65,18 2,10 Agregados Ha e Tae (2010, p.4) 136,878
convencional reciclados
Aco (100% 40,0 1370 Aco (100% Greenspec (2013) 54800
reciclado) reciclado)
Betédo (B30) 897,78 2,10 Agregados Ha e Tae (2010, p.4)  1885,338
reciclados
Isolamento 3,07 2600 Poliestireno Michaud et al. 7982
Poliestireno Reciclado (2010, p.174)
Expandido
Isolamento 0,87 2600 Poliestireno Michaud et al. 2262
Poliestireno Reciclado (2010, p.174)
Extrudido
Isolamento 0,22 500 Polietileno reciclado  Universe projects 110
Polietileno (somente pode ser4  (2011)
a 5 vezes reciclado)

Isolamento 2,32 - - - -
Betuminoso
Fibras de 0,29 - - - -
Celulose
Ceramico 3,66 2,10 Agregados Hae Tae (2010, p.4) 7,686
(Revestimento reciclados
interior)
Aluminio 6,32 1690 Aluminio reciclado Hammond e Jones 10680,8
(Revestimento (2008, p.10)
interior)
Lindleo 2,35 - - - -
(Pavimento)
Vinilo 0,63 924 PVC reciclado Ashby (2009, p.307) 582,12
(Pavimento)
Lajetas em betdo 50,36 2,10 Agregados Ha e Tae (2010, p.4) 105,756
(Pavimento) reciclados
Aglomerados de 8,13 10 Placas de Universe projects 81,3
Madeira aglomerados de (2011)
(Pavimento) madeira
Gesso Cartonado 8,48 120 Placas de gesso Warp (2008, p.35) 1017,6
(Pavimento) cartonado reciclado
Tijolos 300,16 2,10 Agregados Ha e Tae (2010, p.4) 630,336
Ceramicos reciclados
Vidro 79,43 610 Vidro reciclado Universe projects 48452,3
(envidracado) (produtos) (2011)

Total 128 734,114

(Fonte: Adaptado de Ashby (2009, p.307), Greenspxec (2013), Ha e Tae (2010, p.4), Hammond e Jones
(2008, p.10), Michaud et al. (2010, p.174), Universe projects (2011) e Warp (2008, p.35))
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XI1.3 Fase de Producéo dos Sistemas Produtores de Energia Solar

O acréscimo de energia incorporada a fase de producdo de materiais de construcdo
resultante da producédo dos sistemas produtores de energia através da energia solar é de
1.363,1092 GJ. Este valor foi calculado segundo as areas e o tipo de sistema indicado
por Andrade (2009), multiplicando pelos coeficientes de energia incorporada de cada
tipo de dispositivo segundo Meier (2002, p. 134), Scott, (s.a., p. 4) e Greenspec (2013)
(tabela 25).

Tabela 25 — Energia incorporada dos sistemas de producdo de energia solar do Edificio Solar XXI

Sistemas de Local onde Area  Coeficientes de Fonte dos Energia
producéo de estdo (m? energia coeficientes  incorporada
energias instalados incorporada (GJ)
renovaveis (MJ/Im?)

76 Painéis Fachada do 96 4750 Greenspec 456
fotovoltaicos de Edificio (2013)

silicio

multicristalinos

100 Painéis Parque de 95 782 Meier (2002, 742,90
fotovoltaicos de estacionamento p. 134)

silicio amorfo 1

150 Painéis Parque de 110 1305 Greenspec 143,55
fotovoltaicos CIS  estacionamento (2013)

de pelicula fina 2

Coletores Telhado do 16 1291.2 Scott (s.a., p. 20,6592
concentradores Edificio 4)

parabolicos

Total 1 363,1092

(Fonte: Andrade (2009, p.188), Greenspec (2013), Meier (2002, p. 134) e Scott (s.a., p.4))

O acréscimo de carbono incorporado a producdo dos sistemas produtores de energia
através da energia solar é de 35 255,276 kg de CO,. O calculo baseou-se também
segundo as areas e o tipo de sistema indicados por Andrade (2009), multiplicando pelos
coeficientes de carbono incorporado de cada tipo de dispositivo segundo Meier (2002,
p.134), Scott, (s.a., p.4) e Greenspec (2013) (tabela 26).
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Tabela 26 — Carbono incorporado dos sistemas de producao de energia solar do Edificio Solar XXI

Sistemas de Local onde Area  Coeficientes de Fonte dos Energia
producao de estdo (m%  carbono coeficientes  incorporada
energias renovaveis instalados incorporado (kg (kg COy)

CO, /m?)
76 Painéis Fachada do 96 242 Greenspec 23232
fotovoltaicos de Edificio (2013)
silicio

multicristalinos

100 Painéis Parque de 95 46,5 Meier (2002, 44175
fotovoltaicos de estacionamento p. 134)

silicio amorfo 1

150 Painéis Parque de 110 67 Greenspec 7370
fotovoltaicos CIS estacionamento (2013)

de pelicula fina 2

Coletores Telhado do 16 14,736 Scott (s.a., p. 235,776
concentradores Edificio 4)

parabdlicos

Total 35 255,27

(Fontes Andrade (2009, p.188), Greenspec (2013), Meier (2002, p.134) e Scott (s.a., p.4))

XI1.4 Calculo do E.I. e C.I. do Transporte, Instalacdo, Manutencéo e

Desmontagem dos Sistemas Produtores de Energia Solar

Supondo que a distancia média entre as fabricas produtoras dos sistemas de producdo de
energia solar e o Edificio Solar XXI é de 30 km e que o transporte dos materiais tem um
coeficiente de 1,5 MJ / (ton.km) (coeficientes considerados segundo Torgal et al. (2011,
p.8)), considerando ainda os pesos calculados segundo a tabela 27, obtém-se uma

energia incorporada dos sistemas em obra de:

0,0015 GJ/(ton.km) x 30 km x 4,6902 ton = 0,2111 GJ.

E para o célculo do carbono incorporado do transporte, através do coeficiente de
0,05195 kg CO, / (km.ton) (coeficiente considerado segundo Rolland (2010, p.32)),

obtém-se um carbono incorporado dos sistemas em obra de:

0,05195 kg CO; / (km.ton) x 30 km x 4,6902 ton = 7,3097 kg CO..

O célculo da energia e do carbono incorporados da instalacdo, da manutengédo e da

desmontagem dos sistemas produtores de energia solar estd presente na tabela seguinte:
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Tabela 27 — Célculo do Peso, da Energia Incorporada e do Carbono Incorporado das fases de Transporte,
Instalacdo, Manutencdo e Desmontagem dos Sistemas de producéo de energia solar

istemas de producéo de | 76 Painéis 100 Painéis | 150 Painéis
energi fotovoltaico | fotovoltaic | fotovoltaicos | Coletores concentradores Total
gias solar s
< s de silicio os de silicio | CIS de parabdlicos e suporte
Area, Peso e multicristal | amorfo pelicula fina
Fases inos
Area (m?) 96 95 110 16
Peso Especifico dos sistemas | 14,6 kg/m? 8,2 kg/m? 17,6 kg/m? 35,85 kg/m?
(kg /m?)
§ Fontes dos pesos especificos Laleman et al. (2010, p.5) Menzies e Roderick (2010, 4690.2
o p.3e4) kg* '
Peso Total (kg) 1401,6 kg 779 kg 936 kg 573,6 kg
Coeficiente de energia e E.l. - 0,0015 GJ/ ( km.ton)
carbono incorporados parao | C.I. - 0,05195 kg / (km.ton)
transporte
a
’g Fonte dos Coeficientes Torgal et al. (2011, p.8)
[%2]
S | Energia incorporada no 0,0015 GJ/(ton.km) x 30 km x 4,6902 ton* = 0,2111 GJ 0,2111
|: transporte GJ
Carbono incorporado no 0,05195 kg / (km.ton) x 30 km x 4,6902 ton* = 7,3097
transporte 7,3097 kg CO; kg CO,
Coeficiente de energia e E.l.-1,4427 GJ/ m? E.l.-0,2879 GJ/ m?
carbono incorporados paraa | C.l. - 114,21375 kg CO, / m? C.1.-18,197 kg CO; / m?
instalacdo
zf‘i Fonte dos Coeficientes Nayak e Tiwari (2010, p.6) Menzies e Roderick (2010,
3 p13)
% Energia incorporada na 1,4427 GJ/m? x (96 + 95 + 110) = 0,2879 GJ/m* x 16 m* = 440,4591
£ | instalacdo 434,2527 GJ 6,2064 GJ GJ
Carbono incorporado na 114,21375 kg CO, /m? x (96 + 95 + 110) = 18,197 kg CO, / m? x 16 m? 34 669,491
instalagéo 34378,33875 kg CO, =291,152 kg CO; kg CO;
Coeficiente de energia e E.l. - 0,296424 GJ / m? E.l.-0,4375GJ/ m?
carbono incorporados paraa | C.l. - 23,467 kg CO, / m? C.1. - 27,2956 kg CO, / m?
manutencgao
o
S, | Fontes dos coeficientes Nayak e Tiwari (2010, p.6) Menzies e Roderick (2010,
& p.13)
5
S | Energia incorporada na 0,296424 GJ/m* x (96 + 95 + 110) = 0,4375 GJ/m* x 16 m* = 96,2236
S manutencgao 89,223624 GJ 7GJ) GJ
Carbono incorporado na 23,467 kg CO, /m? x (96 + 95 + 110) = 27,2956 kg CO,/ m*x 16 m* | 7500,2966
manutencgao 7063,567 kg CO, =436,7296 kg CO, kg CO,
Coeficiente de energia e E.Il.-0,0012 G/ m? E.l.-0,0461 GJ/ m?
carbono incorporados paraa | C.I. - 0,095 kg CO,/ m? C.I. - 3,650 kg CO, / m?
desmontagem (79,167 kg CO, / GJ
e (EDP, 2012, p. 37))
D
| Fontes dos coeficientes Mousseau (2011, p.25) Menzies e Roderick (2010,
€ p.5)
S
% Energia incorporada na 0,0012 GJ/ m? x (96 + 95 + 110) = 0,0461 GJ/ m*x 16 m? = 1,0988
QA | desmontagem 0,3612 GJ 0,7376 GJ GJ
Carbono incorporado na 0,095 kg CO,/ m? x (96 + 95 + 110) = 3,650 kg CO,/m?>x16 m*= | 86,989
desmontagem 28,595 kg CO, 58,394 kg CO;, kg CO,

(Fonte: Adaptado de EDP (2012, p. 37), Laleman et al. (2010, p.5), Menzies e Roderick (2010, p. 3 e 4),
Mousseau (2011, p.25), Nayak e Tiwari (2010, p.6) e Torgal et al. (2011, p.8))
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XI1.5 Calculo do E.I. e C.I. para reciclagem dos Sistemas Produtores de Energia

Solar

Nas tabelas seguintes (Tabelas 28 e 29) estdo representados os sistemas produtores de
energia solar utilizados no Edificio Solar XXI e respetivas areas. Os coeficientes de
energia incorporada (Tabela 28) e os coeficientes de carbono incorporado (Tabela 29),
sdo vistos enquanto possivel op¢do de reciclar os materiais de construcdo em novos

materiais.

Os valores dos coeficientes E.I. e C.I. avancgados por Held (s.a., p.5), e utilizados para o
calculo E.I. e o C.I. nas Tabelas 28 e 29, referem-se a reciclagem dos painéis
fotovoltaicos de telureto de cadmio. Contudo, devido a indisponibilidade de dados, estes
coeficientes foram utilizados como valor de referéncia para os diferentes tipos de

painéis fotovoltaicos.

Tabela 28 - Energia incorporada para reciclar os materiais que comp&em os sistemas de producdo de
energia solar do Edificio Solar XXI

Sistemas de Local onde estdo Area  Coeficientes de energia Fonte dos Energia
produgéo de instalados (m?) incorporada para coeficientes incorporada
energias renovaveis reciclagem dos materiais (GJ)

que compdem os Sistemas

(MJ/m?)
76 Painéis Fachada do Edificio 96 81,03 Held (s.a., p.5) =7,779
fotovoltaicos de
silicio

multicristalinos

100 Painéis Parque de 95 81,03 Held (s.a., p.5) =~ 7,698
fotovoltaicos de estacionamento 1
silicio amorfo

150 Painéis Parque de 110 81,03 Held (s.a., p.5) ~ 8,913
fotovoltaicos CIS de  estacionamento 2

pelicula fina

Coletores

concentradores Telhado do Edificio 16 1717,70 Menzies e Roderick = 27,483
parabodlicos e (reciclagem do aluminio e (2010, p.7)

suporte do cobre)

Total ~ 51,873

(Fonte: Adaptado de Held (s.a., p.5) e Menzies e Roderick (2010, p.7))
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Tabela 29 - Carbono incorporado para reciclar os materiais que comp8em os sistemas de producédo de
energia solar do Edificio Solar XXI

Sistemas de Local onde estéo Area  Coeficientes de carbono Fonte dos Carbono
producéo de instalados (m?) incorporado para coeficientes incorporado
energias renovaveis reciclagem dos materiais (kg COy)

gue compdem os Sistemas
(kg CO, /m?)

76 Painéis Fachada do Edificio 96 6,03 Held (s.a., p.5) 578,88
fotovoltaicos de

silicio

multicristalinos

100 Painéis Parque de 95 6,03 Held (s.a., p.5) 572,85
fotovoltaicos de estacionamento 1
silicio amorfo

150 Painéis Parque de 110 6,03 Held (s.a., p.5) 663,3
fotovoltaicos CIS estacionamento 2
de pelicula fina

Coletores

concentradores Telhado do Edificio 16 134,33 Menzies e Roderick 2149,28
parabdlicos e (reciclagem do aluminioedo (2010, p.7)

suporte cobre)

Total 3964,31

(Fonte: Adaptado de Held (s.a., p.5) e Menzies e Roderick (2010, p.7)

XI11.6 Fase de Utilizacao do Edificio Solar XXI (incluindo os Sistemas Produtores

de Energia Solar)

Sabendo que, no ano de 2011, o balango energético do Edificio Solar XXI foi
aproximadamente de 2 MWh positivos (7,2 GJ), sendo a producdo de energia de
38.MWh (136,8 GJ), considerando um tempo de vida médio de 25 anos (20 a 25 anos 0s
coletores solares, segundo SouthernEnergy Management (s.a., p.3), e 30 anos 0s
sistemas fotovoltaicos, segundo NREL (2012, p.1)) para todos os dispositivos de
producdo de energia derivada da energia solar, e tendo em conta a producgéo anual de 38
MWh durante os préximos 25 anos, o Edificio Solar XXI ird produzir 950 MWh (3420
GJ), contrabalancando o consumo de 36 MWh/ano durante os 25 anos que resultaria em
900 MWh (3240 GJ).

XI11.6.1 Caldeira a Gas Natural

Segundo a diretiva 2010/31/UE, a geragdo de energia de um edificio com necessidades

quase nulas de energia, deve envolver apenas energias renovaveis, ou seja, a utilizagdo
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de um sistema a gas natural como fonte de energia, ndo é tomado em conta na geragédo

de energia por parte do edificio, mas sim no consumo de energia. (Voss, 2012)

O sistema de aquecimento auxiliar do Edificio Solar XXI é constituido por uma caldeira
a gas natural, localizada na cave, associada a coletores solares, servindo para
aquecimento do ar interior (atraves de sistemas de radiadores) e para preparacao de agua
quente sanitaria. A utilizacdo do gas natural é feita quando os coletores solares nédo
conseguem aquecer a agua a temperatura necessaria, nomeadamente em dias de
Inverno, sendo, nesse caso, a caldeira ligada para aquecer a &gua do reservatorio
(Andrade, 2009, p.115).

Devido a inexisténcia de um contador de gas natural e de agua préprios no Edificio
Solar XXI pelo facto de este se localizar, segundo Andrade (2009, p.146), num campus
com outros edificios, 0 consumo de gas natural serd tomado como 12% da energia total

consumida pelo edificio, de acordo com o estudo descrito por Aelenei et al. (2010, p.6).

Estimando um consumo anual de energia igual ao consumo total de energia no ano de
2011, ou seja, 36 MWh, o consumo de gas natural anual sera entdo de 4,32 MWh/ano
(12% x 36 MWh) (15,552 GJ).

Segundo os coeficiente da Tabela 13, usados por Jenkins (2010, p.7), as emissdes de
CO, aproximadas durante todo o ciclo de vida do gas natural é de 185 kg CO, /MWHh,
ou seja, no caso do edificio solar XXI sera de 799,20 kg CO, por ano (185 kg CO,
/IMWh x 4,32 MWh). Assim, para cada 25 anos de utilizagdo, o consumo de géas natural
seré de 388,8 GJ, equivalente a 19 980,00 kg CO,.

X11.6.2 Consumo de energia elétrica

O consumo de energia elétrica do edificio representa 88% do consumo total de energia
(Aelenei et al., 2010, p.6), correspondendo a 2851,2 GJ (88% x 3240 GJ) ao fim de 25

anos.

Relativamente as emissdes de carbono devido ao consumo de energia elétrica, para uma
vida uatil de 25 anos, sem os sistemas produtores de energia do Edificio Solar XXI, as

emissoes de dioxido de carbono seriam de:

79,167 kg CO, /GJ x 2851,2 GJ = 225 720,95 kg CO,
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sendo 79,167 kg CO, /GJ (285kg CO, /IMWNh) o coeficiente de conversdo de gigajoule
de energia para quilogramas de dioxido de carbono emitidos para a atmosfera (EDP,
2012, p.37) e considerando que este coeficiente ndo varia durante os 25 anos.

X11.6.3 Consumo de energia ao fim de 25 anos

Devido a presenca dos sistemas de produgdo de energia através da energia solar, as

emissdes de CO; evitadas de se produzirem, durante 25 anos, foi de:

- 3420 GJ (produgcdo total de energia elétrica) x 79,167 kg CO, / GJ (EDP, 2012, p.37) =
-270751,14 kg CO,

superando o consumo de energia total do edificio de 3240 GJ (2851,2 GJ (energia
elétrica) + 388,8 GJ (gas natural)) e as suas emissdes de 245 700,95 kg CO, (225 720,95
kg CO, (energia elétrica) + 19 980,00 kg CO; (gés natural)).

Concluindo, estes sistemas de producdo de energia permitem que seja evitada uma
emisséo de 270 751,14 kg CO;, para a atmosfera ao fim de 25 anos, durante a fase de
utilizacdo do edificio, sendo ecologicamente mais sustentavel que no caso destes

sistemas ndo estarem presentes.
XI1.7 Ciclo de Vida do Edificio Solar XXI para uma Vida Util de 25 anos

O Edificio Solar XXI sem os painéis fotovoltaicos e 0s coletores solares, ao fim de 25
anos de vida util, incluindo a producdo de materiais, 0 seu transporte, demoligdo e
reciclagem, teria uma energia incorporada de 12 018,88 GJ e um carbono incorporado
de 743 364,37 kg CO; (Tabela 30).

No célculo do ciclo de vida dos sistemas produtores de energia solar, com uma vida util
de 25 anos, obteve-se uma energia incorporada de -1 466,81 GJ e um carbono
incorporado de -189 260,16 kg CO, (Tabela 30), sendo negativa devido ao facto de a
energia produzida ao longo de 25 anos ser maior do que a soma da energia consumida
na producdo (Tabelas 25 e 26), transporte (Tabela 27), instalacdo (Tabela 28),
manutencdo (Tabela 27), desmontagem (Tabela 27) e reciclagem (Tabela 28 e 29) dos

sistemas.
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Tabela 30 — Célculo da energia incorporada e carbono incorporado do ciclo de vida do Edificio Solar XXI

para 25 anos

Fases do ciclo de Energia Total de Emissdes de CO, Totaisde | Energia Total de cada Emissoes de CO, Totais
vida cada fase do ESXXI cada fase do ESXXI fase do sistemas produt. dos sistemas produt. de cada
(sem os sistemas) (sem os sistemas) de energ. Solar de energ. Solar Fase
(GJ) (kg CO) (GJ) (kg CO»)
é Producéo de materiais 6 068,1908 (1) 316 684,24 (2) 1363,1092 (3) 35 255,27 (4)
s 2 de construgéo / 7505,81
'g T sistemas GJ
(oA
é 2 Transporte 74,3004 (6) 2573,27052 (7) 0,2111 (5) 7,3097 (5) 354 520,09
° 1054,71
2% Construgdo / 614,24912 (8) 31 925,751052 (9) 440,4501 (5) 34 669,491 (5) GJ
% = Instalacéo
w S 66 595,24
© kg CO,
° Utilizagéo / Gés 388,8 19 980,00 (10) Manuten 96,2236 7 500,2966 (5) Balanco:
‘% Manutenc¢do Natural (10) ¢do (5)
= 2 -83,78 GJ
3 <
S & -17 549,89
% Energia 2851,2 225720,95 (11) Producéo -3420 -270751,14 (13) kg CO;
L elétrica (11) de (12)
energia
o Demoligéo / 195,376 15172,778 (18) 1,0988 (5) 86,989 (5)
g3 Desmontagem (18) 270,99 GJ
@ S
i § Transporte 74,3004 (6) 2573,27052 (7) 0,2111 (5) 7,3097 (5) 17 840,35
kg COZ
e 1804,33
g Reciclagem 1752,459 128 734,114 (15) 51,873 (16) 3964,31 (17) GJ
= (14)
] 132 698,42
o kg CO,
Totais 12 018,88 743 364,37 -1 466,81 -189 260,16
Total de energia e 10 552,06 GJ
CO, do Ciclo de vida 554 104,21 kg CO,
do Edificio Solar XXI
(1) Tabela 21: Energia incorporada dos materiais (10) Subcapitulo XI1.6.1 - Caldeira a Géas Natural
(2) Tabela 22: Carbono incorporado dos materiais (11) Subcapitulo XI1.6.2 - Consumo de energia elétrica
(3) Tabela 25: E.I. dos sistemas de producdo de energia solar (12) Subcapitulo XII.5: Producéo de energia
(4) Tabela 26: C.1. dos sistemas de producéo de energia solar (13) Subcapitulo XI1.5: Emissdes de CO, evitadas de se produzirem
(5) Tabela 27: Manutencéo: E.l. e C.1. (14) Tabela 23: E.I. para reciclar os materiais de construgdo em novos materiais
(6) Subcapitulo XI1.1.1.1: E.I. do Transporte dos Materiais de (15) Tabela 24: C.1. para reciclar os materiais de construgcdo em novos materiais
Construcéo (16) Tabela 28: E.I. para reciclar os materiais que comp&em os sistemas de producéo
(7) Subcapitulo XI1.1.3.1: C.1. do Transporte dos Materiais de de energia solar
Construgdo (17) Tabela 29: C.1. para reciclar os materiais que compdem os sistemas de producag
(8) Subcapitulo XI1.1.2: E.I. da Construgao do Edificio Solar XXI de energia solar
(9) Subcapitulo XI1.1.4: C.I. da Construcéo do Edificio Solar XXI (18) Subcapitulo XI1.2.1: Fase Demolic&o dos Edificio Solar XXI
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Concluindo, o consumo de energia e as emissdes de CO, do ciclo de vida do edificio
(incluindo a reciclagem), para uma vida atil de 25 anos, sera de 10 552,06 GJ e de 554
104,21 kg CO, (Tabela 30), respetivamente. A aplicacdo dos sistemas fotovoltaicos e
coletores solares no edificio traduz-se, assim, numa mais-valia, pois contribui para a

reducdo do consumo de energia e das emissdes de carbono.

XI1.8 Ciclo de Vida do Edificio Solar XXI para uma Vida Util de 50 anos

O Edificio Solar XXI sem os painéis fotovoltaicos e os coletores solares, ao fim de 50
anos de vida util, incluindo a producdo de materiais, 0 seu transporte destes, demolicao
e reciclagem, teria um consumo energético de 15 258,88 GJ e uma emissdo de 989
015,32 kg CO, (Tabela 31).

Ao fim de 25 anos de utilizacéo, foi considerada a substituicdo dos sistemas produtores
de energia solar por novos painéis com as mesmas caracteristicas, uma vez que 0s
primeiros se encontravam no fim das suas vidas Uteis, ndo se tendo em atencdo,
portanto, a evolucdo da tecnologia dos futuros sistemas produtores de energia solar.
Assim, foi acrescentado a fase de utilizacdo o E.l. e o C.l. da desmontagem, do
transporte e da reciclagem dos velhos sistemas e, também, a producdo dos novos

sistemas, 0 seu transporte e a sua instalagéo.

No calculo final do ciclo de vida dos sistemas produtores de energia solar, conforme
representado na Tabela 31, com uma vida util de 25 anos mais 25 anos, a consumo
energético e emissGes de CO, foram o dobro do registado na Tabela 30 (o que se
justifica pela separagé@o dos ciclos de vida). Assim, os valores finais dos sistemas séo,
respetivamente, de -2 933,63GJ e -378 529,33 kg CO,, sendo negativo devido a

producdo de energia ser maior do que nas outras fases do ciclo de vida do edificio.

Concluindo, a energia incorporada e o carbono incorporado do ciclo de vida do edificio
(incluindo a reciclagem) para uma vida util de 50 anos serd, respetivamente, de
12.325,25 GJ e 610 495,00 kg CO, (Tabela 31), sendo relativamente baixa a diferenca
dos valores finais obtidos quando comparados com 0s 0s mesmos valores do mesmo
edificio com uma vida util de 25 anos (10 552,06 GJ e 554 079,21 kg CO5).
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Tabela 31 — Célculo da energia incorporada e carbono incorporado do ciclo de vida do Edificio Solar XXI

para 50 anos

Energia Total de Emissbes de CO, Energia Total de cada Emissdes de CO, dos
cada fase do ESXXI Totais de cada fase | fase do sistemas produt. sistemas produt. de energ.
Fases do ciclo de vida (sem os sistemas) do ESXXI de energ. solar (GJ) Solar Total de cada
((ch)] (sem os sistemas) (kg CO,) Fase
(kg CO2) ’
‘§ @ Produgéo de materiais 6 068,1908 (1) 316 684,24 (2) 1 363,1092 (3) 35 255,27 (4) 7505,81 GJ
g % de construgéo /
oz sistemas 354 520,09
2= kg CO;
(5]
% © | Transporte 74,3004 (6) 2573,27052 (7) 0,2111 (5) 7,3097 (5)
° % 1054,71 GJ
© 2 | Construgdo/ 614,24912 (8) 31 925,751052 (9) 440,4591 (5) 34 669,491 (5)
g € | Instalagéo 66 595,24
(@) kg CO,
Utilizagdo / Gés 388,8 (10) 19 980,00 (10) Manuteng 96,2236 7500,2966 (5)
4 | Manutengéo/ Natural Ew Q)
c ~
< | Producéo
& Energia | 2851,2 225 720,95 (11) Produgéo -3420 -270751,14 (13)
elétrica (11) de (12)
energia
Desmontagem 1,0988 (5) 86,989 (5)
Transporte 0,2111 (5) 7,3097 (5)
8 1689,41 GJ
< Reciclagem 51,873 (17) 3964,31 (18)
= 38 890,89
5 Produgio dos 1.363,1092 (3) 35 255,27 (4) kg CO,
g Sistemas
[}
f Transporte 0,2111 (5) 7,3097 (5)
Instalacéo 440,4591 (5) 34 669,491 (5)
Utilizacéo / Gés 388,8 (10) 19 980,00 (10) Manuteng 96,2236 7 500,2966 (5)
Manutengao/ Natural ao (5)
Producéo
2 Energia 2851,2 225720,95 (11) Producéo -3420 -270751,14
5: elétrica (11) de (12) (13)
o energia
(V]
o Demolicéo / 195,376 (18) 15172,778 (18) 1,0988 (5) 86,989 (5) 270,99 GJ
2 sk Desmontagem
o = 17 840,35
K § kg CO,
Transporte 74,3004 (6) 2573,27052 (7) 0,2111 (5) 7,3097 (5)
1804,33 GJ
c Reciclagem 1 752,459 (14) 128 734,114 (15) 51,873 (16) 3964,31 (17)
S 132 698,42
g kg CO,
8
o4
Totais 15 258,88 989 065,32 -2933,63 -378 529,33
Total de energia e CO, 12 325,25 GJ
do Ciclo de vida do
Edificio Solar XXI 610 535,99 kg CO;
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®)
©)

Tabela 21: Energia incorporada dos materiais

Tabela 22: Carbono incorporado dos materiais

Tabela 23: E.I. dos sistemas de produgdo de energia solar
Tabela 26: C.1. dos sistemas de producéo de energia solar
Tabela 27: Manutencéo: E.l. e C.I.

Subcapitulo XI11.1.1.1: E.I. do Transporte dos Materiais

de Construcéo

Subcapitulo XI11.1.3.1: C.I. do Transporte dos Materiais

de Construcéo

Subcapitulo XI11.1.2: E.I. da Construcéo do Edificio Solar XXI
Subcapitulo XI11.1.4: C.1. da Construgdo do Edificio Solar XXI

(12) Subcapitulo XI1.5: Produgéo de energia

(13) Subcapitulo XI1.5: Emissdes de CO, evitadas de se produzirem

(14) Tabela 23: E.I. para reciclar os materiais de constru¢do em novos materiais

(15) Tabela 24: C.1. para reciclar os materiais de construgdo em novos materiais

(16) Tabela 28: E.I. para reciclar os materiais que compdem os sistemas de
producéo de energia solar

(17) Tabela 29: C.1. para reciclar os materiais que compdem os sistemas de
produgdo de energia solar

(18) Subcapitulo XI1.2.1: Fase Demolicéo dos Edificio Solar XXI

(10) Subcapitulo XI1.6.1 - Caldeira a Géas Natural
(11) Subcapitulo XI1.6.2 - Consumo de energia elétrica

Logo, a substituicdo dos sistemas produtores de energia solar no fim da sua vida atil é
considerada como uma solucéo sustentavel, sendo também sustentavel que o edificio
com necessidades nulas (ou quase nulas) de energia seja dimensionado para uma vida
atil longa, caso os materiais de construcéo escolhidos sejam os referidos nas Tabelas 21
ou 22.

X11.8.1 Analise da energia e carbono incorporados do ciclo de vida do Edificio Solar
XXI

O valor do consumo de energia do ciclo de vida do Edificio Solar XXI obtido segundo
o0s termos descritos anteriormente, para uma vida Util de 50 anos, foi de 12 325,25 GJ,
que dividindo pela area util do edificio, de 1434,1 m? apresenta um coeficiente de
aproximadamente 8,594 GJ/m®. Relativamente as emissdes de CO,, o valor obtido foi
de 610 535,99 kg CO, que, dividindo pela area util, resulta no coeficiente de
aproximadamente 425,728 kg CO, /m?.

Um estudo descrito por Forsythe (2007, p. 4 e 5) sobre o consumo de energia do ciclo
de vida de um edificio de servicos conclui que, dentre varios edificios, o valor maximo
foi de 18,6 GJ/m? e o valor minimo de 3,35 GJ/m? e, segundo Yung et al. (2012, p.1), 0
valor médio da energia de um edificio de escritérios é de 10,47 GJ/m>. Contudo, outro
estudo, realizado por Dimoudi e Tompab (2008, p.5) sobre a avaliacdo de dois edificios
de servicos na Grécia, obteve valores de consumo de energia do ciclo de vida ainda
mais baixos, de 1,93 GJ/m? (199,84 kgCO,/m?) e 3,27 GJ/m? (289,40 kgCO,/m?).
Porém, a variacdo dos valores da energia e do carbono do ciclo de vida dos edificios
estd dependente, também, da regido ou pais, pois cada local tem o seu tipo de energia
utilizada, os seus métodos de producédo e as suas exigéncias para os edificios (Bayer,
2010, p.18).
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Apesar de o Edificio Solar XXI ndo apresentar valores finais de energia e CO; elevados
em relacdo a média dos outros edificios de servicos (e também, no célculo do ciclo do
Edificio Solar XXI, estar contabilizado o E.I. e o C.I. da reciclagem), é possivel obter os
mesmos fins com menores valores pelo recurso a materiais mais ecolégicos, diminuindo

0 impacto ambiental do edificio.

XI1.9 Estimativa do balan¢o de custos com e sem os sistemas de producéo de

energia solar

Considerando o preco da energia da rede elétrica de 0,1210 €/kWh (Simples < 2,3kVA)
(edp, 2009), invariavel ao longo de 25 anos, e ndo incluindo os sistemas de producéo de
energia, 0 consumo energético do edificio seria de 900 MWh ao fim de 25 anos, o que

equivaleria a um custo de:
0,1210 €/kWh x 900 000 kWh = 108 900 €

Considerando os precos dos diferentes paineis fotovoltaicos e coletores solares das
varias empresas (expressos na Tabela 32), e considerando que a microproducdo do
Edificio Solar XXI se encontra no regime geral (venda do kWh ao preco de custo) e ndo
no regime bonificado (Decreto-Lei n.° 118-A/2010), o balango de custos ao fim de 25

anos sera de:

- 0,1210 €/kWh x 950 000 kWh (producdo de energia) + 0,1210 €/kWh x 900 000 kWh
(consumo de energia) + 74 585,22 € (custo dos sistemas (tabela 32)) = 68 535,22 €

(ndo foi considerado o acréscimo dos custos resultantes do transporte, instalacéo,

manutencdo e desmontagem dos sistemas)

O custo energético do edificio com os sistemas de producdo de energia solar serd de
68 535,22 € (segundo as consideragdes anteriores), sendo este valor mais baixo do que o

valor da energia a pagar sem os sistemas de microproducédo, com uma poupanca de:

108 900 € - 68 535,22 € =40 368,78 €.
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Tabela 32 - Simulagéo do custo dos sistemas de produgdo de energia solar Edificio Solar XXI

Sistemas de Local onde Area Marca, Modelo, Fonte dos Preco global
producao de estdo instalados  (m?) Preco precos Aproximado
energias Unitario/Conjunto ©
renovaveis e Preco por m?
76 Painéis Fachada do 96 SolarWorld FFSolar (2012) 20 075,52 €
fotovoltaicos de  Edificio SWM-240 - 240W e FFSolar
silicio POLI (2013)
multicristalinos 350,62 €
1675 x 1001 mm

209,12€/m’
100 Painéis Parque de 95 SUNSET Aton (2010, p.3) 19 866,40 €
fotovoltaicos de  estacionamento SUN3Grid 4000
silicio amorfo 1 13.745,53 €

57m?

241,15€/m’
150 Painéis Parque de 110 Kaneka Bastan 29 043,30 €
fotovoltaicos estacionamento U-EA 110 Renovables
CIS de pelicula 2 322,03 € (s.a.,p.3)
fina 1210x1008 mm

264,03€/m’
Coletores Telhado do 16 Ao Sol, Ao Sol - 5 600,00 €
concentradores  Edificio CPC Ao Sol Energias
parabolicos 500,00 euros Renovaveis Lda

2.0m? (s.a.)
350€/m”
Total 74 585,22 €
(IVA ndo
incluido)

(Fonte: Adaptado de FFSolar (2012), FFSolar (2013), Aton (2010, p.3), Bastan Renovables (s.a., p.3) e

Ao Sol - Energias Renovaveis Lda (s.a.))
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XII1. Propostas de reducao da energia e carbono incorporados dos
diferentes materiais de construcéo do edificio

Um modo de recuperar a energia incorporada reside na reciclagem dos diferentes
materiais que constituem o edificio ou, ainda, através da utilizacdo de materiais de
construcdo com menor energia incorporada em termos de producdo, transporte e
aplicacdo, podendo reduzir-se a energia incorporada de 30 a 50% (Milutien¢, 2010, p.2).
Também, durante o dimencionamento de um edificio, podem ser usadas ferramentas de
avalicdo da energia incorporada das construces (como por exemplo, o Inventory of
Carbon and Energy, ou ICE (Inventario de carbono e energia), que se baseia em dados

de fontes secundarias de dominio publico) (Milutiené, 2010, p.5).

Na fase de producdo dos materiais de construcdo, uma medida de reducdo das emissdes
de CO, e da energia incorporada dos materiais € o aumento da eficiéncia energética dos
recursos ndo renovaveis por parte da industria da construgdo (Fernandez, 2006, p.2).

XI11.1 Materiais de construcdo com energia incorporada relativamente mais baixa

Com a revolucado industrial, a disponibilizacdo de combustiveis com elevada energia e
métodos modernizados, 0 consumo energético na construcdo dos edificios e na
producdo dos materiais subiu drasticamente, contrastando com os edificios tradicionais,
em que eram utilizados materiais de construcdo locais e energia humana. Também as
tecnologias industriais levaram a que o consumo energético da utilizacdo dos edificios
aumentasse de modo a melhorar a qualidade de vida dos seus utilizadores. Nas ultimas
décadas, tem-se acentuado a preocupacdo no aumento da eficiéncia energética dos
sistemas de climatizacdo e na eficiéncia térmica da envolvente dos edificios, para
reduzir o consumo de energia de utilizacdo do edificio, aumentando, consequentemente,

a energia incorporada do edificio (Huberman, 2007, p.2).

A escolha dos materiais de construcdo pode influenciar o consumo energético do
edificio ao longo do seu ciclo de vida, podendo esta influéncia criar um obstaculo ao
objetivo de reduzir a energia consumida pelo edificio, pois, por exemplo, o valor
elevado do isolamento térmico pode resultar na poupanca de energia de operacdo do
edificio, mas também num aumento excessivo da energia incorporada (Huberman,
2007, p.2).
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XI11.2 Betéo

Um estudo realizado por Bhattacharjee (2010, p.208) revela que o cimento Portland é a
principal componente da energia incorporada do betdo, sendo esta Ultima bastante
superior em relacdo as outras componentes (Tabela 33), apresentando um valor de
0,893.MJ/kg. No estudo de Bhattacharjee (2010, p.208) foi proposta a reducdo da
energia incorporada do betdo através da substituicdo de 10% do cimento Portland por

cinzas, levando a redugdo da energia incorporada do betéo para 0,83 MJ/kg.

Tabela 33 — Energia incorporada dos constituintes necessarios a producédo de betdo

Constituintes Energia Incorporada
(MJ/kg de betéo)

Brita 0,028
Areia 0,028
Cimento Portland 0,735
Agua 0,000
Producéo 0,102
Total 0,893

(Fonte: Adaptado de Bhattacharjee, 2010, p. 208)

Outros estudos revelam a substituicdo de 60% do cimento para produzir betdo por
cinzas, e até mesmo a substituicdo de 80% do cimento por escorias, obtendo um betdo

com elevada resisténcia (Torgal et al., 2011, p.9).

X111.2.1 Estudo comparativo entre trés edificios com diferentes materiais estruturais

Um estudo realizado em Pequim (China) ao ciclo de vida de trés edificios, um com a
estrutura em betdo, outro com estrutura metalica e outro com estrutura em madeira, de
acordo com a Organizacdo Internacional de Normalizagdo (ISO) 14040/44, mostra que
0 consumo de energia do edificio em betdo, ao longo do seu ciclo de vida, é quase a
mesma que a do edificio em estruturas metalicas, e cerca de 30% maior que o edificio
em estrutura de madeira. Esta diferenca de valores deve-se a fase de producdo de

materiais e do transporte, pois, na fase de utilizacdo do edificio, a energia consumida é
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aproximadamente igual entre todos, sendo o consumo de gas natural maior no edificio

de estruturas metalicas (Wallhagen, 2011, p.1).

XI11.3 Construgdes com Palha

Os materiais de construgdo utilizados nos edificios correntes apresentam uma energia
incorporada muito alta devido a elevada quantidade de energia necessaria para a sua
producdo e transportacdo, contribuindo, igualmente, para as alteracdes climaticas. A
utilizacdo de materiais mais ecologicos e locais é umas das solucbes para a reducdo da
energia incorporada dos edificios. Por exemplo, a utilizagdo de madeira local e 13 de
rocha com fardos de palha em vez da utilizacéo de tijolo tem como estimativa a reducao
de mais de 7 vezes a energia incorporada e o carbono incorporado. A utilizacdo da palha
prensada tem vantagens pois € um material de construcdo que apresenta boas
propriedades térmicas (Milutien¢, 2010, p.1).

X111.3.1 Comparacéo entre a construgdo de paredes de alvenaria com a construcéo
de paredes com fardos de palha

A construcdo em palha contribui para a reducéo da pegada ecoldgica de um edificio, de
um modo sustentavel, apresentando um impacto mais baixo do que a construgdo em
alvenaria de tijolo. O mesmo resultado é alcancado, mas a um custo mais baixo, ja que
existem varios métodos de construcdo em palha para diferentes fins (Figura 70), com
durabilidade e adequacdo a edificios de baixa energia ou de nula necessidade de energia
(ZEB). (Milutiené, 2010, p. 5 ¢ 6)

Figura 70 — Exemplo de construcdo de paredes exteriores em madeira e palha
(Fonte: Milutiené, 2010, p.4)

Os fardos de palha apresentam as seguintes vantagens: boas propriedades de isolamento

térmico, reduzido impacto ambiental, ser um material renovavel, apresentar residuos
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biodegradaveis, microclima interior saudavel em combinacdo com terra ou argila
rebocado, mais barato em relacdo a outros materiais de construgdo e disponivel em
muitos paises (Milutieng, 2010, p.3). Relativamente as desvantagens, no processo de
construcdo de paredes de fardos de palha ndo podem existir lacunas, nem pode este tipo

de paredes estar exposta a chuva direta (Milutiené, 2010, p.3).

Segundo as Tabelas 34 e 35, diferentes métodos de construcdo de paredes apresentam
diferentes energias incorporadas e diferente carbono incorporado (Milutiené, 2010, p. 5
e 6).

Tabela 34 - Energia Incorporada e Carbono Incorporado dos Materiais de construcéo de 1 m? de uma
parede de alvenaria de tijolo térmico

Elementos Energia Carbono Materiais Quantidade Unidades Energia  Carbono
das Paredes Incorporada  Incorporado Incorpor  Incorpor
(MJ) (kg COy) ada ado (kg

(MJ/kg)  CO,/kg)

Parede em alvenaria de tijolo térmico

Construgéo 1188,43 90.49
Tijolo
1125,00 82,50 ceramico 375,00 kg 3,00 0,22
em geral
(tijolo
térmico)
Argamass
62,23 7,99 a 49,00 kg 1,27 0,16
(Cimento:
Cal: Areia
1:1:6)
1,20 0,00 Agua 6,00 kg 0,20
Isolamento 168,00 10,50 La de 10,00 kg 16,80 1,05
Térmico rocha
Plasticos
Fixacado 2,42 0,08 em geral 0,03 kg 80,50 2,53
Acabamentos | 70,84 4,25
Plasticos
40,32 2,69 em geral 22,40 kg 1,80 0,12
0,60 0,00 Agua 3,00 kg 0,20
Pintura em
29,92 1,57 geral 0,44 kg 68,00 3,56
Total 1429,69 105,32

(Fonte: Adaptado de Milutiené, 2010, p. 5 e 6)

142



Analise e Resposta a Diretiva 2010/31/UE no contexto nacional - ciclo de vida, independéncia energética
da rede e emissoes de didxido de carbono

Tabela 35 - Energia Incorporada e Carbono Incorporado dos Materiais de construcdo de 1 m? de uma
parede de estrutura de madeira e fardos de palha

Elementos Energia Carbono Materiais Quantidade Unidades Energia Carbono
das Paredes Incorporad  Incorporado Incorpor  Incorpor
a(MJ) (kg CO,) ada ado (kg

(MJ/kg)  CO,/kg)

Parede em madeira e fardos de palha

Madeira
Construgéo 113,22 6,89 macia 15,30 kg 7,40 0,45
serrada
Isolamento 11,28 0,47 Palha 47,00 kg 0,24 0,01
Térmico
Aco em
Fixacéo 0,98 0,07 geral 0,04 kg 24,40 1,77
Acabamentos | 77,13 8,57
18,45 0,94 Solo 41,00 kg 0,45 0,02
Compacta
do
4,48 0,22 Areia 44,80 kg 0,10 0,01
1,20 0,00 Agua 6,00 kg 0,20
53,00 7,40 Cal 10,00 kg 5,30 0,74
Total 202,61 15,99

(Fonte: Adaptado de Milutiené, 2010, p. 5 e 6)

Utilizando o método de construcdo de parede corrente, usando materiais de construcao
como tijolos, argamassa (cimento, cal, areia, 1:1:6), agua, 1a de rocha, plasticos, reboco
e tinta, o produto final apresenta uma energia incorporada de 1429,69 MJ/m? e um
carbono incorporado de 10532 kg CO,/m? (Tabela 34). Utilizando fardos de palha para
a construcao de paredes com uma estrutura em madeira, usando materiais de construgédo
como a madeira macia serrada, palha, aco em geral, terra batida, areia, agua e cal, o
produto final apresenta uma energia incorporada de 202,61 MJ/m? e um carbono
incorporado de 15,99 kg CO,/m? (Tabela 35). (Milutiené, 2010, p. 5 ¢ 6)

Comparando os dois casos, € de se notar que a producéo de tijolos e de argamassa de
cimento requer grande quantidade de energia em relacao aos fardos de palha, tornando o
método de construcédo de paredes corrente menos sustentavel do que o de construcdo em

palha cuja producdo requer muito menos energia. Outros métodos de construcdo de
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paredes em fardos de palha apresentam energias incorporadas ainda mais baixas
(Milutieng, 2010, p. 5 e 6).

A Tabela 36 demonstra um exemplo da energia e do carbono incorporado de um andar
com um perimetro de 36 m, uma area de 160 m? e uma area de parede de 138 m? onde
se conclui que é possivel evitar 12 toneladas de CO, de serem libertadas para a
atmosfera se se substituir a construcao tradicional de paredes pela construcdo em fardos
de palha (Milutiené, 2010, p. 5 ¢ 6).

Tabela 36 — Comparacdo das emiss@es de CO, de dois métodos construtivos de paredes aplicados a
construcdo de um andar

Método Energia Carbono Energia Carbono EmissOes de

construtivo de Incorporada Incorporado Incorporada Incorporado CO; evitadas

Paredes da parede da parede (kg das paredes das paredes para a

(MJ/m?) CO,/m?) dacasa(MJ) dacasa (t atmosfera

COy)

Parede de

tijolo térmico  1429,69 105,32 197 297,22 14,53

Parede de

estrutura de 202,61 15,99 27 960,18 2,21 12,33

madeira e

fardos de

palha

(Fonte: Adaptado de Milutieng, 2010, p.7)

XI11.4 Tijolo ceramico néo cozido

O tijolo cerdmico é um material de construcdo utilizado para a construcdo de paredes
interiores e exteriores e apresenta uma boa durabilidade e uma vida util longa. Para a
producdo dos tijolos ceramicos é utilizada matéria-prima ndo téxica, como argila e

xisto, podendo ser incorporados residuos solidos (Joseph, 2010, p.414).

O processo de producdo do tijolo ceramico requer o uso elevado de energia, originando
a emissdo de gases de efeito de estufa devido ao uso de combustiveis fésseis. Por este
facto, outras solugdes mais ecoldgicas podem ser usadas, nomeadamente, o tijolo ndo
cozido (tijolo ndo cozido - 657MJ/tonelada; tijolo cozido — 4187 MJ/tonelada), que
requer um consumo de energia muito mais baixo, reduzindo-se, consequentemente, as
emissdes de CO; (tijolo ndo cozido - 41 kg CO»/ton; tijolo cozido — 202 kg CO,/ton).
(Joseph, 2010, p.415)
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A desvantagem deste material de construcdo consiste em ser suscetivel aos danos
causados pela dgua. Esta desvantagem pode ser contornada com a adi¢do certa de cal e
GGBFS (Ground-granulated blast-furnace slag (Escoria granulada de alto forno)) a
argila, obtendo um produto final com padrBes de engenharia aceitaveis, a um preco

muito mais acessivel (Joseph, 2010, p.415).

XI11.5 Aluminio reciclado

A producdo do aluminio requer uma extracdo de grandes quantidades de matéria-prima
para um produto final de pequena quantidade. A matéria-prima principal necessaria € o
minério bauxite que esta presente em florestas tropicais, sendo necessario remover
grandes areas de terra e camada vegetal para a sua extracdo. O processo de
transformacdo da matéria-prima em aluminio requer um consumo elevado de energia

proveniente da queima de combustiveis fosseis (Kim e Rigdon, 1998, p. 23).

Para refinar o bauxite no processo de reciclagem do aluminio sdo necessarios somente
20% da energia (Tabela 37). Contudo, na construcéo civil, somente 15% do aluminio é
reciclado (Kim e Rigdon, 1998, p.23).

Tabela 37 — Energia incorporada do aluminio virgem e reciclado

Material Energia incorporada Energia incorporada
em MJ/kg em MJ/m?

Aluminio (virgem) 191 515 700
extrudido 201 542 700
extrudido (anodizado) 227 612 900
extrudido (pintado em fébrica) 218 588 600
papel de aluminio 204 550 800
placas 199 537 300

Aluminio (reciclado) 8,1 21870
extrudido 17,3 46 710
extrudido (anodizado) 42,9 115 830
extrudido (pintado em fabrica) 34,3 92 610
papel de aluminio 20,1 54 270
placas 14,8 39 960

(Fonte: Adaptado de Victoria University of Wellington, 2007)
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XIV Outras medidas de reduc¢do do consumo energético na fase de
utilizacéo do edificio - lluminacéo

O impacto da iluminagdo nos edificios varia consoante o tipo de utilizacdo, podendo ser
residencial, industrial, escritdrios, comércio, ensino, etc. Segundo o Gréafico 27, a
iluminacdo tem maior impacto na fatura global de eletricidade dos edificios de

escritdérios, comercio e ensino (GreenTubes, 2012, p.3).

Grafico 27 - Impacto da iluminagdo na fatura global de eletricidade

3
ﬁ ﬁ

Residencial Indistria  Escritorios  Cpmércio Ensino

(Fonte: GreenTubes, 2012, p.3)

Numa grande superficie, como por exemplo um hipermercado, a iluminacéo representa
32% da energia consumida, sendo esta percentagem a maior, conforme demonstra o
Gréafico 28 (GreenTubes, 2012, p. 3).

Gréfico 28 - Consumo de energia na grande distribui¢do (supermercado — hipermercado)

m lluminacao
W Ventilacdo

m Climatizacdo
W Refrigeracao
m Cozinhas

m Outros

(Fonte: GreenTubes, 2012, p.3)

XI1V.1 Eco-Balastros

Uma maneira de aumentar a eficiéncia energética de uma grande superficie é através da

aplicacdo de eco-balastros.

“Como todas as ldmpadas de descarga, as [ampadas fluorescentes também n&o funcionam sem

balastro. Depois do arranque originado pelo arrancador, a tensdo na lampada é inferior a
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tensdo de alimentacgdo, a funcdo do balastro é limitar a corrente de maneira a que a lampada

receba a corrente adequada para o seu normal funcionamento.” (Gaspar, 2004, p. 82 e 83)

O eco-balastro € um equipamento que moderniza a luminaria de um modo simples e
pratico, reduzindo a energia em 25% comparativamente com os balastros eletronicos, e
em 50% comparativamente com os balastros ferromagnéticos (GreenTubes, 2012, p.24).
Este equipamento € considerado um equipamento “retrofit”, conceito que se aplica
“para designar o processo de modernizacdo de algum equipamento ja considerado

ultrapassado ou fora de norma” (GreenTubes, 2012, p.23).

O eco-balastro € constituido por duas componentes: uma base com um balastro
eletronico de baixas perdas (classe A2) e uma lampada fluorescente do tipo T5, podendo
apresentar-se em trés diferentes tipos: eco-balastro simples (Figura 71), eco-balastro
com refletor (Figura 72) e eco-balastro com refletor e protecdo em policarbonato
(Figura 73). (GreenTubes, 2012, p.24)

Figura 71 - Eco-balastro simples Figura 72 - Eco-balastro com Figura 73 - Eco-balastro com
(Fonte: GreenTubes, 2012, p.24) refletor refletor e prote¢do em
(Fonte: GreenTubes, 2012, p.24) policarbonato
(Fonte: GreenTubes, 2012,
p.24)

Tomando como exemplo uma grande superficie com 1000 lampadas do tipo T8, de 150
centimetros de comprimento, de 58 W de poténcia e com balastros ferromagnéticos em
cada lampada, procedeu-se a uma simulagdo através do simulador Excel GreenTubes da
empresa Norgrupos Comercial, substituindo-se os balastros ferromagnéticos por eco-

balastros.

Foram recolhidos os dados iniciais para a simulacdo: a grande superficie funciona 15
horas por dia e funciona todos os dias do ano, tendo um prego médio do kWh de 0,12
euros no ano de 2012; estima-se que o balastro ferromagnético tem um consumo
instantaneo de 73W e o eco-balastro 38W, sendo o preco unitario de cada eco-balastro

de 27,75 euros para as mesmas caracteristicas da lampada existente; admite-se que a
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duracdo prevista da lampada T5 é de 3,7 anos e a duracdo prevista do eco-balastro de

9,1 anos.

Tabela 38 — Instalacdo existente na grande superficie com balastros ferromagnéticos

Instalacdo existente com balastros ferromagnéticos

Consumo anual em kWh 208 050
Consumo anual em euros 24 966
Emissdes anuais em kg CO, 103 877
Toneladas equivalentes de petroleo 44,73

(Fonte: GreenTubes, 2012)

Tabela 39 — Instalacdo com eco-balastros na grande superficie

Instalagdo com eco-balastros

Consumo anual em kWh 399 675
Consumo anual em euros 47 961
EmissBes anuais em kg CO, 199 554
Toneladas equivalentes de 85,93
petréleo

(Fonte: GreenTubes, 2012)

Tabela 40 — Poupanca anual da grande superficie com a substituicdo dos balastros

Poupanca anual

191625 kWh
22995 euros 48%
95676 kg CO,

41,2 Toneladas equivalentes de petréleo

(Fonte: GreenTubes, 2012)
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Os resultados finais revelaram um investimento inicial de 27 750 euros com um retorno
financeiro em 1,2 anos, resultante da poupanca anual de 22 995 euros (Tabela 40).
Verificou-se, ainda, uma reducdo de 191 625 kWh por ano, equivalente a menos 95 676
kg de CO, emitidos para a atmosfera (Tabela 41). Em termos percentuais, a poupanca
anual é de 48% (Tabela 42).

Nesta simulacdo concluiu-se que o aumento da eficiéncia energética traz vantagens
econdmicas para os utilizadores ou proprietarios dos edificios, como também cria

vantagens ambientais significativas (Gréficos 29 e 30).

Grafico 29 — Retorno do investimento da substituicdo dos balastros Grafico 30 — Diferenca de custos

na grande superficie anuais dos diferentes balastros
. . Consumos em €/ano da
Retorno do investimento ao longo de 10 anos . ..;
iluminagao
200.000,00
60.000,00 €
150.000,00
50.000,00 €
100.000,00 40.000,00 €
30.000,00 €
50.000,00 20.000,00 €
i~ LI i i i i i i i i 10.000,00 €
1 2 3 4 5 6 7 a 9 10 - £
-50.000,00 Antes Depois
(Fonte: GreenTubes, 2012) (Fonte: GreenTubes, 2012)

Contudo, a sustentabilidade da substituicdo dos equipamentos existentes por
equipamentos mais eficientes deve ser cuidadosamente analisada pois, dependendo do
namero de horas, dias e lampadas e tempo de utilizacdo do edificio, pode néo se obter o
retorno financeiro nem ambiental esperado (devido a energia incorporada dos

equipamentos).
XI1V.2 Tubos de luz solar

A instalacdo de “tubos de luz solar” (Figura 74) é outra das solugdes possiveis para a
reducdo do consumo energético da rede elétrica na iluminacdo. Este equipamento capta
e orienta a luz solar a distancias consideraveis para zonas do edificio onde néo existe luz
natural, sem afetar a temperatura interior da divisdo a iluminar (Figuras 75 e 76). E
constituido por um tubo no seu interior revestido por um material refletor,

minimizando-se a disperséo dos raios solares (GreenTubes, 2012, p.10).
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Figura 74 - Exemplo da instalacéo Figura 75 - Exemplo do Figura 76 - Exemplo pratico
do tubo de luz solar funcionamento do tubo de luz do tubo de luz solar
(Fonte: GreenTubes, 2012, p.11)  sojar (Fonte: GreenTubes, 2012,  (Fonte: GreenTubes, 2012,
p.11) p.11)

Para aumentar a eficiéncia da energia e da iluminagcdo, segundo a GreenTubes, da

empresa Norgrupo Comercial, devem ser respeitadas algumas regras, nomeadamente:

“A utilizagdo racional de energia deve respeitar as exigéncias sem diminui¢do do conforto e seguranga,
Privilegiar a qualidade de iluminacdo a quantidade de luz; Analisar os custos de investimento sem
esquecer os de exploragdo e manuteng¢do (...); Usar as lampadas mais eficazes de acordo com as
exigéncias; As luminarias escolhidas devem optimizar o fluxo luminoso; Usar acessérios com baixas
perdas eléctricas; Evitar o consumo de energia reactiva; Impor o objectivo de Luz Certa no Local Certo

no Momento Certo; Programar desde a concep¢do as necessidades da manutengdo.”

(GreenTubes, 2012, p.11)

Outras medidas podem ser aplicadas pelos utilizadores com o objetivo de racionalizar o
consumo energético, como por exemplo, “utilizar ao maximo a luz natural; desligar a
luz quando ndo é necessaria; reduzir niveis excessivos de iluminacdo em areas nédo
laborais e de armazenamento; rever os niveis atuais de iluminacdo; rever a iluminacéo
exterior; utilizar fontes de luz localizadas; fazer manutencdo (medigGes, limpeza,
substituicdo); usar balastros eficientes; substituir tecnologias de lampadas; planear a
substituicdo periddica; fazer a limpeza periddica das ldmpadas e armaduras”

(GreenTubes, 2012, p.12).
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Conclusao

O consumo de energia dos edificios na fase de utilizacdo é, em média, 0 maior de todo o
ciclo de vida e, pelo facto de a energia primaria utilizada para produzir energia elétrica
ser, maioritariamente, proveniente de fontes de energia fdssil, durante essa fase ha
também uma elevada emissdo de gases de efeito de estufa. A Diretiva 2010/31/UE
apresenta uma resposta a este problema, colocando a ténica na importancia da redugédo
da energia consumida pelos edificios na fase de utilizacdo e na importancia da utilizagéo
de fontes de energia renovaveis locais. A Diretiva 2010/31/UE, ao avancar solucdes
para os problemas ambientais, assume-se ela mesma como uma medida de reducdo da

dependéncia energética da Unido Europeia face aos outros paises.

Deve-se procurar implementar as politicas existentes da Unido Europeia da melhor
forma para alcangar a reducdo do consumo de energia pretendida. A melhoria da
eficiéncia energética dos edificios estipulada pela Diretiva 2010/31/UE, apresenta
beneficios macroeconémicos mas também, contribui para as metas europeias de reducéo
das emissdes de carbono e, com as medidas de reducdo do consumo de energia,

apresenta também beneficios para a sociedade. (Economidou et al., 2010, p.123 e 128)

Existe necessidade de aumentar a capacidade do setor da construgdo da Europa em
melhorar a eficiéncia dos recursos necessarios para a constru¢do, melhorar o
desempenho ambiental das empresas de constru¢do, promover a inovagdo, novas
competéncias e desenvolvimento tecnoldgico, com o fim de responder as necessidades
sociais e de reduzir os impactos ambientais negativos causados pelo setor da construgéo
(Economidou et al., 2010, p.125).

As preocupagdes e o interesse em mudar a concecdo dos edificios aplicando medidas
passivas, medidas ativas, e noutras situacOes, utilizar materiais de baixa energia e
carbono incorporados, e/ou programas informaticos de andlise de ciclo de vida (Anexo
I1), revelam que a industria da construcdo e o patrimonio edificado apresentam impactos
ambientais negativos, havendo necessidade de encontrar solugdes para reduzir esses
mesmos impactos. Assim, 0s trés principios basicos comuns para dimensionamento de
qualquer edificio com necessidades quase nulas de energia devem ser a reducdo da
demanda energética do edificio, a utilizacdo de energias renovaveis e a reducao de gases

de efeito de estufa associadas ao edificio.
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Medidas como o aproveitamento da iluminacdo natural, ou medidas passivas de
ventilagdo e climatizacdo, ou ainda, a producdo de energia através de sistemas de
producdo de energia solar, adotadas na otimizacdo da envolvente do Edificio Solar XXI,
fazem deste edificio um modelo para futuras construcées. O seu desempenho energético
é cerca de 10 vezes superior®® ao de um edificio de servicos convencional (escritérios)
em Portugal, sendo o desempenho energético de projeto de 43 kWh/m?.ano em vez de
101 kWh/m?%.ano, como aconteceria caso ndo fossem aplicadas as medidas descritas

anteriormente.

Como defendido por Diacon e Moring (2013, p.21), o custo associado a construcdo de
um edificio com necessidades quase nulas de energia, € maior comparando com a
construcdo do mesmo edificio sem as medidas aplicadas de reducdo do consumo de
energia e sem as medidas producdo de energia. Contudo, na andlise ao Edificio Solar
XXI, conclui-se que este tipo de edificios apresenta vantagens, em termos de reducdo de
custos associados ao consumo de energia, para os utilizadores (seguindo o disposto no
Decreto-Lei 118-A/2010).

Tabela 41 - Andlise da sustentabilidade dos sistemas de produgdo de energia solar no Edificio Solar XXI,
para 25 anos de vida Util

Tipo de Anélise Edificio Sem os Sistemas de Edificio Com os Sistemas de
(durante 25 anos) Producéo de energia Solar Producéo de energia Solar
Consumo de energia do 3240 GJ -83,78GJ ™

edificio*

Emissdes de didxido de 253 201,25 kg CO, - 17 549,89 kg CO, W@
carbono*

Custos* 108 900 € © 74 585,22 € (preco dos sistemas)

-6050€®®

(1) Balancgo entre consumo, manutengéo, gas natural e producéo de energia

(2) Didxido de carbono cuja emisséo foi evitada

(3) Considerando que o Edificio Solar XXI se encontra no regime geral (venda do kWh ao preco de custo) e ndo no regime
bonificado (Decreto-Lei n.° 118-A/2010)

(4) “Negativo” significa que se vendeu mais energia do que se consumiu

%pado segundo o artigo Edificio Solar XXI - Um edificio energeticamente eficiente em Portugal de

Goncalves (2005).
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Também, através da andlise ao edificio, pode ser concluido que a integragdo, em
Portugal, dos sistemas de producdo de energia solar, tanto fotovoltaicos como térmicos
(e conforme se pode verificar na Tabela 41), contribui significativamente para o
aumento da oferta de energia (no caso do Edificio Solar XXI, os sistemas produzem
mais energia do que aquela que o edificio consome anualmente), e assim, contribui para

a reducdo das emissdes de CO, com a utilizacdo de energias renovaveis (Tabela 41).

Durante a concecdo do Edificio Solar XXI, para que este fosse um edificio Nearly Net-
ZEB, a seu dimensionamento teve em consideracdo dois passos, sendo o0 primeiro passo
a aplicacdo de medidas passivas com fim de reduzir o consumo energetico, e o segundo
passo, a aplicacdo de medidas ativas para producdo de energia através de fontes
renovaveis locais, de modo responder as suas necessidades energéticas. Contudo, como
demonstrado no subcapitulo VI11.3, 0 método da passagem de um edificio convencional
para NZEB, dividindo o processo em dois passos, ndo deve ser aplicado como uma regra
geral. Pelo que, o aproveitamento de locais com condi¢des 6timas para a aplicacdo de
determinado tipo de microproducéo, com a realizacdo de um estudo do balango entre o
investimento realizado para elevar a eficiéncia energética do edificio e para aplicar
sistemas de producdo de energia, determinando o custo 6timo (que consiste no custo
mais baixo de investimento), conduz ao mesmo fim de criar um edificio com

necessidades nulas de energia.

A utilizacdo de programas informaticos de andlise de ciclo de vida ajuda, durante a
concecao de um edificio, a estimar os principais impactos ambientais de cada fase, bem
como, a fase que apresenta maior impacto, ajudando também assim na determinacdo da
melhor solucdo que apresente um reduzido consumo de energia, de emissdes de gases
de efeito de estufa e mitigar ou até mesmo eliminar determinados impactos ambientais

negativos especificos.

A Diretiva 2010/31/UE né&o considera a energia despendida nas outras fases do ciclo de
vida, nomeadamente, a fase de producdo de materiais, de construcdo, demoligédo e
reciclagem dos materiais, tendo como consequéncia a inexisténcia de algum estimulo na

utilizacdo de materiais de baixa energia incorporada.
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Gréfico 31 — Consumo energético do ciclo de vida do Edificio Solar XXI para uma vida Util de 25 anos

(relacionado com a Tabela 30)

Consumo de Energia durante o Ciclo de Vida do Edificio Solar XXI
Gl para uma Vida Util de 25 anos
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Grafico 32 — EmissGes de CO, do ciclo de vida do Edificio Solar XXI para uma vida Util de 25 anos

(relacionado com a Tabela 30)

Emissdes de CO2 durante o Ciclo de Vida do Edificio Solar XXI
para uma Vida Util de 25 anos

kg CO2
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-200000
300000 -270751,14

A energia utilizada durante a fase de utilizacdo dos edificios convencionais supera, em
média, a energia utilizada na producdo dos materiais de construcdo. Contudo,
comparando os graficos 31 e 32 com os graficos 33 e 34, verifica-se que o impacto da
fase de utilizagdo do edificio no seu ciclo de vida estd dependente da sua vida util,
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mesmo que o edificio tenha sido dimensionado, em termos de medidas passivas, para
um consumo energeético reduzido. Tragando uma analise do Edificio Solar XXI para
uma vida util de 25 anos e de 50 anos, conclui-se que € relativamente mais sustentavel
que o edificio NZEB seja dimensionado para uma vida Util longa (caso os materiais de
construcdo escolhidos sejam os referidos nas tabelas 21 ou 22), pois a diferenca dos
valores obtidos de consumo de energia e emissdes de CO, do ciclo de vida do Edificio
Solar XXI para 25 anos e para 50 anos € baixa. Todavia, o facto de haver substitui¢do
dos sistemas produtores de energia ao fim de 25 anos (desmontagem, transporte e
reciclagem dos velhos sistemas e producéo, transporte e instalagdo dos novos sistemas),
o0 balanco energético passa a ser positivo (consumo de energia superior a producéo).
Porém, como a Diretiva ndo contabiliza o consumo energético das outras fases do ciclo
de vida (neste caso, dos sistemas produtores de energia) o balan¢o energético na fase de

utilizacdo seria, aos olhos da Diretiva, negativo.

Grafico 33 — Consumo energético do ciclo de vida do Edificio Solar XXI para uma vida atil de 50 anos

(relacionado com a Tabela 31)

Consumo de Energia do Ciclo de Vida do Edificio Solar XXI para uma

a Vida Util de 50 anos

10000

8529,41
3000 7505,81

)

6000 ® Transporte dos Sistemas

4000

M Producdo de Energia

5000 1804,33 W Gas Natural
1054,71
27099 l .
0 — m CV sistemas
Fase Produgdo Fase de Fase de Reciclagem

M Transporte dos Materiais

Q Demoligdo

-2000
B CV edificio
-4000

-6000
-6840

(*) Desmontagem, Transporte e Reciclagem dos antigos sistemase Producéo, Transporte e Instalacdo dos Novos Sistemas

-8000

155



Analise e Resposta a Diretiva 2010/31/UE no contexto nacional - ciclo de vida, independéncia energética
da rede e emissoes de didxido de carbono

Grafico 34 — EmissOes de CO, do ciclo de vida do Edificio Solar XXI para uma vida Gtil de 50 anos

(relacionado com a Tabela 31)

Emisoes de CO2 durante o Ciclo de Vida do Edificio Solar XXI para
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A aplicacgdo dos sistemas produtores de energia solar e a posterior substituicdo no fim
da sua vida util, representa uma vantagem para a reducdo os valores de consumo de
energia e emissdes de CO; do ciclo de vida do edificio, j& que o balango da energia e do
carbono do ciclo de vida dos sistemas sdo negativos (produz mais energia e evita mais

CO, que aquela e aquele que é necessario investir em todo o ciclo de vida).

O conceito de um edificio com necessidades nulas de energia ndo envolve todo o ciclo
de vida. A energia incorporada dos materiais de construcdo, a energia necessaria para o
seu transporte e reciclagem, a fase de construcdo e a de demolicdo, sdéo momentos do
ciclo por vezes deprezados, levando a que os impactos ambientais que estes fatores
podem apresentar ndo sejam incorporados na reducdo das emissdes de CO,. Ora, para
reduzir a energia necessaria para o edificio e 0 seu impacto ambiental é necessario que a
avaliacdo do edificio englobe todo o seu ciclo de vida e nédo se focalize numa fase so,
como sucede no caso da Diretiva 2010/31/UE, que se baseia somente na fase de

utilizacdo do edificio.

Outro aspeto a salientar € o de que ao comparar o grafico 31 com o 32 e o gréafico 33

com 0 34, se verifica a existéncia de uma relagdo entre 0 consumo de energia com as
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emissdes de CO,, sendo essa relacdo diretamente proporcional, ou seja, ao se reduzir a

energia incorporada, de um modo geral, € também reduzido o carbono incorporado.

Na natureza, o ciclo de vida da energia encontra-se em equilibrio, pois, segundo
Gallavotti (2001, p.10) este funciona da seguinte forma:

“O principal ‘combustivel’ da biosfera é a luz do Sol, directamente utilizadvel apenas por organismos
com capacidade de realizar a fotossintese, ou seja, as plantas e alguns microrganismos. Plantas e
organismos fotossintéticos transformam a energia luminosa em energia quimica, armazenando-a em
moléculas complexas - os aclcares - construidas a partir do dioxido de carbono e 4gua. Parte dessas
moléculas é posteriormente utilizada pelos préprios organismos fotossintéticos, durante a respiracao,
produzindo a energia necessaria as operacdes quimicas que suportam o0s seus processos vitais e os de to-
dos os outros seres vivos. As restantes moléculas sdo integradas pelas proprias células, sendo depois
utilizadas no crescimento e renovacéo de tecidos danificados. As moléculas contidas nesses tecidos séo a
fonte de energia que permite a sobrevivéncia de todos organismos sem capacidade de fotossintese,
designados por essa razdo como consumidores. Assim, os herbivoros obtém os materiais de que
necessitam pela transformacao das moléculas dos vegetais, enquanto os carnivoros fazem o mesmo com
os tecidos dos herbivoros. Assim, a energia convertida peds plantas passa de um organismo para outro.
Cada um desses organismos, porém, converte grande parte da energia através de reac¢des quimicas que
ocorrem nas suas células. Por conseguinte, a cada passagem, uma quantidade consideravel de energia é
libertada para o ambiente sob a forma de calor, perdendo-se. Deste modo, se 0 Sol ndo abastecesse

continuamente a biosfera com novo “combustivel”, a vida deixaria rapidamente de existir.”

Como refere Gallavotti, a energia provida pelo sol leva a que as plantas, ao realizarem a
fotossintese, usem essa mesma energia para produzir matéria mais complexa, como 0s
acucares constituidos a partir do CO, retirado da atmosfera pelas proprias plantas.
Através da digestdo por parte dos animais e pela propria planta, e através da
decomposicdo pelos fungos e outros organismos, estes aclcares serdo de novo
simplificados sob a forma de CO,, libertando novamente a energia para a atmosfera mas
sob outras formas. Este fendmeno é justificado por Antoine Laurent de Lavoisier
através da Lei de Conservacdo das Massas, que se traduz na sua célebre afirmacao (cit.
in. Figueiredo, 2012, p.3):

"Na Natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma."

Tal como na natureza, os edificios sO serdo energética e ecologicamente sustentaveis se
for tida em consideragdo a analise de todo o ciclo de vida dos edificios, para que assim
se possa reduzir realmente 0 seu consumo energetico total e a sua pegada ecologica.

Sendo objetivo da Unido Europeia ser energeticamente independente do exterior, s6 sera
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possivel concretizar esse objetivo se se tiverem em conta todas as fases do edificio, ja
que, para um edificio presente num pais da Unido Europeia o consumo de energia e as
emissdes de carbono de cada fase serdo realizados na Europa. E necessario, assim, criar
legislacdo que envolva todo o ciclo de vida do edificio. A Unido Europeia deve
incentivar a aplicacdo de materiais com menor energia e carbono incorporados,
sobretudo na fase de producdo de materiais, que é, em média, a segunda fase onde o
consumo de energia é mais elevado, comparando com todo o ciclo de vida do edificio.

Uma das vantagens dos materiais ecoldgicos em relacdo aos materiais convencionais
utilizados no Edificio Solar XXI, reside no facto de estes Gltimos serem responsaveis
por impactos ambientais diferentes, tal como outras emissfes tdxicas, para além do
CO,, e uma pegada ecoldgica elevada na extracdo da matéria-prima, tendo os materiais

ecoldgicos geralmente um reduzido impacte ambiental.

No Edificio Solar XXI foi utilizado ago 100% reciclado e aglomerados de madeira.
Porém, nenhuma outra medida foi pensada para reduzir a energia incorporada (EI) e o
carbono incorporado (Cl) dos materiais do edificio. Materiais como o betdo, o aluminio
e o tijolo ceramico apresentam um peso muito grande na energia e carbono incorporado

total de todos os materiais do Edificio Solar XXI.

A escolha dos materiais de construcdo nos edificios a projetar é determinante na energia
incorporada e no carbono incorporado total da fase de producdo de materiais. Assim,
sendo a energia e o carbono incorporado do edificio proporcional aos coeficientes de EI
e Cl dos materiais, e também proporcional a quantidade de materiais aplicados, durante
a fase de projeto deve existir uma consciéncia na selegdo e quantidade de materiais,
dando prioridade aos materiais com coeficientes de EIl e CI mais baixos.

Os coeficientes de El e CI do betéo sé&o relativamente baixos. Contudo, pelo facto de ter
um volume construtivo bastante grande no Edificio Solar XXI, e em generalidade nos
edificios convencionais da Europa, a percentagem de energia incorporada e carbono
incorporado do betdo no edificio é bastante grande (El — 17,75%; CI — 18,43%). Deste
modo, devem ser aplicadas medidas de reducdo do El e Cl do betdo. Sabendo que o
cimento é a componente que apresenta maior impacto ambiental nestas duas vertentes,
uma medida viével é a substituicdo de parte do cimento por cinzas (como se verificou

no subcapitulo XI11.2), mantendo a mesma resisténcia.
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Contrariamente ao betéo, o El e o Cl do isolamento térmico da envolvente do Edificio
Solar XXI apresenta uma percentagem baixa relativamente ao El e CI total do edificio,
pelo facto de a sua quantidade ndo ser relevante comparando com o volume total do
edificio (EI — 4,48 + 0,84 + 0,34 + 002 = 5,68%; CI — 2,47 + 0,45 + 0,19 + 0,55 =
3,66%). Portanto, apesar de os seus coeficientes serem elevados, aplicar elevado
isolamento como se fez no Edificio Solar XXI, é uma boa estratégia, obtendo-se uma
melhor eficiéncia energética na fase de utilizagdo. Contudo, outros materiais mais
ecologicos podem ser utilizados como isolamento com a missdo de tornar o edificio
ainda mais sustentavel (exemplos: palha, canhamo, cortica) em vez da utilizacdo de

materiais com impacto ambiental elevado.

J& o revestimento interior em aluminio, apesar de ter um volume baixo em termos de
quantidade, apresenta uma enorme energia e carbono incorporado, sendo o elemento
que apresenta a maior percentagem no edificio (EI — 19,16%; CI — 22,16%). Estes dois
coeficientes do aluminio sdo bastante elevados devido a extracdo da matéria-prima
necessaria, o processo de transformacdo desta Gltima em aluminio e o seu transporte
requererem uma enorme quantidade de energia e apresentarem uma pegada ecoldgica
consideravel. Em termos ecoldgicos, € completamente inaceitavel a aplicacdo de
aluminio “virgem”. Contudo, uma igual solug¢do construtiva ¢ o aluminio reciclado, que
apenas necessita de 1/5 da energia utilizada para a produc¢do de aluminio “virgem”,

sendo uma solugéo ecoldgica muito mais aceitavel.

Outras solucBes mais ecoldgicas para a construcdo de paredes exteriores podem ser
aplicadas, nomeadamente a utilizacdo de tijolo ndo cozido ou a utilizagdo de palha. No
subcapitulo XI111.3 demonstrou-se que as construcdes de paredes em madeira e palha
apresentam um valor 7 vezes menor de energia incorporada e um valor de 27 vezes
menor de carbono incorporado, comparando com as paredes de tijolo térmico (medida
construtiva aplicada no Edificio Solar XXI), evitando uma emissdo de
aproximadamente 89,33 kg de CO, por cada metro quadadro de parede construida,
sendo o carbono incorporado da parede de tijolo térmico de 105,32 kg CO./m? e o da

parede de palha e madeira de 15,99 kg CO,/m>.

Se os paises da Unido Europeia pretendem atingir as metas estabelecidas para 2050 a

respeito da reducdo das emissdes de CO,, 0s requisitos para o dimensionamento de um
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edificio com necessidades quase nulas de energia das novas construgdes, também

devem incluir o conceito de baixa emissdo de carbono (Despret et al., 2011, p. iv).

Os impactos ambientais causados pelo ciclo de vida dos edificios ndo tém
consequéncias diretas a curto prazo no Homem, nem nos ecossistemas, mas sim a longo
prazo, por isso, qualquer medida que baixe os impactos ambientais € um passo para a

sustentabilidade.

Para se obter um edificio com reduzido impacto ambiental negativo, é necessario ter em
conta todas as fases do ciclo de vida e ndo somente dar é&nfase a uma so fase. Como
referido por Despret et al. (2011, p. vii), a avaliacdo do ciclo de vida na abordagem de
um edificio com necessidades quase nulas de energia esta longe da intengdo da Diretiva
2010/31/UE. Assim, e como defendido por Despret et al. (2011, p.42), algumas
recomendacdes praticas no dimensionamento de um edificio com necessidades quase
nulas de energia, relativamente a avaliacdo do ciclo de vida, devem ser tomadas em

consideracdo, nomeadamente:

e O consumo de energia durante as outras fases do edificio deve tornar-se mais

importante quanto mais reduzido for consumo de energia na fase de utilizagao;

e Incluir uma avaliacdo de ciclo de vida através de programas informaticos

especializados, na avaliacdo do desempenho energético do edificio;

e Criar uma base de dados relativa ao consumo energético de cada fase, de modo a
estimar as necessidades de energia no ciclo de vida do edificio a construir, e
também, de modo a destacar a importancia de cada fase relativamente ao

consumo energético final. (Despret et al., 2011, p.42)

A andlise do Edificio Solar XXI demonstrou que é possivel responder a Diretiva
2010/31/UE em Portugal e que a Diretiva apresenta uma influéncia positiva na
sustentabilidade ambiental do patrimonio edificado. Porém, o &mbito da Diretiva podera
ser melhorado de modo a reduzido ainda mais 0 consumo de energia e as emissdes de
didxido de carbono, entre outros impactos ambientais, dos diferentes edificios da Uniédo
Europeia, com a aplicacdo de medidas que envolvam todo o ciclo de vida e em

particular de cada fase dos edificios.
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DIRECTIVA 2010/31/UE DO PARLAMENTO EUROPEU E DO CONSELHO
de 19 de Maio de 2010

relativa ao desempenho energético dos edificios

(reformulacio)

O PARLAMENTO EUROPEU E O CONSELHO DA UNIAO EUROPEIA,

Tendo em conta o Tratado sobre o Funcionamento da Unido
Europeia, nomeadamente o n.° 2 do artigo 194.°,

Tendo em conta a proposta da Comissio Europeia,

Tendo em conta o parecer do Comité Econémico e Social
Europeu (1),

Tendo em conta o parecer do Comité das Regides (?),

Deliberando de acordo com o processo legislativo ordindrio (3),

Considerando o seguinte:

o)

A Directiva 2002/91/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 16 de Dezembro de 2002, relativa ao de-
sempenho energético dos edificios (%), foi alterada (). De-
vendo ser introduzidas novas alteracdes substanciais, é
conveniente, por razdes de clareza, proceder a sua refor-
mulacdo.

Uma utilizacdo prudente, racional e eficiente da energia
deverd abranger, nomeadamente, os produtos petrolife-
ros, o gas natural e os combustiveis sélidos, que cons-
tituem fontes de energia essenciais e, simultaneamente, as
principais fontes de emissdo de diéxido de carbono.

Os edificios representam 40 % do consumo de energia
total na Unido. O sector estd em expansdo, pelo que serd
de esperar um aumento do seu consumo de energia. Por
conseguinte, a redugdo do consumo de energia e a utili-
zagio de energia proveniente de fontes renovaveis no
sector dos edificios constituem medidas importantes ne-
cessarias para reduzir a dependéncia energética da Unido
e as emissdes de gases com efeito de estufa. Conjugadas
com uma utilizacio de energia proveniente de fontes
renovaveis, as medidas tomadas para reduzir o consumo

() JO C 277 de 17.11.2009, p. 75.
(3 JO C 200 de 25.8.2009, p. 41.
() Posicdo do Parlamento Europeu de 23 de Abril de 2009 (ainda ndo

publicada no Jornal Oficial), posicio do Conselho em primeira lei-
tura de 14 de Abril de 2010 (ainda ndo publicada no Jornal Oficial),
posi¢do do Parlamento Europeu de 18 de Maio de 2010 (ainda ndo
publicada no Jornal Oficial).

(% JO L 1 de 4.1.2003, p. 65.
(°) Ver anexo IV, parte A.

©)
()

de energia na Unido permitirdo a Unido cumprir o Pro-
tocolo de Quioto da Convengdo-Quadro das Nacdes Uni-
das sobre as Alteragdes Climadticas, e honrar o seu com-
promisso a longo prazo de manter a subida da tempera-
tura global abaixo dos 2°C e o seu compromisso de
reduzir até 2020 as emissdes globais de gases com efeito
de estufa em pelo menos 20 % em relagdo aos niveis de
1990, e em 30 % no caso de se alcancar um acordo
internacional. A reducdo do consumo de energia e o
aumento da utilizacdo de energia proveniente de fontes
renovdveis tém igualmente um importante papel a de-
sempenhar na promogdo da seguranca do aprovisiona-
mento energético, na promogdo dos avangos tecnoldgi-
cos e na criagdo de oportunidades de emprego e desen-
volvimento regional, especialmente nas zonas rurais.

A gestdo da procura de energia é um instrumento im-
portante, que permite a Unido influenciar o mercado
global da energia e, por conseguinte, a seguranca do
abastecimento energético a médio e longo prazo.

O Conselho Europeu de Margo de 2007 sublinhou a
necessidade de aumentar a eficiéncia energética na Unido
a fim de alcangar o objectivo de reducdo de 20 % do
consumo de energia até 2020 e apelou a uma aplicagio
rapida e completa das prioridades estabelecidas na Co-
municacdo da Comissdo intitulada «Plano de Accdo para
a Eficiéncia Energética: Concretizar o Potencial». Este
Plano de Acgdo identificou o potencial significativo de
poupanca de energia em condi¢des economicamente ren-
tdveis no sector dos edificios. Na sua Resolucio de 31 de
Janeiro de 2008, o Parlamento Europeu preconizou o
reforgo das disposicdes da Directiva 2002/91/CE, tendo
apelado por diversas vezes, a dltima das quais na sua
Resolucdo de 3 de Fevereiro de 2009, relativa a Segunda
Andlise Estratégica da Politica Energética, para que o ob-
jectivo de eficiéncia energética de 20 % em 2020 passe a
ter cardcter vinculativo. Além disso, a Decisio n.°
406/2009/CE do Parlamento Europeu e do Conselho,
de 23 de Abril de 2009, relativa aos esforgos a realizar
pelos Estados-Membros para reducio das suas emissdes
de gases com efeito de estufa a fim de respeitar os com-
promissos de redugdo das emissdes de gases com efeito
de estufa da Unido até 2020 (%), fixa objectivos vincula-
tivos de redugdo de CO, para os quais a eficiéncia ener-
gética no sector dos edificios serd essencial, e a Directiva
2009/28/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de
23 de Abril de 2009, relativa & promogido da utilizacdo
de energia proveniente de fontes renovaveis (), prevé a
promogdo da eficiéncia energética no contexto de um
objectivo vinculativo para a energia proveniente de fontes
renovaveis equivalente a 20 % do consumo de energia
total da Unido em 2020.

140 de 5.6.2009, p. 136.

JOL
JO L 140 de 5.6.2009, p. 16.
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(6)
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O Conselho Europeu de Marco de 2007 reafirmou o
compromisso da Unido no desenvolvimento da energia
proveniente de fontes renovéveis a escala da Unido, tendo
subscrito como objectivo obrigatério uma quota de 20 %
de energia proveniente de fontes renovédveis até 2020. A
Directiva 2009/28/CE estabelece um quadro comum para
a promogdo da energia proveniente de fontes renovaveis.

E necessario instituir acgdes mais concretas para realizar
o grande potencial ndo concretizado de poupanga de
energia nos edificios e para reduzir as grandes diferencas
entre os Estados-Membros no que respeita aos resultados
neste sector.

As medidas destinadas a melhorar o desempenho ener-
gético dos edificios deverdo ter em conta as condigdes
climdticas e locais, bem como o ambiente interior e a
rentabilidade econémica. Essas medidas ndo deverdo afec-
tar outros requisitos relativos aos edificios, tais como a
acessibilidade, a seguranca e a utilizagdo prevista do edi-
ficio.

O desempenho energético dos edificios deverd ser calcu-
lado com base numa metodologia que poderd ser dife-
renciada a nivel nacional e regional. Esta metodologia
abrange, para além das caracteristicas térmicas, outros
factores com influéncia crescente, como as instalagdes
de aquecimento e ar condicionado, a aplicagdo de energia
proveniente de fontes renovéveis, os sistemas de aqueci-
mento e arrefecimento passivo, os sombreamentos, a
qualidade do ar interior, a luz natural adequada e a con-
cepgdo dos proprios edificios. A metodologia para o cil-
culo do desempenho energético deverd abranger o de-
sempenho energético do edificio ao longo de todo o
ano, e ndo apenas durante a estagdo do ano em que o
aquecimento é necessdrio. Essa metodologia deverd ter
em conta as normas europeias em vigor.

£ da exclusiva responsabilidade dos Estados-Membros es-
tabelecer requisitos minimos para o desempenho energé-
tico dos edificios e dos elementos construtivos. Esses
requisitos deverdo ser estabelecidos tendo em vista alcan-
car um equilibrio 6ptimo em termos de rentabilidade
entre os investimentos efectuados e os custos de energia
economizados ao longo do ciclo de vida do edificio, sem
prejuizo do direito dos Estados-Membros de fixarem re-
quisitos minimos mais eficientes em termos energéticos
do que os niveis de eficiéncia ptimos em termos de
minimizacdo de custos. Deverd prever-se a possibilidade
de os Estados-Membros procederem periodicamente a
revisio dos seus requisitos minimos de desempenho
energético em fungdo do progresso técnico.

O objectivo de alcancar niveis rentdveis ou 6ptimos de
eficiéncia energética pode justificar, em certas circunstin-

(12)

(13)

(14)

cias, como, por exemplo, variagdes climdticas, que os
Estados-Membros fixem, para componentes de edificios,
requisitos de desempenho rentdveis ou 6ptimos que, na
pratica, limitariam a instalagdo de produtos de constru-
¢do que cumprem as normas estabelecidas pela legislagio
da Unido, desde que esses requisitos ndo constituam um
entrave injustificdvel ao mercado.

Ao estabelecerem requisitos de desempenho energético
para os sistemas técnicos dos edificios, os Estados-Mem-
bros deverdo utilizar, sempre que disponivel e adequado,
instrumentos harmonizados, nomeadamente métodos de
ensaio e de calculo e categorias de eficiéncia energética
desenvolvidos ao abrigo de medidas de aplicagdo da Di-
rectiva 2009/125/CE do Parlamento Europeu e do Con-
selho, de 21 de Outubro de 2009, relativa a criacdo de
um quadro para definir os requisitos de concepg¢do eco-
légica dos produtos relacionados com o consumo de
energia ('), e da Directiva 2010/30/UE do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 19 de Maio de 2010, relativa
a indicagdo do consumo de energia e de outros recursos
por parte dos produtos relacionados com a energia, por
meio de rotulagem e outras indica¢des uniformes relati-
vas aos produtos (reformulacdo) (?), a fim de garantir a
coeréncia com iniciativas conexas e de minimizar, na
medida do possivel, a eventual fragmentagdo do mercado.

A presente directiva ndo prejudica os artigos 107.° e
108.° do Tratado sobre o Funcionamento da Unido Eu-
ropeia (TFUE). Consequentemente, o termo «incentivo»
utilizado na presente directiva ndo deverd ser interpre-
tado como constituindo um auxilio estatal.

A Comissio deverd estabelecer um quadro para uma
metodologia comparativa para calcular os niveis ptimos
de rentabilidade dos requisitos minimos de desempenho
energético. Os Estados-Membros deverdo utilizar este
quadro para comparar os resultados com os requisitos
minimos de desempenho energético que tenham apro-
vado. Caso se verifiquem discrepancias significativas,
isto é, que excedam 15 %, entre os niveis Optimos de
rentabilidade calculados para os requisitos minimos de
desempenho energético e os requisitos minimos de de-
sempenho energético em vigor, os Estados-Membros de-
verdo justificar a diferenca ou prever medidas adequadas
para reduzir essa discrepancia. O ciclo de vida econdémico
estimado de um edificio ou de um seu componente de-
verd ser fixado pelos Estados-Membros, tendo em conta
as préticas correntes e a experiéncia na defini¢do de ciclos
de vida econdémicos tipicos. Os resultados dessa compa-
ragdo e os dados utilizados para os obter deverdo ser
regularmente comunicados a Comissdo. Esta poderd as-
sim avaliar e comunicar os progressos efectuados pelos
Estados-Membros para atingir os niveis 6ptimos de ren-
tabilidade dos requisitos minimos de desempenho ener-
gético.

() JO L 285 de 31.10.2009, p. 10.

(%) Ver pédgina 1 do presente Jornal Oficial.
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(15)  Os edificios tém impacto no consumo de energia a longo da UE», destinada a permitir nomeadamente investimen-

(16)

17)

(18)

prazo. Por conseguinte, dado o longo ciclo de renovagdo
para os edificios existentes, os edificios novos e os edifi-
cios existentes sujeitos a grandes obras de renovagio
deverdo cumprir requisitos minimos de desempenho
energético adaptados ao clima local. Uma vez que a
aplicagdo de sistemas alternativos de fornecimento de
energia ndo é em geral aproveitada em todo o seu po-
tencial, deverdo ser tidos em conta sistemas alternativos
de fornecimento de energia para os novos edificios, in-
dependentemente da sua dimensdo, em conformidade
com o principio de garantir antes de mais que as neces-
sidades energéticas para aquecimento e arrefecimento se-
jam reduzidas aos niveis optimos de rentabilidade.

As grandes renovagdes de edificios existentes, indepen-
dentemente da sua dimensdo, constituem uma oportuni-
dade para tomar medidas rentdveis para melhorar o de-
sempenho energético. Por razdes de rentabilidade, deverd
ser possivel limitar os requisitos minimos de desempenho
energético as partes renovadas mais relevantes para o
desempenho energético do edificio. Os Estados-Membros
poderdo optar por definir «grandes obras de renovagdo»
quer em termos de uma percentagem da superficie en-
volvente do edificio, quer em termos do valor do edificio.
Se um Estado-Membro decidir definir as grandes obras de
renovagdo em termos do valor do edificio, poderdo ser
utilizados valores como o valor actuarial ou o valor cor-
rente baseado no custo da reconstrugdo, excluindo o
valor do terreno no qual o edificio se encontra.

Sdo necessdrias medidas para aumentar o ndmero de
edificios que nido se limitem a cumprir os actuais requi-
sitos minimos de desempenho energético, mas que os
ultrapassem, reduzindo assim tanto o consumo de ener-
gia como as emissdes de diéxido de carbono. Para tal, os
Estados-Membros deverdo elaborar planos nacionais para
aumentar o namero de edificios com necessidades quase
nulas de energia e comunica-los regularmente a Comis-
sdo.

Estdo a ser postos em prdtica ou adaptados os instru-
mentos financeiros da Unido e outras medidas com o
objectivo de estimular a adopg¢do de medidas de eficiéncia
energética. Esses instrumentos financeiros a nivel da
Unido incluem, nomeadamente, o Regulamento (CE) n.°
1080/2006 do Parlamento Europeu e do Conselho, de
5 de Julho de 2006, relativo ao Fundo Europeu de De-
senvolvimento Regional ('), alterado para permitir maio-
res investimentos em eficiéncia energética na habitacio; a
parceria publico-privada relativa a uma iniciativa intitu-
lada «Edificios europeus eficientes em termos energéti-
cos», destinada a promover as tecnologias verdes e o
desenvolvimento de sistemas e materiais eficientes em
termos energéticos em edificios novos e renovados; a
iniciativa do Banco Europeu de Investimento (BEI) intitu-
lada «Iniciativa de financiamento da energia sustentdvel

() JO L 210 de 31.7.2006, p. 1.

(19)

(20)

tos na eficiéncia energética, e o Fundo «Marguerite», lide-
rado pelo BEL: Fundo Europeu 2020 para a Energia, as
Alteragdes Climdticas e as Infra-estruturas; a Directiva
2009/47|CE do Conselho, de 5 de Maio de 2009, que
altera a Directiva 2006/112/CE relativa as taxas reduzidas
de Imposto sobre o Valor Acrescentado (%); o instru-
mento dos fundos estruturais e de coesdo Jeremie (Re-
cursos Europeus Comuns para as Micro e as Médias
Empresas); o Mecanismo de Financiamento em matéria
de Eficiéncia Energética; o Programa-Quadro para a Com-
petitividade e a Inovagdo, que inclui o Programa «Energia
Inteligente-Europa II», centrado especificamente na elimi-
nacdo de entraves ao mercado relativos a eficiéncia ener-
gética e a energia proveniente de fontes renovéveis atra-
vés, por exemplo, do mecanismo de assisténcia técnica
ELENA (Assisténcia Europeia a Energia Local); o Pacto de
Autarcas; o Programa Empreendedorismo e Inovacdo; o
Programa de Apoio a Politica das TIC — 2010, e o Sétimo
Programa-Quadro de Investigacdo. Refira-se também o
apoio financeiro do Banco Europeu de Reconstrugio e
Desenvolvimento as medidas relacionadas com a promo-
¢do da eficiéncia energética.

Os instrumentos financeiros da Unido deverdo ser utili-
zados para conferir efeito pratico aos objectivos da pre-
sente directiva, sem no entanto substituir as medidas
nacionais. Deverdo ser utilizados, nomeadamente para
proporcionar meios adequados e inovadores de financia-
mento para catalisar o investimento em medidas de efi-
ciéncia energética. Poderdo desempenhar um papel im-
portante no desenvolvimento de fundos, instrumentos ou
mecanismos de eficiéncia energética nacionais, regionais e
locais, que ofeream essas possibilidades de financia-
mento aos proprietdrios privados, as pequenas e médias
empresas e as empresas de servicos energéticos.

A fim de proporcionar informacio adequada a Comissdo,
os Estados-Membros deverdo elaborar listas de medidas
em vigor e de medidas propostas, inclusive de natureza
financeira, para além das previstas na presente directiva,
susceptiveis de promover os objectivos da presente direc-
tiva. As medidas em vigor e as medidas propostas iden-
tificadas pelos Estados-Membros podem incluir, nomea-
damente, medidas destinadas a reduzir os entraves juri-
dicos e de mercado existentes e a fomentar investimentos
efoutras actividades que visem aumentar a eficiéncia ener-
gética dos edificios novos e existentes, contribuindo po-
tencialmente para reduzir a pobreza energética. Tais me-
didas podem incluir, nomeadamente, assisténcia e acon-
selhamento técnico gratuitos ou subsidiados, subsidios
directos, sistemas de empréstimo subsidiados, emprésti-
mos a baixo juro, regimes de subsidios e regimes de
garantia de empréstimos. As autoridades publicas e ou-
tras entidades poderdo ligar a aplicacdo dessas medidas
financeiras ao desempenho energético indicado e as re-
comendagdes dos certificados de desempenho energético.

() JO L 116 de 9.5.2009, p. 18.
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(21) A fim de limitar a sobrecarga que os relatérios represen- devido ao aumento do preco da energia eléctrica e a

(22)

(24)

tam para os Estados-Membros, deveria ser possivel inte-
grar os relatorios exigidos pela presente directiva nos
planos de ac¢do para eficiéncia energética a que se refere
o n.° 2 do artigo 14.° da Directiva 2006/32/CE do Par-
lamento Europeu e do Conselho, de 5 de Abril de 2006,
relativa a eficiéncia na utilizagdo final de energia e aos
servicos energéticos (1). O sector publico dos Estados-
-Membros deverd dar o exemplo no dominio do desem-
penho energético dos edificios e, consequentemente, os
planos nacionais deverdo estabelecer objectivos mais am-
biciosos para os edificios ocupados por autoridades pu-
blicas.

Os potenciais compradores e inquilinos de um edificio
ou de uma fraccio auténoma deverdo receber, através do
certificado de desempenho energético, informacdes cor-
rectas sobre o desempenho energético do edificio e con-
selhos praticos sobre a forma de o melhorar. As campa-
nhas de informagdo podem servir para incentivar os pro-
prietérios e inquilinos a melhorar o desempenho energé-
tico dos seus edificios ou fraccdes. Os proprietirios e
inquilinos de edificios comerciais deverdo ser igualmente
incentivados a trocar informagdes sobre o consumo de
energia real, a fim de garantir que estejam disponiveis
todos os dados para tomarem decisdes informadas sobre
as melhorias necessdrias. O certificado deverd conter tam-
bém informacdes sobre o impacto real dos sistemas de
aquecimento e arrefecimento nas necessidades energéticas
do edificio, no seu consumo de energia primdria e nas
suas emissdes de diéxido de carbono.

As autoridades publicas deverdo dar o exemplo e procu-
rar executar as recomendagdes incluidas no certificado de
desempenho energético. Os Estados-Membros deverdo
incluir nos respectivos planos nacionais medidas destina-
das a incentivar as autoridades publicas a adoptarem
atempadamente melhorias em matéria de eficiéncia ener-
gética e a executarem as recomendagdes incluidas no
certificado de desempenho energético logo que possivel.

Os edificios ocupados por autoridades publicas e os edi-
ficios frequentemente visitados pelo ptblico deverdo dar
o exemplo mostrando que as consideragdes ambientais e
energéticas sdo tomadas na devida conta, pelo que deve-
rdo ser sujeitos regularmente a certificagdo energética. A
divulgagdo ao publico de informagdes sobre o desempe-
nho energético deverd ser reforcada afixando de forma
visivel os certificados de desempenho energético, em es-
pecial nos edificios acima de certa dimensdo ocupados
por autoridades ptiblicas ou frequentemente visitados
pelo publico, como lojas e centros comerciais, supermer-
cados, restaurantes, teatros, bancos e hotéis.

Nos tltimos anos tem vindo a aumentar o nimero de
aparelhos de ar condicionado nos paises europeus. Este
facto cria importantes dificuldades nas horas de ponta,

() JO L 114 de 27.4.2006, p. 64.

(27)

(28)

deterioragdo do equilibrio energético. Deverd ser dada
prioridade a estratégias que contribuam para melhorar
o desempenho térmico dos edificios durante o Verdo.
Para tal, deverdo privilegiar-se medidas que evitem o so-
breaquecimento, tais como a protec¢do solar e uma inér-
cia térmica suficiente na constru¢io do edificio, e o de-
senvolvimento e aplicacdo de técnicas de arrefecimento
passivo, principalmente as que melhoram a qualidade do
clima interior e o microclima em torno dos edificios.

A manutencio e a inspeccdo regular dos sistemas de
aquecimento e de ar condicionado por pessoal qualifi-
cado contribuem para manter estes dispositivos correcta-
mente regulados de acordo com as suas especificacdes e
garantem o seu funcionamento optimizado do ponto de
vista do ambiente, da seguranca e da energia. Deverd
proceder-se a uma avaliagio independente de todo o
sistema de aquecimento e de ar condicionado a intervalos
regulares durante o seu ciclo de vida, e em especial antes
da sua substitui¢do ou modernizagdo. Para minimizar os
encargos administrativos para os proprietdrios e inquili-
nos, os Estados-Membros deverdo procurar combinar, na
medida do possivel, as inspecgdes e as certificacdes.

Uma abordagem comum da certificagdo do desempenho
dos edificios e da inspeccdo dos sistemas de aquecimento
e de ar condicionado, executadas por peritos qualificados
efou acreditados, cuja independéncia deverd ser garantida
com base em critérios objectivos, contribuird para nivelar
as condigdes no que respeita aos esforcos desenvolvidos
nos Estados-Membros em matéria de economia de ener-
gia no sector dos edificios e proporcionard transparéncia
aos potenciais proprietdrios ou utentes no que respeita ao
desempenho energético do mercado imobilidrio da
Unido. A fim de garantir a qualidade dos certificados
de desempenho energético e da inspecgdo dos sistemas
de aquecimento e de ar condicionado em toda a Unido,
deverd ser estabelecido um mecanismo de controlo inde-
pendente em cada Estado-Membro.

As autoridades locais e regionais sdo essenciais para a
correcta aplicagdo da presente directiva, pelo que deverdo
ser consultadas e chamadas a participar, sempre que ade-
quado e nos termos da legislagdo nacional aplicdvel, nas
questdes de planeamento, no desenvolvimento dos pro-
gramas destinados a providenciar informagdo e formacdo
e a aumentar a sensibilizacdo do publico, e na aplicagio
da presente directiva a nivel nacional e regional. Essas
consultas podem servir igualmente para promover a pres-
tagdo de orientagdo adequada aos responsdveis locais
pelo planeamento e aos inspectores dos edificios no de-
sempenho das tarefas necessarias. Além disso, os Estados-
-Membros deverdo habilitar e incentivar os arquitectos e
responséveis pelo planeamento a ponderar a combinagio
6ptima das melhorias em matéria de eficiéncia energética,
o recurso a energia proveniente de fontes renovaveis e as
redes urbanas de aquecimento e arrefecimento no planea-
mento, concepgdo, constru¢do e renovacdo de zonas in-
dustriais ou residenciais.
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(29)  Os instaladores e os construtores sdo essenciais para a grado no mesmo artigo, a presente directiva ndo excede

)

correcta aplicagdo da presente directiva. Nessa medida,
um niimero adequado de instaladores e de construtores
deverd possuir, através de formacdo e de outras medidas,
as qualificacdes adequadas para a instalagio e integragdo
das tecnologias necessarias eficientes em termos energé-
ticos e que utilizem energias renovaveis.

Os Estados-Membros deverdo ter em conta a Directiva
2005/36/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de
7 de Setembro de 2005, relativa ao reconhecimento das
qualificagdes profissionais ('), no que diz respeito ao re-
conhecimento mutuo dos peritos profissionais contem-
plados na presente directiva, ¢ a Comissdo deverd pros-
seguir as suas actividades ao abrigo do Programa Energia
Inteligente-Europa sobre as orientagdes e recomendagdes
relativas as normas para a formacdo desses peritos pro-
fissionais.

A fim de reforgar a transparéncia do desempenho ener-
gético no mercado imobilidrio ndo residencial da Unido,
deverdo ser estabelecidas condi¢des uniformes para um
regime facultativo comum para a certificacio do desem-
penho energético dos edificios ndo residenciais. Nos ter-
mos do artigo 291.° do TFUE, as regras e principios
gerais aplicdveis ao controlo pelos Estados-Membros do
exercicio das competéncias de execugdo conferidas a Co-
missdo deverdo ser previstos previamente num regula-
mento aprovado de acordo com o processo legislativo
ordindrio. Continua a aplicar-se a Decisio 1999/468/CE,
de 28 de Junho de 1999, que fixa as regras de exercicio
das competéncias de execucdo atribuidas a Comissio (?),
com excepcdo do procedimento de regulamentagdo com
controlo, que ndo ¢ aplicavel.

Deverdo ser atribuidos poderes a Comissdo para aprovar
actos delegados, nos termos do artigo 290.° do TFUE,
destinados a adaptar ao progresso técnico certas partes
do enquadramento geral estabelecido no anexo I e a
elaborar um quadro metodoldgico para o cdlculo dos
niveis Optimos de rentabilidade dos requisitos minimos
de desempenho energético. E particularmente importante
que a Comissdo proceda as consultas adequadas durante
os trabalhos preparatérios, nomeadamente a nivel de pe-
ritos.

Atendendo a que o objectivo da presente directiva, a
saber, a melhoria do desempenho energético dos edifi-
cios, ndo pode ser suficientemente alcancado pelos Esta-
dos-Membros, devido a complexidade do sector dos edi-
ficios e a incapacidade dos mercados imobilidrios nacio-
nais para dar uma resposta adequada aos desafios da
eficiéncia energética, e pode, pois, devido a dimensdo e
aos efeitos da accdo proposta, ser mais bem alcangado ao
nivel da Unido, a Unido pode tomar medidas em confor-
midade com o principio da subsidiariedade consagrado
no artigo 5.° do Tratado da Unido Europeia. Em confor-
midade com o principio da proporcionalidade consa-

() JO L 255 de 30.9.2005, p. 22.
JO L 184 de 17.7.1999, p. 23.

0 necessario para alcangar aquele objectivo.

(34) A obrigacdo de transpor a presente directiva para o di-
reito nacional deverd limitar-se as disposi¢des que te-
nham sofrido alterag¢des substantivas relativamente a Di-
rectiva 2002/91/CE. A obrigacdo de transpor as disposi-
¢des que ndo foram alteradas decorre dessa directiva.

(35) A presente directiva ndo prejudica as obrigagdes dos Es-
tados-Membros relativas aos prazos de transposi¢do para
o direito nacional e de aplicagio da Directiva
2002/91/CE.

(36) Nos termos do ponto 34 do Acordo Interinstitucional
«Legislar Melhor» (%), os Estados-Membros sdo incentiva-
dos a elaborar, para si proprios e no interesse da Unido,
os seus proprios quadros, que ilustrem, na medida do
possivel, a correlagdo entre a presente directiva e as me-
didas de transposi¢do, e a divulgé-los,

APROVARAM A PRESENTE DIRECTIVA:

Artigo 1.°
Objecto

1. A presente directiva promove a melhoria do desempenho
energético dos edificios na Unido, tendo em conta as condi¢des
climaticas externas e as condi¢des locais, bem como exigéncias
em matéria de clima interior e de rentabilidade.

2. A presente directiva estabelece requisitos no que se refere:

a) Ao quadro geral comum para uma metodologia de célculo
do desempenho energético integrado dos edificios e das frac-
¢des autébnomas;

b) A aplicagdo de requisitos minimos para o desempenho ener-
gético dos edificios novos e das fracgdes auténomas novas;

¢) A aplicagdo de requisitos minimos para o desempenho ener-
gético dos:

i) edificios existentes, frac¢des auténomas e componentes
de edificios sujeitos a grandes renovagdes,

ii) elementos construtivos da envolvente dos edificios com
impacto significativo no desempenho energético da en-
volvente quando forem renovados ou substituidos, e

iii) sistemas técnicos dos edificios quando for instalado um
novo sistema ou quando o sistema existente for subs-
tituido ou melhorado;

() JO C 321 de 31.12.2003, p. 1.



L 153/18

Jornal Oficial da Unido Europeia

18.6.2010

d) Aos planos nacionais para aumentar o nimero de edificios
com necessidades quase nulas de energia;

e) A certificagdo energética dos edificios ou das fracgdes auté-
nomas;

f) A inspeccdo regular das instalagdes de aquecimento e de ar
condicionado nos edificios; e

g) Aos sistemas de controlo independente dos certificados de
desempenho energético e dos relatdrios de inspecgdo.

3. Os requisitos previstos na presente directiva constituem
requisitos minimos e ndo obstam a que os Estados-Membros
mantenham ou introduzam medidas de proteccio mais estritas.
Essas medidas devem ser compativeis com o Tratado sobre o
Funcionamento da Unido Europeia e notificadas a Comissdo.

Artigo 2.°
Defini¢des

Para efeitos da presente directiva, entende-se por:

1. «Edificio», uma construgdo coberta, com paredes, na qual é
utilizada energia para condicionar o clima interior;

2. «Edificio com necessidades quase nulas de energia», um
edificio com um desempenho energético muito elevado,
determinado nos termos do anexo I. As necessidades de
energia quase nulas ou muito pequenas deverdo ser cober-
tas em grande medida por energia proveniente de fontes
renovaveis, incluindo energia proveniente de fontes renova-
veis produzida no local ou nas proximidades;

3. «Sistema técnico do edificio», o equipamento técnico para o
aquecimento, o arrefecimento, a ventilagdo, a preparacio de
dgua quente ¢ a iluminagdo de um edificio ou de uma
fraccio auténoma, ou para uma combinagdo destas fun-
¢oes;

4. Desempenho energético de um edificio», a energia calcu-
lada ou medida necessdria para satisfazer a procura de
energia associada a utilizacdo tipica do edificio, que inclui,
nomeadamente, a energia utilizada para o aquecimento, o
arrefecimento, a ventilacdo, a preparacdo de dgua quente e
a iluminagéo;

5. «Energia primdria», a energia proveniente de fontes renova-
veis e ndo renovédveis que ndo passou por um processo de
conversio ou de transformacio;

6. «Energia proveniente de fontes renovédveis», a energia pro-
veniente de fontes ndo fdsseis renovaveis, nomeadamente
edlica, solar, aerotérmica, geotérmica, hidrotérmica e dos

10.

11.

12.

13.

14.

oceanos, hidrica, de biomassa, de gases dos aterros, de gases
das instalacdes de tratamento de dguas residuais e de bio-
gases;

. «Envolvente do edificio», o conjunto dos elementos de um

edificio que separam o seu ambiente interior do exterior;

. «Frac¢do auténomar, uma sec¢do, um andar ou um aparta-

mento num edificio, concebidos ou modificados para serem
usados autonomamente;

. «Componente de um edificio», um sistema técnico do edi-

ficio ou um elemento da sua envolvente;

«Grandes renovacdes», as obras de renovagio de um edificio
em que:

a) O custo total da renovagio relacionada com a envol-
vente do edificio ou com os sistemas técnicos do edifi-
cio é superior a 25 % do valor do edificio, excluindo o
valor do terreno em que este estd situado, ou

b) E renovada mais de 25 % da superficie da envolvente do
edificio.

Os Estados-Membros podem decidir aplicar as opgdes a)

ou b).

«Norma europeia», uma norma aprovada pelo Comité Eu-
ropeu de Normalizacdo, pelo Comité Europeu de Normali-
zagio Electrotécnica ou pelo Instituto Europeu de Normas
de Telecomunicacdes, posta a disposicdo do publico;

«Certificado de desempenho energético», um certificado re-
conhecido por um Estado-Membro ou por uma pessoa
colectiva por ele designada, que indica o resultado do cél-
culo do desempenho energético do edificio ou de uma
frac¢do auténoma segundo uma metodologia aprovada
nos termos do artigo 3.%

«Co-geragdor, a geracdo simultdnea, num sé processo, de
energia térmica e eléctrica efou de energia mecanica;

«Nivel 6ptimo de rentabilidade», o desempenho energético
que leva ao custo mais baixo durante o ciclo de vida eco-
némico estimado, em que:

a) O custo mais baixo é determinado tendo em conta os
custos de investimento, de manutengio e de funciona-
mento relacionados com a energia (incluindo custos e
poupancas de energia, a categoria do edificio em causa e
as receitas resultantes da energia produzida), quando
aplicavel, e os custos de elimina¢do, quando aplicavel; e
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b) O ciclo de vida econémico estimado é determinado
pelos Estados-Membros. Diz respeito ao ciclo de vida
econémico restante estimado de um edificio, se os re-
quisitos de desempenho energético forem fixados para o
edificio no seu conjunto; ou ao ciclo de vida econémico
de um componente, se os requisitos de desempenho
energético forem fixados para os componentes do edi-
ficio.

O nivel 6ptimo de rentabilidade situa-se dentro dos niveis
de desempenho se a andlise de custo-beneficio calculada em
funcdo do ciclo de vida econémico estimado for positiva;

15. «Sistema de ar condicionado», a combinagdo dos compo-
nentes necessarios para fornecer uma forma de tratamento
do ar interior, em que a temperatura ¢ controlada ou pode
ser baixada;

16. «Caldeira», o conjunto formado pelo corpo da caldeira e
pelo queimador, destinado a transmitir a fluidos o calor
libertado por um processo de queima;

17. «Poténcia nominal dtil», a poténcia calorifica mdxima, ex-
pressa em kW, fixada e garantida pelo construtor, que pode
ser fornecida em funcionamento continuo, respeitando o
rendimento til por ele anunciado;

18. «Bomba de calor», uma mdquina, um dispositivo ou uma
instalacdo que transferem calor dos elementos naturais cir-
cundantes, como o ar, a dgua ou o solo, para os edificios
ou processos industriais invertendo o fluxo de calor natural
de forma a que este passe de uma temperatura mais baixa
para uma temperatura mais alta. No caso de bombas de
calor reversiveis, a transferéncia de calor pode fazer-se tam-
bém do edificio para os elementos naturais circundantes;

19. «Redes urbanas de aquecimento» ou «Redes urbanas de ar-
refecimento», a distribui¢do de energia térmica sob a forma
de vapor, de dgua quente ou de liquidos refrigerados a
partir de uma fonte de produgio central através de um
sistema de transporte e distribui¢do para multiplos edificios
ou locais, para o aquecimento ou arrefecimento de espagos
ou processos industriais.

Artigo 3.°

Aprovagio da metodologia de cilculo do desempenho
energético dos edificios

Os Estados-Membros aplicam uma metodologia para o cdlculo
do desempenho energético dos edificios em conformidade com
o quadro geral comum estabelecido no anexo 1.

Esta metodologia é aprovada a nivel nacional ou regional.

Artigo 4.°

Estabelecimento de requisitos minimos de desempenho
energético

1. Os Estados-Membros tomam as medidas necessérias para
assegurar que sejam estabelecidos requisitos minimos de desem-
penho energético dos edificios ou das frac¢des auténomas a fim
de alcancar niveis Optimos de rentabilidade. O desempenho
energético é calculado de acordo com a metodologia a que se
refere o artigo 3.°. Os niveis 6ptimos de rentabilidade sdo cal-
culados de acordo com o quadro de metodologia comparativa a
que se refere o artigo 5.°, quando esse quadro estiver definido.

Os Estados-Membros tomam as medidas necessirias para asse-
gurar que sejam estabelecidos requisitos minimos de desempe-
nho energético para os elementos construtivos que facam parte
da envolvente do edificio e que tenham um impacto significa-
tivo no desempenho energético da envolvente quando forem
substituidos ou reabilitados, a fim de alcancar niveis 6ptimos
de rentabilidade.

Ao estabelecer estes requisitos, os Estados-Membros podem fa-
zer uma distin¢do entre edificios novos e edificios existentes e
entre diferentes categorias de edificios.

Estes requisitos devem ter em conta as condi¢des gerais de
clima interior a fim de evitar possiveis impactos negativos,
como uma ventilacio inadequada, e as condi¢des locais, a uti-
lizagdo a que se destina o edificio e a sua idade.

Os Estados-Membros ndo sio obrigados a estabelecer requisitos
minimos de desempenho energético que ndo sejam rentdveis
durante o ciclo de vida econdémico estimado.

Os requisitos minimos de desempenho energético devem ser
revistos periodicamente, no minimo de cinco em cinco anos,
e, se necessdrio, actualizados a fim de reflectir o progresso
técnico no sector dos edificios.

2. Os Estados-Membros podem decidir ndo estabelecer ou
ndo aplicar os requisitos a que se refere o n.° 1 as seguintes
categorias de edificios:

a) Edificios oficialmente protegidos como parte de um am-
biente classificado ou devido ao seu valor arquitectonico
ou histérico especial, na medida em que o cumprimento
de certos requisitos minimos de desempenho energético po-
deria alterar de forma inaceitivel o seu cardcter ou o seu
aspecto;

b) Edificios utilizados como locais de culto ou para actividades
religiosas;
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¢) Edificios temporarios com um periodo de utilizacio maximo
de dois anos, instalacdes industriais, oficinas e edificios agri-
colas ndo residenciais com necessidades reduzidas de energia
e edificios agricolas ndo residenciais utilizados por um sector
abrangido por um acordo sectorial nacional sobre desempe-
nho energético;

d) Edificios residenciais utilizados ou destinados a ser utilizados
quer durante menos de quatro meses por ano quer por um
periodo anual limitado e com um consumo de energia pre-
visto de menos de 25 % do que seria previsivel em caso de
utilizacdo durante todo o ano;

e) Edificios autonomos com uma drea util total inferior a
50 mZ.

Artigo 5.°

Célculo dos niveis 6ptimos de rentabilidade dos requisitos
minimos de desempenho energético

1.  Até 30 de Junho de 2011, a Comissdo estabelece, por
meio de actos delegados ao abrigo dos artigos 23.°, 24.° e
25.°%um quadro para uma metodologia comparativa para o
célculo dos niveis 6ptimos de rentabilidade dos requisitos mi-
nimos de desempenho energético dos edificios e dos compo-
nentes de edificios.

O quadro para a metodologia comparativa ¢ estabelecido de
acordo com o anexo III e deve distinguir entre edificios novos
e edificios existentes e entre diferentes categorias de edificios.

2. Os Estados-Membros calculam os niveis dptimos de ren-
tabilidade dos requisitos minimos de desempenho energético
utilizando o quadro para a metodologia comparativa estabele-
cido em conformidade com o n.° 1 e pardmetros relevantes,
como as condi¢des climdticas e a acessibilidade prética da infra-
-estrutura energética, e comparam os resultados deste cdlculo
com os requisitos minimos de desempenho energético em vigor.

Os Estados-Membros apresentam a Comissio um relatério com
todos os dados e hipdteses utilizados para estes cdlculos, e os
resultados desses célculos. O relatério pode ser incluido nos
planos de accio para a eficiéncia energética a que se refere o
n.° 2 do artigo 14.° da Directiva 2006/32/CE. Os Estados-Mem-
bros apresentam estes relatérios a Comissdo a intervalos regu-
lares ndo superiores a cinco anos. O primeiro relatdrio é apre-
sentado até 30 de Junho de 2012.

3. Caso o resultado da comparacio efectuada nos termos do
n.° 2 mostre que os requisitos minimos de desempenho ener-
gético em vigor sio menos eficientes do ponto de vista ener-
gético que os niveis Sptimos de rentabilidade dos requisitos
minimos de desempenho, o Estado-Membro em causa justifica
essa diferenga a Comissdo no relatério a que se refere o n.° 2, e,
se essa diferenga ndo puder ser justificada, junta um plano
indicando as medidas apropriadas para que essa diferenca possa
ser reduzida de forma significativa até a préxima revisio dos
requisitos minimos de desempenho energético a que se refere o
n.° 1 do artigo 4.°

4. A Comissdo publica um relatério sobre os progressos dos
Estados-Membros para atingirem os niveis optimos de rentabi-
lidade dos requisitos minimos de desempenho energético.

Artigo 6.°
Edificios novos

1. Os Estados-Membros tomam as medidas necessdrias para
assegurar que os edificios novos cumpram os requisitos mini-
mos de desempenho energético estabelecidos em conformidade
com o artigo 4.°

Relativamente aos edificios novos, os Estados-Membros assegu-
ram que, antes do inicio da construgdo, seja estudada e tida em
conta a viabilidade técnica, ambiental e econdmica de sistemas
alternativos de elevada eficiéncia, tais como os a seguir enume-
rados, caso estejam disponiveis:

a) Sistemas descentralizados de fornecimento energético basea-
dos em energias provenientes de fontes renovdveis;

b) Co-geragio;

¢) Redes urbanas ou colectivas de aquecimento ou arrefeci-
mento, em especial baseadas total ou parcialmente em ener-
gia proveniente de fontes renovaveis;

d) Bombas de calor.

2. Os Estados-Membros asseguram que a andlise dos sistemas
alternativos a que se refere 0 n.° 1 seja documentada e esteja
disponivel para efeitos de verificacdo.

3. A andlise dos sistemas alternativos pode ser efectuada em
relagdo a edificios individuais, a grupos de edificios similares ou
a tipologias comuns de edificios na mesma zona. No que diz
respeito aos sistemas colectivos de aquecimento e arrefecimento,
a andlise pode ser efectuada para o conjunto de todos os edi-
ficios ligados ao sistema numa mesma zona.

Artigo 7.°
Edificios existentes

Os Estados-Membros tomam as medidas necessarias para asse-
gurar que, aquando da realizagio de grandes renovagdes em
edificios, o desempenho energético do edificio ou da sua parte
renovada seja melhorado, a fim de cumprir os requisitos mini-
mos de desempenho energético estabelecidos em conformidade
com o artigo 4.°, na medida em que tal seja possivel do ponto
de vista técnico, funcional e econdémico.

Os requisitos sdo aplicdveis ao edificio renovado ou a fraccio
auténoma no seu conjunto. Adicionalmente ou em alternativa,
podem ser aplicados requisitos aos componentes renovados.
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Os Estados-Membros tomam, além disso, as medidas necessarias
para assegurar que quando um elemento da envolvente do edi-
ficio e que tenha um impacto significativo no seu desempenho
energético for renovado ou substituido, o desempenho energé-
tico desse satisfaga os requisitos minimos de desempenho ener-
gético, na medida em que tal seja possivel do ponto de vista
técnico, funcional e econdémico.

Os Estados-Membros determinam esses requisitos minimos de
desempenho energético em conformidade com o artigo 4.°

No que diz respeito aos edificios sujeitos a grandes renovagdes,
os Estados-Membros incentivam a andlise e tomada em consi-
deracdo dos sistemas alternativos de elevada eficiéncia a que se
refere 0 n.° 1 do artigo 6.°, na medida em que tal seja possivel
do ponto de vista técnico, funcional e econémico.

Artigo 8.°
Sistemas técnicos dos edificios

1. Para efeitos de optimizacdo da utilizacdo de energia nos
sistemas técnicos dos edificios, os Estados-Membros estabelecem
requisitos relativos ao desempenho energético geral, a instalacio
correcta e ao dimensionamento, ajustamento e controlo adequa-
dos dos sistemas técnicos instalados nos edificios existentes. Os
Estados-Membros podem aplicar igualmente esses requisitos aos
sistemas técnicos a instalar nos novos edificios.

Os requisitos para os sistemas sdo estabelecidos para a instala-
¢do de novos sistemas técnicos nos edificios e para a substitui-
cdo ou melhoria dos sistemas existentes, e s3o aplicados na
medida em que tal seja possivel do ponto de vista técnico,
econdémico e funcional.

Os requisitos para os sistemas abrangem, pelo menos, os se-
guintes elementos:

a) Sistemas de aquecimento;

b) Sistemas de fornecimento de dgua quente;
¢) Sistemas de ar condicionado;

d) Grandes sistemas de ventilago;

ou uma combinacdo destes elementos.

2. Os Estados-Membros incentivam a introdugdo de sistemas
de contagem inteligentes para os edificios em constru¢do ou
sujeitos a grandes renovacgdes, ndo deixando de garantir, neste
contexto, a observéncia do disposto no ponto 2 do anexo I da
Directiva 2009/72/CE do Parlamento Europeu e do Conselho,
de 13 de Julho de 2009, que estabelece regras comuns para o
mercado interno da electricidade (!). Os Estados-Membros po-
dem igualmente incentivar, se for caso disso, a instalacio de

() JO L 211 de 14.8.2009, p. 55.

sistemas de controlo activos, nomeadamente sistemas de auto-
matizacdo, controlo e monitorizagdo, destinados a poupar
energia.

Artigo 9.°
Edificios com necessidades quase nulas de energia

1. Os Estados Membros asseguram que:

a) O mais tardar em 31 de Dezembro de 2020, todos os
edificios novos sejam edificios com necessidades quase nulas
de energia; e

b) Apds 31 de Dezembro de 2018, os edificios novos ocupados
e detidos por autoridades publicas sejam edificios com ne-
cessidades quase nulas de energia.

Os Estados-Membros elaboram planos nacionais para aumentar
o nimero de edificios com necessidades quase nulas de energia.
Os planos nacionais podem incluir objectivos diferenciados con-
soante a categoria de edificios em causa.

2. Além disso, os Estados-Membros, seguindo o exemplo do
sector publico, desenvolvem politicas e tomam medidas, como,
por exemplo, o estabelecimento de objectivos, para incentivar a
transformagio de todos os edificios remodelados em edificios
com necessidades quase nulas de energia de energia, e informam
a Comissdo nos planos nacionais a que se refere o n.° 1.

3. Os planos nacionais devem incluir, nomeadamente, os
seguintes elementos:

a) Uma descricio pormenorizada da forma como a definicio de
edificios com necessidades quase nulas de energia ¢ aplicada
na pratica pelo Estado-Membro, que reflicta as condi¢des
nacionais, regionais ou locais dos edificios, e que inclua
um indicador numérico da utilizagdo de energia primdria,
expressa em kWh/m? por ano. Os factores de energia pri-
mdria aplicados para a determinagdo da utilizagdo de energia
primdria podem basear-se em valores anuais médios a nivel
nacional ou regional, e podem ter em conta as normas
europeias pertinentes;

b) Objectivos intermédios para melhorar o desempenho ener-
gético dos edificios novos, até 2015, a fim de preparar a
execucdo do disposto no n.° 1;

¢) Informacdes sobre as politicas e as medidas financeiras ou de
outro tipo tomadas no contexto dos n.* 1 e 2 para fomen-
tar a criacdo de edificios com necessidades quase nulas de
energia, incluindo uma descricio pormenorizada dos requi-
sitos e das medidas nacionais respeitantes a utilizacdo de
energia proveniente de fontes renovaveis nos edificios novos
e nos edificios existentes sujeitos a grandes renovagdes no
contexto do n.° 4 do artigo 13.° da Directiva 2009/28/CE e
dos artigos 6.° e 7.° da presente directiva.
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4. A Comissdo avalia os planos nacionais a que se refere o
n.° 1, em particular no que se refere a adequacdo das medidas
previstas pelo Estado-Membro relativamente aos objectivos da
presente directiva. A Comissdo, tendo devidamente em conta o
principio da subsidiariedade, pode solicitar mais informagdes
especificas a respeito dos requisitos estabelecidos nos n.* 1, 2
e 3. Neste caso, o Estado-Membro em causa apresenta as in-
formagdes solicitadas ou propde altera¢des num prazo de nove
meses a contar do pedido da Comissdo. Na sequéncia da sua
avaliagdo, a Comissdo pode formular uma recomendacio.

5. Até 31 de Dezembro de 2012, e em seguida de trés em
trés anos, a Comissdo publica um relatdrio sobre os progressos
alcancados pelos Estados-Membros para aumentar o nimero de
edificios com necessidades quase nulas de energia. Com base
nesse relatério, a Comissdo elabora um plano de acgdo e, se
necessdrio, propde medidas para aumentar o ndmero desses
edificios e para incentivar melhores préticas no que respeita a
transformaco rentdvel de edificios existentes em edificios com
necessidades quase nulas de energia.

6.  Os Estados-Membros podem decidir ndo aplicar os requi-
sitos estabelecidos nas alineas a) e b) do n.° 1 em determinados
casos especificos justificdveis em que a andlise de custos-bene-
ficios para todo o ciclo de vida econdémico do edificio em
questdo seja negativa. Os Estados-Membros comunicam a Co-
missdo os principios subjacentes aos regimes legislativos aplica-
veis.

Artigo 10.°
Incentivos financeiros e entraves ao mercado

1. Tendo em vista a importancia de facultar financiamento
adequado e outros instrumentos para potenciar o desempenho
energético dos edificios e a transi¢do para edificios com neces-
sidades quase nulas de energia, os Estados-Membros tomam
medidas apropriadas para ponderar quais sdo, de entre esses
instrumentos, aqueles que assumem maior relevancia tendo
em conta as circunstancias nacionais.

2. Até 30 de Junho de 2011, os Estados-Membros elaboram
uma lista das medidas e dos instrumentos existentes e, se for
caso disso, propostos, inclusive de caricter financeiro, para além
dos exigidos pela presente directiva, que promovam os objecti-
vos da presente directiva.

A lista é actualizada pelos Estados-Membros de trés em trés
anos. Os Estados-Membros enviam essas listas a Comissdo, po-
dendo, para o efeito, inclui-las nos planos de accdo de eficiéncia
energética a que se refere o n.° 2 do artigo 14.° da Directiva
2006/32/CE.

3. A Comissdo analisa a eficicia das medidas existentes e
propostas, enumeradas na lista a que se refere o n.° 2, e dos
instrumentos relevantes da Unido, em termos de apoio a exe-
cugdo da presente directiva. Com base nessa andlise, e tendo
devidamente em conta o principio da subsidiariedade, a Comis-
sdo pode formular pareceres ou recomendagdes para os regimes
nacionais especificos e para a coordenagdo com as institui¢des
financeiras da Unido e internacionais. A Comissio pode incluir
a sua andlise, bem como os eventuais pareceres ou recomenda-

¢des, no seu relatorio sobre os planos de acgdo para a eficiéncia
energética a que se refere o n.° 5 do artigo 14.° da Directiva
2006/32/CE.

4. A Comissdo apoia, se for caso disso, os Estados-Membros
que o solicitem na elaboracdo de programas nacionais ou re-
gionais de apoio financeiro com o objectivo de aumentar a
eficiéncia energética dos edificios, especialmente dos edificios
existentes, favorecendo o intercimbio de melhores praticas entre
as autoridades ou organismos responsaveis a nivel nacional ou
regional.

5. A fim de melhorar o financiamento destinado a apoiar a
execugdo da presente directiva, e tendo devidamente em conta o
principio da subsidiariedade, a Comissdo apresenta, de preferén-
cia até 2011, uma andlise que tenha em conta, nomeadamente,
0s seguintes aspectos:

a) A eficdcia, a adequacdo do nivel e o montante efectivamente
utilizado dos fundos estruturais e dos programas-quadro
destinados a aumentar a eficiéncia energética dos edificios,
em particular no sector da habitacio;

b) A eficicia da utilizagio de fundos do BEI e de outras ins-
titui¢des financeiras publicas;

¢) A coordenacio dos planos de financiamento da Unido e
nacionais e de outras formas de apoio susceptiveis de poten-
ciar o estimulo ao investimento em eficiéncia energética, e a
adequagdo desses fundos para a consecugdo dos objectivos
da Unido.

Com base nessa andlise, e em conformidade com o quadro
financeiro plurianual, a Comissdo pode apresentar ao Parla-
mento Europeu e ao Conselho, se o considerar apropriado,
propostas respeitantes a instrumentos da Unido.

6. Ao concederem incentivos para a constru¢do ou para as
grandes renovacdes de edificios, os Estados-Membros tomam
em conta os niveis optimos de rentabilidade do desempenho
energético.

7. O disposto na presente directiva nio impede os Estados-
-Membros de concederem incentivos para edificios novos, para
renovacdes ou para componentes que excedam os niveis Opti-
mos de rentabilidade.

Artigo 11.°
Certificado de desempenho energético

1. Os Estados-Membros tomam as medidas necessdrias para
estabelecer um sistema de certificacdo do desempenho energé-
tico dos edificios. O certificado de desempenho energético deve
incluir o desempenho energético do edificio e valores de refe-
réncia, como, por exemplo, requisitos minimos de desempenho
energético, para que os proprietdrios ou inquilinos do edificio
ou da fracgdo auténoma possam comparar e avaliar o seu
desempenho energético.
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O certificado de desempenho energético pode incluir informa-
cOes suplementares, tais como o consumo energético anual dos
edificios ndo residenciais e a percentagem de energia prove-
niente de fontes renovaveis no consumo energético total.

2. O certificado de desempenho energético inclui recomen-
dacdes para uma melhoria rentdvel ou optimizada em termos de
custos do desempenho energético de um edificio ou de uma
fraccdo auténoma, a menos que ndo haja potencial razodvel
para essa melhoria em comparagio com os requisitos de de-
sempenho energético em vigor.

As recomendagdes incluidas no certificado de desempenho ener-
gético abrangem:

a) As medidas aplicdveis no quadro de grandes intervengdes de
renovacgido da envolvente do edificio ou do sistema ou siste-
mas técnico do edificio; e

b) As medidas relativas a componentes individuais do edificio,
independentemente de grandes intervengdes de renovacdo da
envolvente do edificio ou do sistema ou sistemas técnicos do
edificio;

3. As recomendagdes incluidas no certificado de desempenho
energético devem ser tecnicamente vidveis para o edificio em
causa, e podem também fornecer uma estimativa em relagio ao
leque de periodos de amortiza¢do do investimento ou de custos-
-beneficios em termos de custos ao longo do seu ciclo de vida
econdmico.

4. O certificado de desempenho energético indica onde o
proprietdrio ou o inquilino podem obter informag¢des mais por-
menorizadas, inclusive quanto a rentabilidade das recomenda-
¢des constantes do certificado de desempenho energético. A
avaliacdo da rentabilidade das recomendagdes deve basear-se
num conjunto de condi¢des-padrio, tais como o cdlculo das
poupangas de energia, os pregos da energia subjacentes e uma
previsio preliminar dos custos. O certificado de desempenho
energético contém, além disso, informagdes sobre as medidas
a tomar para por em pratica as recomendagdes. O proprietdrio
ou o inquilino podem igualmente receber outras informagdes
sobre aspectos afins, tais como auditorias de energia ou incen-
tivos financeiros ou de outro tipo, e possibilidades de financia-
mento.

5. Sem prejuizo das regras nacionais, os Estados-Membros
incentivam as autoridades publicas a terem em conta o papel
exemplar que deverdo assumir no dominio do desempenho
energético dos edificios, nomeadamente pondo em prdtica as
recomendacdes incluidas no certificado de desempenho energé-
tico emitido para os edificios de que sejam proprietdrias dentro
do respectivo prazo de validade.

6. A certificacdo das fraccdes auténomas pode basear-se:

a) Numa certificagdo comum de todo o edificio; ou

b) Na avaliagdo de outra frac¢do auténoma representativa, com
as mesmas caracteristicas relevantes em termos de energia,
situada no mesmo edificio.

7. A certificagdo de habitagdes unifamiliares pode basear-se
na avaliacio de outros edificios representativos de concepcio e
dimensodes semelhantes e com um desempenho energético real
semelhante, desde que essa correspondéncia possa ser garantida
pelo perito que emite o certificado de desempenho energético.

8. A validade do certificado de desempenho energético ndo
pode ser superior a 10 anos.

9. Até 2011, a Comissdo aprova, em consulta com os sec-
tores envolvidos, um regime voluntdrio comum da Unido Eu-
ropeia para a certificacio do desempenho energético dos edifi-
cios ndo residenciais. Essa medida ¢é aprovada pelo procedi-
mento consultivo a que se refere o n.° 2 do artigo 26.°. Os
Estados-Membros sdo incentivados a reconhecer ou a aplicar
esse regime, ou a utilizd-lo em parte, adaptando-o as circuns-
tancias nacionais.

Artigo 12.°
Emissdo dos certificados de desempenho energético

1. Os Estados-Membros asseguram que seja emitido um cer-
tificado de desempenho energético para:

a) Os edificios ou frac¢des auténomas construidos, vendidos ou
arrendados a um novo inquilino; e

b) Os edificios com uma drea util total ocupada por uma au-
toridade ptiblica superior a 500 m? e frequentemente visi-
tada pelo publico. Em 9 de Julho de 2015, este limiar de
500 m? é reduzido para 250 mZ.

O requisito de emissio de um certificado ndo é aplicdvel sempre
que esteja disponivel um certificado vdlido emitido em confor-
midade com a Directiva 2002/91/CE ou com a presente direc-
tiva, para o edificio ou para a fracgdo auténoma em causa.

2. Os Estados-Membros exigem que, quando forem construi-
dos, vendidos ou arrendados edificios ou frac¢des auténomas, o
certificado de desempenho energético, ou uma cdpia, seja mos-
trado ao novo inquilino ou ao potencial comprador e entregue
ao comprador ou ao novo inquilino.

3. Se um edificio for vendido ou arrendado antes da cons-
trugdo, os Estados-Membros podem exigir que o vendedor for-
ne¢a uma avaliacio do seu desempenho energético futuro, em
derrogagio aos n.°® 1 e 2; neste caso, o certificado de desempe-
nho energético é emitido, o mais tardar, logo que o edificio
esteja construido.
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4. Os Estados-Membros exigem que, sempre que sejam co-
locados a venda ou em arrendamento:

— edificios com certificado de desempenho energético,

— fracgdes auténomas de um edificio com certificado de de-
sempenho energético, e

— fracgdes auténomas com certificado de desempenho energé-
tico,

o indicador de desempenho energético do certificado de desem-
penho energético do edificio ou da frac¢do auténoma, conforme
0 caso, seja mencionado nos antincios publicados nos meios de
comunica¢do comerciais.

5. O disposto no presente artigo é aplicado em conformi-
dade com as regras aplicaveis a nivel nacional em matéria de
compropriedade.

6.  Os Estados-Membros podem excluir da aplicagdo dos n.°
1, 2, 4, e 5 do presente artigo as categorias de edificios a que se
refere 0 n.° 2 do artigo 4.°

7. Os eventuais efeitos dos certificados de desempenho ener-
gético em termos de ac¢des judiciais sio decididos em confor-
midade com as regras nacionais.

Artigo 13.°
Afixacio dos certificados de desempenho energético

1. Nos edificios com uma darea til total ocupada por auto-
ridades publicas superior a 500 m? e frequentemente visitada
pelo puiblico, para os quais tenha sido emitido um certificado de
desempenho energético nos termos do n.° 1 do artigo 12.°, os
Estados-Membros devem tomar as medidas necessdrias para as-
segurar que o certificado de desempenho energético seja afixado
em posigdo de destaque, claramente visivel para o ptblico em
geral.

Em 9 de Julho de 2015, este limiar de 500 m? é reduzido para
250 m%

2. Nos edificios com uma 4rea dtil total superior a 500 m?
frequentemente visitada pelo publico, para os quais tenha sido
emitido um certificado de desempenho energético nos termos
do n.° 1 do artigo 12.°, os Estados-Membros devem tomar as
medidas necessdrias para assegurar que o certificado de desem-
penho energético seja afixado em posi¢do de destaque, clara-
mente visivel para o ptblico em geral.

3. O disposto no presente artigo nio impde a obrigacdo de
afixar as recomendacdes incluidas no certificado de desempenho
energético.

Artigo 14.°
Inspecgdo dos sistemas de aquecimento

1. Os Estados-Membros estabelecem as medidas necessdrias
para a realizacdo de inspec¢des periddicas as partes acessiveis
dos sistemas utilizados para o aquecimento de edificios, nomea-
damente o gerador de calor, o sistema de controlo ¢ a bomba
ou bombas de circulagdo, com caldeiras de poténcia nominal
util, para fins de aquecimento de espagos, superior a 20 kW. As
inspec¢des incluem uma avaliacio do rendimento da caldeira e
da adequacido da sua capacidade em funcio das necessidades de
aquecimento do edificio. A avaliagdo da adequacdo da capaci-
dade da caldeira ndo precisa de ser repetida se ndo forem efec-
tuadas modificacdes no sistema de aquecimento ou em algo que
altere as necessidades de aquecimento do edificio.

Os Estados-Membros podem reduzir a frequéncia dessas inspec-
¢des ou aligeird-las, conforme adequado, sempre que exista um
sistema electrénico de monitoriza¢do e controlo.

2. Os Estados-Membros podem estabelecer frequéncias de
inspecgdo diferentes em funcio do tipo e da poténcia nominal
atil do sistema de aquecimento, tendo devidamente em conta os
custos da inspeccdo do sistema de aquecimento e as poupangas
de energia estimadas susceptiveis de resultar da inspecgio.

3. Os sistemas de aquecimento com caldeiras de poténcia
nominal atil superior a 100 kW devem ser inspeccionados
pelo menos de dois em dois anos.

Para as caldeiras a gés, este periodo pode ser aumentado para
quatro anos.

4, Em vez de aplicarem os n.° 1, 2 e 3, os Estados-Membros
podem decidir tomar medidas para assegurar que sejam forne-
cidas aos utilizadores recomendagdes sobre a substitui¢do das
caldeiras, sobre outras alteracdes ao sistema de aquecimento e
sobre solugdes alternativas para avaliar a eficiéncia e a poténcia
adequada da caldeira. O impacto geral desta abordagem é equi-
valente ao que resulta do disposto nos n. 1, 2 e 3.

Os Estados-Membros que decidam aplicar as medidas referidas
no primeiro pardgrafo devem apresentar a Comissio, até 30 de
Junho de 2011, um relatério sobre a equivaléncia entre essas
medidas e as medidas a que se referem os n.% 1, 2 ¢ 3 do
presente artigo. Os Estados-Membros apresentam estes relatdrios
a Comissdo de trés em trés anos. Os relatérios podem ser
incluidos nos planos de acgdo para a eficiéncia energética a
que se refere o n.° 2 do artigo 14.° da Directiva 2006/32/CE.

5. Ap0s receber o relatério nacional de um Estado-Membro
sobre a aplicacdo da opcdo descrita no n.° 4, a Comissdo pode
solicitar mais informagdes especificas acerca dos requisitos e da
equivaléncia das medidas estabelecidas nesse ndmero. Nesse
caso, o Estado-Membro em causa apresenta as informagdes so-
licitadas, ou propde alteragdes, num prazo de nove meses.
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Artigo 15.°
Inspeccio dos sistemas de ar condicionado

1. Os Estados-Membros estabelecem as medidas necessarias
para a realizacdo de inspec¢des periddicas as partes acessiveis
dos sistemas de ar condicionado com poténcia nominal dtil
superior a 12 kW. As inspeccdes incluem uma avaliagio do
rendimento do sistema de ar condicionado e da adequacdo da
sua poténcia em func¢do dos requisitos de climatizagdo do edi-
ficio. A avaliacdo da adequagdo da poténcia do sistema de ar
condicionado ndo precisa de ser repetida se ndo forem efectua-
das modificagdes no sistema ou em algo que altere as necessi-
dades de arrefecimento do edificio.

Os Estados-Membros podem reduzir a frequéncia dessas inspec-
¢des ou aligeird-las, conforme adequado, sempre que exista um
sistema electrénico de monitoriza¢do e controlo.

2. Os Estados-Membros podem estabelecer frequéncias de
inspecgdo diferentes em funcdo do tipo e da poténcia nominal
util do sistema de ar condicionado, tendo devidamente em
conta os custos da inspeccdo do sistema de ar condicionado e
as poupangas de energia estimadas susceptiveis de resultar da
inspeccao.

3. Ao estabelecerem as medidas referidas nos n.° 1 e 2 do
presente artigo, os Estados-Membros asseguram, tanto quanto
econdmica e tecnicamente vidvel, que as inspecgdes sejam efec-
tuadas em consondncia com a inspecgdo dos sistemas de aque-
cimento e de outros sistemas técnicos a que se refere o
artigo 14.° da presente directiva, e com a inspeccdo de fugas
a que se refere o Regulamento (CE) n.° 842/2006 do Parla-
mento Europeu e do Conselho, de 17 de Maio de 2006, relativo
a determinados gases fluorados com efeito de estufa (').

4. Em vez de aplicarem os n.® 1 e 2, os Estados-Membros
podem decidir tomar medidas para assegurar que os utilizadores
sejam aconselhados quanto a substituicio dos sistemas de ar
condicionado ou quanto a outras modificacdes do sistema de
ar condicionado, o que pode passar por inspecgdes para avaliar
a eficiéncia e a poténcia adequada do sistema de ar condicio-
nado. O impacto geral desta abordagem é equivalente ao que
resulta do disposto nos 0. 1, 2 e 3.

Os Estados-Membros que decidam aplicar as medidas referidas
no primeiro pardgrafo devem apresentar a Comissio, até 30 de
Junho de 2011, um relatério sobre a equivaléncia entre essas
medidas e as medidas a que se referem os n.% 1, 2 e 3 do
presente artigo. Os Estados-Membros apresentam estes relatorios
a Comissdo de trés em trés anos. Os relatérios podem ser
incluidos nos planos de acgdo para a eficiéncia energética a
que se refere o n.° 2 do artigo 14.° da Directiva 2006/32/CE.

5. Ap6s receber o relatério nacional de um Estado-Membro
sobre a aplicagdo da opcdo descrita no n.° 4, a Comissdo pode
solicitar mais informagdes especificas acerca dos requisitos e da
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equivaléncia das medidas estabelecidas nesse ntimero. Nesse
caso, o Estado-Membro em causa apresenta as informacdes so-
licitadas, ou propde alteragdes, num prazo de nove meses.

Artigo 16.°

Relatérios sobre a inspeccio dos sistemas de aquecimento
e de ar condicionado

1. Apds cada inspeccdo de um sistema de aquecimento ou de
ar condicionado, ¢ emitido um relatério de inspec¢do. Deste
relatorio devem constar o resultado da inspecgdo efectuada
em conformidade com os artigos 14.° ou 15.°, e recomenda-
¢Oes para uma melhoria rentdvel do desempenho energético do
sistema inspeccionado.

As recomendagdes podem basear-se numa comparagdo do de-
sempenho energético do sistema inspeccionado com o do me-
lhor sistema disponivel vidvel e com o de um sistema de tipo
semelhante no qual todos os componentes relevantes atinjam o
nivel de desempenho energético exigido pela legislagdo aplicavel.

2. O relatério de inspeccdo é entregue ao proprietdrio ou ao
inquilino do edificio.

Artigo 17.°
Peritos independentes

Os Estados-Membros asseguram que a certificacio do desempe-
nho energético dos edificios e a inspecgdo dos sistemas de
aquecimento e de ar condicionado sejam efectuadas de forma
independente por peritos qualificados efou acreditados, ac-
tuando por conta propria ou ao servico de organismos publicos
ou de empresas privadas.

Os peritos sdo acreditados tendo em conta a sua qualificacdo.

Os Estados-Membros facultam ao publico informagdes sobre
formagdo e acreditagdes. Asseguram igualmente que sejam fa-
cultadas ao publico listas periodicamente actualizadas de peritos
qualificados efou acreditados, ou listas periodicamente actuali-
zadas de empresas acreditadas que oferecam os servicos desses
peritos.

Artigo 18.°
Sistema de controlo independente

1. Os Estados-Membros asseguram que sejam estabelecidos
sistemas de controlo independente dos certificados de desempe-
nho energético e dos relatérios de inspecgdo dos sistemas de
aquecimento e de ar condicionado em conformidade com o
anexo II. Os Estados-Membros podem estabelecer sistemas se-
parados para o controlo dos certificados de desempenho ener-
gético e para o controlo dos relatérios de inspeccdo de sistemas
de aquecimento e de ar condicionado.
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2. Os Estados-Membros podem delegar as responsabilidades
pela aplicacdo pratica dos sistemas de controlo independente.

Caso decidam fazé-lo, asseguram que os sistemas de controlo
independente sejam postos em pratica em conformidade com o
anexo IL

3. Os Estados-Membros exigem que os certificados de desem-
penho energético e os relatérios de inspecgdo a que se refere o
n.° 1 sejam facultados as autoridades ou aos organismos com-
petentes, se estes o solicitarem.

Artigo 19.°
Avaliagdo

A Comissdo, assistida pelo comité criado pelo artigo 26.°, pro-
cede a avaliagdo da presente directiva até 1 de Janeiro de 2017,
o mais tardar, em funcdo da experiéncia adquirida e dos pro-
gressos realizados durante a sua aplicagdo, e, se necessdrio,
apresenta propostas.

Artigo 20.°
Informagio

1. Os Estados-Membros tomam as medidas necessdrias para
informar os proprietdrios ou os inquilinos dos edificios ou das
fraccdes auténomas sobre os virios métodos e praticas que
contribuem para a melhoria do desempenho energético.

2. Os Estados-Membros facultam aos proprietdrios ou aos
inquilinos dos edificios, em especial, informagdes sobre os cer-
tificados de desempenho energético e os relatérios de inspecgio,
sobre a sua finalidade e os seus objectivos, sobre as formas
rentaveis de melhorar o desempenho energético do edificio e,
se for caso disso, sobre os instrumentos financeiros disponiveis
para melhorar o desempenho energético do edificio.

A pedido dos Estados-Membros, a Comissdo apoia os Estados-
-Membros na realizacio de campanhas de informacio para efei-
tos do n.° 1 e do primeiro pardgrafo do presente nimero, que
podem ser objecto de programas da Unido.

3. Os Estados-Membros asseguram que os responsaveis pela
execugdo da presente directiva beneficiem de orientacio e for-
magdo. A orientagio e a formacdo assim facultadas incidem na
importancia de melhorar o desempenho energético e permitem
que seja ponderada a forma éptima de combinar melhorias em
termos de eficiéncia energética, a utilizacdo de energia prove-
niente de fontes renovaveis e a utilizagdo de redes urbanas de
aquecimento e arrefecimento, no contexto do planeamento, da
concepgdo, da constru¢do e da renovagdo de zonas industriais
ou residenciais.

4. A Comissdo é convidada a melhorar constantemente os
seus servicos de informagdo, em particular o sitio internet
criado como portal europeu para a eficiéncia energética dos
edificios, destinado aos cidaddos, aos profissionais e as autori-
dades, a fim de apoiar os Estados-Membros nas suas accdes de
informacio e sensibilizacdo. As informacdes disponiveis no sitio
internet podem incluir ligagdes para a legislacdo pertinente a
nivel da Unido Europeia e de d4mbito nacional, regional e local,
ligacdes para os sitios Europa que apresentem os planos de
accdo para a eficiéncia energética, e ligagdes para os instrumen-
tos financeiros disponiveis, bem como exemplos de melhores
prdticas a escala nacional, regional e local. No contexto do
Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional, a Comissdo con-
tinua a prestar os seus servicos de informacio e intensifica-os, a
fim de facilitar a utilizacdo dos fundos disponiveis, prestando
assisténcia e informagﬁo as partes interessadas, nomeadamente
autoridades nacionais, regionais e locais, no que se refere as
possibilidades de financiamento, tendo em conta as dltimas
alteragdes do quadro regulamentar.

Artigo 21.°
Consulta

A fim de facilitar a execucdo efectiva da presente directiva, os
Estados-Membros consultam as partes interessadas, incluindo as
autoridades locais e regionais, em conformidade com a legisla-
¢do nacional aplicavel e sempre que for pertinente. Essa consulta
assume particular importancia para a aplicagdo do disposto nos
artigos 9.° e 20.°

Artigo 22.°
Adaptagdo do anexo I ao progresso técnico

A Comissdo adapta as partes 3 e 4 do anexo I ao progresso
técnico por meio de actos delegados ao abrigo dos artigos 23.°,
24° e 25°

Artigo 23.°
Exercicio da delegagio

1. O poder de aprovar os actos delegados referidos no
artigo 22.° é conferido a Comissio por um prazo de cinco
anos com inicio em 8 de Julho de 2010. A Comissdo apresenta
um relatério relativo aos poderes delegados no minimo seis
meses antes do final daquele prazo de cinco anos. A delegacio
de poderes ¢é renovada automaticamente por prazos de igual
duracio, salvo se o Parlamento Europeu ou o Conselho a revo-

garem nos termos do artigo 24.°

2. Sem prejuizo do prazo referido no n.° 1 do artigo 5.°, o

poder de aprovar os actos delegados referidos no artigo 5.° ¢
conferido a Comissio até 30 de Junho de 2012.

3. Assim que aprovar um acto delegado, a Comissdo notifica-
-0 simultaneamente ao Parlamento Europeu e ao Conselho.
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4. O poder de aprovar actos delegados conferido a Comissdo
estd sujeito as condicdes estabelecidas nos artigos 24.° e 25.°

Artigo 24.°
Revogacio da delegacio

1. A delegacio de poderes referida nos artigos 5.° e 20.°
pode ser revogada pelo Parlamento Europeu ou pelo Conselho.

2. A instituicio que der inicio a um procedimento interno
para decidir se tenciona revogar a delegacdo de poderes procura
informar a outra instituicdo e a Comissdo, num prazo razoavel
antes de tomar uma decisdo final, indicando os poderes delega-
dos que poderdo ser objecto de revogagio e os eventuais mo-
tivos da mesma.

3. A decisdo de revogagio pde termo a delegacdo dos pode-
res nela especificados. Produz efeitos imediatamente ou em data
posterior nela fixada. A decisio de revogagdo ndo prejudica a
validade dos actos delegados ji em vigor. E publicada no Jornal
Oficial da Unido Europeia.

Artigo 25.°
Objecgdes aos actos delegados

1. O Parlamento Europeu ou o Conselho podem formular
objec¢des ao acto delegado no prazo de dois meses a contar da
data de notificagdo.

Por iniciativa do Parlamento Europeu ou do Conselho, aquele
prazo ¢ prorrogado por dois meses.

2. Se, no termo desse prazo, nem o Parlamento Europeu
nem o Conselho tiverem formulado objecgdes ao acto delegado,
este é publicado no Jornal Oficial da Unido Europeia e entra em
vigor na data nele fixada.

O acto delegado pode ser publicado no Jornal Oficial da Unido
Europeia e entrar em vigor antes do termo desse periodo se
tanto o Parlamento Europeu como o Conselho tiverem infor-
mado a Comissdo de que decidiram ndo formular objec¢des.

3. Se o Parlamento Europeu ou o Conselho formularem ob-
jecgdes ao acto delegado, este ndo entra em vigor. A institui¢do
que formular objec¢des ao acto delegado expde os motivos das
mesmas.

Artigo 26.°
Procedimento de Comité

1. A Comissdo ¢é assistida por um comité.

2. Sempre que se faga referéncia ao presente nimero, sao
aplicdveis os artigos 3.° e 7.° da Decisdo 1999/468|CE, tendo
em conta o disposto no seu artigo 8.°

Artigo 27.°
Sancgdes

Os Estados-Membros estabelecem o regime de sancdes aplica-
veis a violacdo das disposi¢Oes nacionais aprovadas para efeitos
da presente directiva e tomam as medidas necessdrias para ga-
rantir a sua aplicagdo. As sancdes previstas devem ser efectivas,
proporcionadas e dissuasivas. Os Estados-Membros comunicam
a Comissdo as referidas disposicdes até 9 de Janeiro de 2013 e
informam-na sem demora de qualquer alteragdo posterior que
lhes diga respeito.

Artigo 28.°
Transposicio

1. Os Estados-Membros aprovam e publicam, até 9 de Julho
de 2012, as disposicdes legislativas, regulamentares e adminis-
trativas necessdrias para dar cumprimento aos artigos 2.° a 18.°,
200 e 27.°

No que respeita aos artigos 2.°, 3., 9.2, 11.°, 12.%, 13.%, 17.°,
18.2, 20.° e 27.°, os Estados-Membros aplicam essas disposi¢des
o mais tardar a partir de 9 de Janeiro de 2013.

No que respeita aos artigos 4.°, 5.°, 6.%, 7., 8.2, 14.%, 15° ¢
16.%, os Estados-Membros aplicam essas disposi¢des aos edifi-
cios ocupados pelas autoridades ptblicas o mais tardar a partir
de 9 de Janeiro de 2013 e aos outros edificios o mais tardar a
partir de 9 de Julho de 2013.

Os Estados Membros podem adiar até 31 de Dezembro de
2015 a aplicacdo do disposto nos n.% 1 e 2 do artigo 12.°
no que se refere a fracgdes auténomas arrendadas. Tal ndo
pode, todavia, conduzir a que o niimero de certificados emitidos
seja inferior ao que se teria registado se a Directiva 2002/91/CE
fosse aplicada no Estado-Membro em causa.

Quando os Estados-Membros aprovarem essas disposigdes, estas
devem incluir uma referéncia a presente directiva ou ser acom-
panhadas dessa referéncia aquando da sua publicagdo oficial.
Devem também incluir uma mencio destinada a precisar que
as remissdes para a Directiva 2002/91/CE, contidas em dispo-
sicdes legislativas, regulamentares e administrativas, devem ser
entendidas como sendo remissdes para a presente directiva. As
formas dessa referéncia e dessa mengdo sdo determinadas pelos
Estados-Membros.
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2. Os Estados-Membros comunicam a Comissdo o texto das
principais disposi¢des de direito interno que aprovarem no do-
minio abrangido pela presente directiva.

Artigo 29.°
Revogacio

A Directiva 2002/91/CE, com a redaccdo que lhe foi dada pelo
regulamento indicado na Parte A do anexo IV, é revogada com
efeitos a partir de 1 de Fevereiro de 2012, sem prejuizo das
obrigacdes dos Estados-Membros relativas aos prazos de trans-
posicdo para o direito nacional e de aplicagdo da referida direc-
tiva, indicados na Parte B do anexo IV.

As remissdes para a Directiva 2002/91/CE devem ser entendidas
como sendo remissdes para a presente directiva e devem ser
lidas de acordo com a tabela de correspondéncia constante do
anexo V.

Artigo 30.°
Entrada em vigor
A presente directiva entra em vigor no vigésimo dia seguinte ao
da sua publicacdo no Jornal Oficial da Unido Europeia.
Artigo 31.°
Destinatarios

Os destinatdrios da presente directiva sio os Estados-Membros.

Feito em Estrasburgo, em 19 de Maio de 2010.

Pelo Conselho
O Presidente
D. LOPEZ GARRIDO

Pelo Parlamento Europeu
O Presidente
J. BUZEK
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ANEXO 1

Quadro geral comum para a metodologia de cilculo do desempenho energético dos edificios

(referido no artigo 3.°)

O desempenho energético de um edificio é determinado com base na energia anual calculada ou efectivamente
consumida para satisfazer as diferentes necessidades associadas a sua utilizagdo tipica e reflecte as necessidades de
energia de aquecimento e de energia de arrefecimento (a energia necessdria para evitar o sobreaquecimento) para
manter as condi¢des de temperatura previstas do edificio, bem como as necessidades para preparacio de dgua quente
para uso doméstico.

O desempenho energético de um edificio é expresso de modo transparente e inclui um indicador de desempenho
energético, bem como um indicador numérico da utilizacio de energia primdria, em funcdo de factores de energia
primdria por vector energético, podendo tomar-se como base as médias anuais ponderadas, nacionais ou regionais, ou
um valor especifico para a produgdo in situ.

A metodologia para calcular o desempenho energético dos edificios deve ter em conta as normas europeias e deve ser
coerente com a legislacdo aplicdvel da Unido, nomeadamente a Directiva 2009/28/CE.

A metodologia ¢ estabelecida tendo em conta pelo menos os seguintes aspectos:
a) As seguintes caracteristicas térmicas reais do edificio, incluindo as suas divisérias internas:

i) capacidade térmica,

ii) isolamento,

ili) aquecimento passivo,

iv) arrefecimento passivo, e

V) pontes térmicas;
b) Instalacdo de aquecimento e fornecimento de dgua quente, incluindo as respectivas caracteristicas de isolamento;
¢) Instalagdes de ar condicionado;
d) Ventilagdo natural e mecanica, que pode incluir a estanquidade ao ar da envolvente;
e) Instalagdo fixa de iluminacdo (em especial no sector ndo residencial);
f) Concepcido, posicionamento e orientacdo dos edificios, incluindo as condi¢des climdticas exteriores;
g) Sistemas solares passivos e protecgdes solares;
h) Condigdes climdticas interiores, incluindo as de projecto;
i) Cargas internas.
Neste calculo deve ser tida em conta, quando for caso disso, a influéncia positiva dos seguintes aspectos:

a) Condicdes locais de exposicdo solar, sistemas solares activos e outros sistemas de aquecimento e produgdo de
electricidade baseados em energia proveniente de fontes renovéveis;

b) Electricidade produzida por co-geragio;
¢) Redes urbanas ou colectivas de aquecimento e arrefecimento;

d) INluminacdo natural.
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5. Para efeitos deste célculo, os edificios devem ser devidamente classificados nas seguintes categorias:
a) Habitaces unifamiliares de diversos tipos;
b) Edificios de apartamentos;
¢) Edificios de escritdrios;
d) Estabelecimentos de ensino;
e) Hospitais;
f) Hotéis e restaurantes;
g) Instalacdes desportivas;
h) Edificios destinados a servicos de comércio grossista e retalhista;

i) Outros tipos de edificios que consomem energia.
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ANEXO 1II

Sistemas de controlo independente dos certificados de desempenho energético e dos relatérios de inspeccio

procedem a sua verificagdo.

A verificagdo baseia-se nas op¢des adiante indicadas ou em medidas equivalentes:

a) Verificacdo da validade dos dados sobre o edificio utilizados para emitir o certificado de desempenho energético e

dos resultados declarados no certificado;

b) Verificacdo dos dados utilizados para emitir o certificado de desempenho energético e dos seus resultados, bem

como das recomendacdes formuladas;

¢) Verificagdo completa dos dados sobre o edificio utilizados para emitir o certificado de desempenho energético,
verificagdo completa dos resultados declarados no certificado de desempenho energético, bem como das reco-
mendacdes formuladas, e visita ao local do edificio, se possivel, para verificar a correspondéncia entre as espe-

cificagdes contidas no certificado de desempenho energético e o edificio certificado.

verificagdo.

As autoridades competentes, ou os organismos nos quais as autoridades competentes tenham delegado as respon-
sabilidades pela aplicagdo prdtica do sistema de controlo independente, seleccionam de forma aleatéria pelo menos
uma percentagem estatisticamente significativa dos certificados de desempenho energético emitidos anualmente e

As autoridades competentes, ou 0os organismos nos quais as autoridades competentes tenham delegado as respon-
sabilidades pela aplicacdo prética do sistema de controlo independente, seleccionam de forma aleatéria pelo menos
uma percentagem estatisticamente significativa dos relatérios de inspec¢do emitidos anualmente e procedem a sua
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ANEXO III

Quadro para a metodologia comparativa para a determinagdo dos niveis éptimos de rentabilidade dos requisitos
de desempenho energético aplicdveis a edificios e a componentes

Através do quadro para a metodologia comparativa, os Estados-Membros podem determinar o desempenho energético
dos edificios e dos seus componentes e os aspectos econémicos das medidas relacionadas com o desempenho energético,
e estabelecer uma relagdo entre estes elementos a fim de determinar o nivel 6ptimo de rentabilidade.

O quadro para a metodologia comparativa é acompanhado de orientagdes quanto a forma como deve ser aplicado no
célculo dos niveis 6ptimos de rentabilidade do desempenho.

O quadro para a metodologia comparativa permite ter em conta os padrdes de utilizagdo, as condi¢des climdticas
exteriores, os custos de investimento, a categoria do edificio, os custos de manutengdo e funcionamento (incluindo os
custos e as poupangas de energia), as receitas resultantes da energia produzida, quando aplicével, e os custos da remogao,
quando aplicdvel. O quadro deverd ter como base as normas europeias pertinentes no ambito da presente directiva.

A Comissdo faculta igualmente:

— orientagdes de acompanhamento do quadro para a metodologia comparativa, destinadas a permitir que os Estados-
-Membros tomem as medidas adiante enumeradas,

— informagdes sobre a evolugdo prevista dos precos da energia a longo prazo.

Para efeitos de aplicacdo do quadro para a metodologia comparativa nos Estados-Membros, sdo fixadas, a nivel nacional,
condigdes gerais expressas por parimetros.

O quadro para a metodologia comparativa exige que os Estados-Membros:

— definam edificios de referéncia caracterizados e representativos pela sua funcionalidade e localizacio geogrifica,
atendendo inclusive as condi¢des climdticas interiores e exteriores. Os edificios de referéncia incluem edificios resi-
denciais e ndo residenciais, tanto novos como jd existentes,

— definam medidas de eficiéncia energética para serem avaliadas relativamente aos edificios de referéncia. Podem ser
medidas para um edificio no seu todo, para componentes individuais ou para uma combinagio de componentes,

— procedam a uma avaliagio das necessidades de energia final e primdria dos edificios de referéncia, bem como dos
edificios de referéncia com aplicacdo das medidas de eficiéncia energética definidas,

— efectuem um célculo dos custos (isto é, do valor actual liquido) das medidas de eficiéncia energética (tal como referidas
no segundo travessdo) durante o ciclo de vida econdémico previsto, aplicadas aos edificios de referéncia (tal como
referidos no primeiro travessdo), com base nos principios do quadro para a metodologia comparativa.

Ao calcularem os custos das medidas de eficiéncia energética durante o ciclo de vida econémico previsto, os Estados-
-Membros avaliam a rentabilidade dos diversos niveis de requisitos minimos de desempenho energético. Tal permitird
determinar os niveis 6ptimos de rentabilidade para os requisitos de desempenho energético.
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ANEXO IV

PARTE A
Directiva revogada e alteracdes subsequentes

(como referido no artigo 29.°)

Directiva 2002/91/CE do Parlamento Europeu e do Conselho
(JO L 1 de 4.1.2003, p. 65).

Regulamento (CE) n.° 1137/2008 do Parlamento Europeu e apenas o ponto 9.9 do anexo
do Conselho (JO L 311 de 21.11.2008).

PARTE B
Prazos de transposi¢do para o direito nacional e datas de aplicagdo

(como referido no artigo 29.°)

Directiva

Prazo de transposi¢io Data de aplicagio

2002/91/CE

4 de Janeiro de 2006 4 de Janeiro de 2009 apenas no que diz respeito aos artigos 7.°,

8°¢e9°
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ANEXO V

Tabela de correspondéncia

Directiva 2002/91/CE

Presente directiva

Artigo 1.°
Ponto 1 do artigo 2.°

Ponto 2 do artigo 2.°
Ponto 3 do artigo 2.°
Ponto 4 do artigo 2.°
Ponto 5 do artigo 2.°
Ponto 6 do artigo 2.°
Ponto 7 do artigo 2.°

Ponto 8 do artigo 2.°

Artigo 3.°

N.° 1 do artigo 4.°
N.° 2 do artigo 4.°
N.° 3 do artigo 4.°

Artigo 5.°

Artigo 6.°

Primeiro pardgrafo do n.° 1 do artigo 7.°
Segundo pardgrafo do n.° 1 do artigo 7.°
Terceiro pardgrafo do n.° 1 do artigo 7.°

N.° 2 do artigo 7.°

N.° 3 do artigo 7.°

Alinea a) do artigo 8.°

Alinea b) do artigo 8.°

Artigo 9.°

Artigo 1.°

Ponto 1 do artigo 2.°

Pontos 2 e 3 do artigo 2.°
Ponto 4 do artigo 2.° e Anexo |
Pontos 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11 do artigo 2.°
Ponto 12 do artigo 2.°

Ponto 13 do artigo 2.°

Ponto 14 do artigo 2.°

Ponto 15 do artigo 2.°

Ponto 16 do artigo 2.°

Ponto 17 do artigo 2.°

Ponto 18 do artigo 2.°

Ponto 19 do artigo 2.°

—

Artigo 3.° e Anexo
N.° 1 do artigo 4.°
N.° 2 do artigo 4.°
Artigo 5.°

N.° 1 do artigo 6.°
N.% 2 e 3 do artigo 6.°

Artigo 7.°

Artigos 8., 9.° e 10.°

N.° 8 do artigo 11.° e n.° 2 do artigo 12.°
N.° 6 do artigo 11.°

N.° 6 do artigo 12.°

N.% 1 e 2 do artigo 11.°

N5 3, 4,5 7 e 9 do artigo 11.°

N1, 3, 4, 5 e 7 do artigo 12.°

N.° 1 e 3 do artigo 13.°

N.° 2 do artigo 13.°

N.° 1 e 3 do artigo 14.°

N.° 2 do artigo 14.°

N.° 4 do artigo 14.°

N.° 5 do artigo 14.°

N.° 1 do artigo 15.°
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Directiva 2002/91/CE

Presente directiva

Artigo 10.°
Artigo 11.°, proémio
Alineas a) e b) do artigo 11.°

Artigo 12.°

Artigo 13.°
N.° 1 do artigo 14.°

N.% 2 e 3 do artigo 14.°

N.° 1 do artigo 15.°
N.° 2 do artigo 15.°
Artigo 16.°
Artigo 17.°

Anexo

N.%5 2, 3, 4 e 5 do artigo 15.°

Artigo 16.°

Artigo 17.°

Artigo 18.°

Artigo 19.°

N.° 1 e segundo pardgrafo do n.° 2 do artigo 20.°
Primeiro pardgrafo do n.° 2 e n.° 3 e 4 do artigo 20.°
Artigo 21.°

Artigo 22.°

Artigos 23.°, 24.° e 25.°

N.° 1 do artigo 26.°

N.° 2 do artigo 26.°

Artigo 27.°

Artigo 28.°

Artigo 29.°

Artigo 30.°

Artigo 31.°

Anexo |

Anexos I a V
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Programas Informaticos Europeus de analise de ciclo de vida

EQUER - Programa Informético Francés de andlise de ciclo de vida

EQUER

Tipo de Ferramenta de analise de todo o edificio

ferramenta de

LCA

Fases do Ciclo de Extragdo do material e Operagdo (energia, agua, residuos Manutencéo Demolicdo e Gestdo de Residuos
Vida que inclui transformagao domeésticos, transporte do ocupante do

edificio)

Tipo de Edificio

Industriais, institucionais, comerciais, residenciais (novas construgdes e grandes obras de renovagao)

aceitavel

Categorias de Exaustor de Consumo de Consumo de Acidificagdo Eutrofizacéo Aquecimento | Residuos

impacto recursos energia primaria 4gua global nao
abiéticos radioativos
Residuos Odores Ecotoxicidade Toxicidade Smog fotoquimico
radioativos aguatica humana

Endereco http://www.cenerg.ensmp.fr/english/logiciel/indexequer.html

eletrénico

(Fonte: Adaptado de Bayer, 2010, p. 94 e 95)

Eco-Quantum e SimaPro - Programas Informaticos holandeses de anélise de ciclo de

vida

Eco-Quantum

Tipo de ferramenta de LCA | Anélise de todo Ferramenta para utilizadores em geral
o edificio
Fases do Ciclo de Vida que Materiais Construcédo Operacdo (energia) e Manutengéo
incluf
Tipo de Edificio aceitavel
Categorias de impacto Efeito de Toxidade do Toxidade para 0 homem e outros
estufa ecossistema
Endereco eletronico http://www.ivam.uva.nl/index.php?id=373&L=1

SimaPro

Tipo de ferramenta de LCA

Ferramenta de analise de produtos

Ferramenta para praticantes de Analise de Ciclo de Vida

Fases do Ciclo de Vida que
incluf

“Bergo-ao-tumulo” (Cradle-to-Grave)

Tipo de Edificio aceitavel

Produtos complexos, com ciclos de vida complexos

Categorias de impacto

utrofizacéo

fosseis

Alteragdes Carcinogéneos Substancias organicas Substancias inorganicas Destruigdo da

climéticas respiraveis prejudiciais respiraveis prejudiciais camada de
0zono

Eco toxidade Acidificacdo /e | Uso de terreno Minerais Combustiveis Radiagéo

Enderego eletrénico

http://www.pre.nl/default.ntm

(Fonte: Adaptado de Bayer, 2010, p. 96 e 98)




Envest, TEAM e Boustead - Programas Informaticos do Reino Unido de anélise de

ciclo de vida

Envest

Tipo de Ferramenta para Ferramenta de analise de custos durante o ciclo de Anélise de todo o edificio

ferramenta de utilizadores em vida

LCA geral

Fases do Ciclo de Materiais Construgao Operagao (energia) e Demoligdo e gestdo de residuos

Vida que inclui Manutencéo

Tipo de Edificio

aceitavel

Categorias de Alteracdes Esgotamento dos Destruicdo da camada de Transporte de Toxidade no Toxidade na

impacto climéaticas combustiveis fosseis 0zono carga ar para o agua para o

homem homem

Eliminagdo de Extragdo de agua Deposicéo Extragdo de Eco toxidade Eutrofizacéo Smog de
residuos de 4cidos minerais Verdo

Endereco http://envestv2.bre.co.uk/account.jps

eletronico

TEAM

Tipo de ferramenta de LCA

Ferramenta de analise de produtos

Ferramenta para praticantes de Analise de Ciclo de Vida

Fases do Ciclo de Vida que
incluf

Flexivel para incluir ou excluir qualquer fase do ciclo de vida

Tipo de Edificio aceitavel

Nao aplicavel

Categorias de impacto

Endereco eletrénico

https://www.ec obilan.com/uk_team03.php

Boustead

Tipo de ferramenta de LCA

Ferramenta de analise de produtos

Ferramenta para praticantes de Analise de Ciclo de Vida

Fases do Ciclo de Vida que
incluf

“Bergo-a0-timulo” (Cradle-to-Grave)

Tipo de Edificio aceitavel

Nao aplicavel

Categorias de impacto

Célculo do inventario do Ciclo de vida

Endereco eletrénico

http://www.boustead-consulting.co.uk/products.htm

(Fonte: Adaptado de Bayer, 2010, p. 96, 97 e 98)

Umberto - Programa Informético alemdo de andlise de ciclo de vida

Umberto

Tipo de ferramenta de LCA

Ferramenta de analise de produtos

Ferramenta para praticantes de Analise de Ciclo de Vida

Fases do Ciclo de Vida que
incluf

Flexivel para incluir ou excluir qualquer fase do ciclo de vida

Tipo de Edificio aceitavel

Na&o aplicavel

Categorias de impacto

Avalia o fluxo de material e energia

Endereco eletronico

http://www.umberto.de/en/

(Fonte: Adaptado de Bayer, 2010, p. 98)




Programas Informaticos Australianos de analise de ciclo de vida

Tabela — LCAIdTM e LISA - Programas Informaticos australianos de anélise de ciclo

de vida
- JTM
LCAId
Tipo de Ferramenta de Ferramenta de analise da Ferramenta de analise de Ferramenta para utilizadores em geral
ferramenta de analise de todo o montagem do edificio materiais
LCA edificio
Fases do Ciclo de | Materiais Construgao Operagdes (Energia + agua + Demolicéo e gestdo de residuos
Vida que incluf residuos domésticos) e
manutengao

Tipo de Edificio Todo o tipo
aceitavel
Categorias de Ciclo de Ciclo de vida Destruicdo da Nutrificagéo Materiais Acidificacdo Smog de
impacto Vida de encarnada energia camada de pesados Verdo e

gases de efeito 0zono Inverno

estufa emitidos

Carcinogénese Residuos Sélidos Consumo de Combustiveis primarios

agua

Endereco http://buildlca.rmit.edu.au/CaseStud/Buxton/BuxtonPS_LCAid_use.html
eletronico
LISA
Tipo de Anélise de todo o Ferramenta para utilizadores em geral

ferramenta de
LCA

edificio

Fases do Ciclo de
Vida que incluf

Materiais

Atividades locais

Construgéo

Operagdo (energia) e
Manutencao

Demolicéo e gestdo de residuos

Tipo de Edificio
aceitavel

Escritérios de varios andares , arranha-céus, grandes armazéns, pontes rodovidria e ferroviaria

Categorias de Utilizagdo de EmissOes de gases de | Particulas em suspenséo VOC nao-metano NOx SOx
impacto recursos efeito estufa
energéticos
Endereco http://www.lisa.au.com/
eletronico

(Fonte: Adaptado de Bayer, 2010, p. 95 e 96)




Programas Informaticos norte-americanos de analise de ciclo de vida

ATHENA® Impact Estimator , ATHENA® EcoCalculator , BEES® e EIO-LCA -

Programas Informaticos norte-americano de analise de ciclo de vida

ATHENA® Impact Estimator

Tipo de Ferramenta de Ferramenta de Andlise de Ferramenta para utilizadores em geral

ferramenta de analise de toda Edificio

LCA a Edificio

Fases do Ciclo de Extragdo Transporte Relacionados Operagdo (Energia | Manutengdo e Demolicéo e transporte
Vida que inclui de material construcdo no local (uso de apenas) substituicéo para aterro

e transformacéo

relacionadas)

energia + emissdes

Tipo de Edificio
aceitavel

Industriais, institucionais, comerciais, residenciais, tanto para novas construcdes e grandes obras de reabilitacéo

Categorias de Potencial Potencial de Potenciais Potencial de Potencial Potencial de Energia
impacto de acidificagéo Aquecimento efeitos na salde | destruicdo da | contribuicdo eutrofizagdo Fossil total
Global humana em camada de para Smog aquatica
termos 0zono
respiratérios
Endereco http://www.athenasmi.org/tools/impactEstimator/
eletrénico
ATHENA® EcoCalculator
Tipo de Ferramenta de Andlise de Ferramenta para utilizadores em geral
ferramenta de Edificio
LCA
Fases do Ciclode | Extracdo de material e fabricagdo | Transporte Rela | No local de Manutencédo Demolicéo e transporte
Vida que incluf cionados construgao das e substituicdo para aterro
Assembleias

Tipo de Edificio
aceitavel

Industriais, institucionais, comerciais, residenciais para a construcéo nova e grande renovagéo

Categorias de

Potencial de

Energia Priméria

Poluicéo de Ar

Poluicdo a Agua

Uso ponderado de recursos

impacto Aquecimento Incorporado
Global

Endereco http://www.athenasmi.org/tools/ecoCalculator/index.html
eletronico
BEES®
Tipo de Ferramenta de Andlise de Ferramenta para utilizadores | Ferramenta de Andlise de Custo no Ciclo de Vida
ferramenta de Ciclo de vida de materiais de em geral
LCA construcdo
Fases do Ciclode | Extracdo de material e Transporte Instalagéo Manutencéo Reciclagem e Gestéo
Vida que inclui transformagao de Residuos
Tipo de Edificio Néo aplicavel
aceitavel
Categorias de Potencial Potencial de Eutrofizagédo de Esgotamento Alteragao de Ingestdo de Critérios
impacto de acidificagdo Aquecimento Combustiveis Qualidade do | habitat agua de Poluentes

Global Fosseis Ar Interior do Ar

Saude Humana Potencial Potencial de Toxicidade ecoldgica
de formacéo de destruicdo da
smog camada de
0zono

Endereco http://www.bfrl.nist.gov/oae/software/BEES/bees.html

eletrénico




EIO-LCA

Tipo de Ferramenta de avaliagdo da energia incorporada
ferramenta de

LCA

Fases do Ciclo de Extracdo Transporte

Vida que inclui de material

e transformacéo

Tipo de Edificio

Residencial, Comercial, Institucional, Industrial, Autoestradas e construgao de pontes, construcéo de condutas de esgotos e de

aceitavel agua, Manutencéo e Reparacéo
Categorias de

impacto

Endereco http://www.eiolca.net/index.html
eletrénico

(Fonte: Adaptado de Bayer, 2010, p. 93 e 94)

Outros Programas Informaticos de analise de ciclo de vida

Tabela — LCAIt, PEMS, PEMS, SBi LCA e GaBi — Programas Informéticos de analise

de ciclo de vida

LCAit

Tipo de ferramenta de LCA

Ferramenta de analise
de produtos

Ferramenta para praticantes de Anélise de Ciclo de Vida

Fases do Ciclo de Vida que
incluf

Flexivel para incluir ou excluir qualquer fase do ciclo de vida

Tipo de Edificio aceitavel

Naéo aplicavel

Categorias de impacto

Pode ser personalizado para produzir resultados LCIA

Endereco eletronico

http://www.einet.net/review/962195-588110/LCAIT.htm

PEMS

Tipo de ferramenta de LCA

Ferramenta de analise de produtos Ferramenta para praticantes de Analise de Ciclo de Vida

Fases do Ciclo de Vida que
incluf

Flexivel para incluir ou excluir qualquer fase do ciclo de vida

Tipo de Edificio aceitavel

Nao aplicavel

Categorias de impacto

Dois métodos de célculos de analise do ciclo de vida

Endereco eletrénico

SBi LCA

Tipo de ferramenta de LCA

Ferramenta de analise de produtos Ferramenta para praticantes de Analise de Ciclo de Vida

Fases do Ciclo de Vida que
incluf

Tipo de Edificio aceitavel

Nao aplicavel

Categorias de impacto

Ferramenta de dados e inventério de Anélise de Ciclo de Vida

Endereco eletrénico

GaBi

Tipo de ferramenta de LCA

Ferramenta de analise de produtos Ferramenta para praticantes de Analise de Ciclo de Vida

Fases do Ciclo de Vida que
incluf

“Bergo-a0-tumulo” (Cradle-to-Grave)

Tipo de Edificio aceitavel

Qualquer produto ou processo industrial

Categorias de impacto

Endereco eletrénico

http://www.gabi-software.com/

(Fonte: Adaptado de Bayer, 2010, p. 97, 98 e 99)




