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GUIA DE APLICAGAQ PARA A REQUALIFICAGCAQ ENERGETICA DE EDIFICIOS PATRIMONIAIS

1. INTRODUCAO

O objectivo deste manual é estabelecer um procedimento que auxilie na reabilitacio de edificios
patrimoniais, visando o aumento da eficiéncia energética através da apresentacdo de medidas tipicas URE.
Assim, pretende-se que os proprietdrios e gestores destes edificios sejam orientados para a escolha correcta

dos dados mais adequados para cada caso em func¢do das suas caracteristicas.

Como casos de estudo seleccionaram-se a catedral em Ciudad Rodrigo (Espanha) e ao Pago Episcopal de
Pinhel (Portugal). Nestes, procedeu-se a caracteriza¢do da envolvente, e recolheram-se dados que serviram
de base, estudou-se um leque de medidas passiveis de serem implementadas para o aumento do conforto

térmico conduzindo a uma poupanca energética e financeira.

Paralelamente a caracterizacdo destes edificios realizou-se, com recurso a simulacdo dinamica, a
caracterizagdo térmica de modo a quantificar quais as necessidades energéticas de cada um para atingir o

conforto térmico.

O manual apresenta inicialmente a metodologia para a reabilitacdo, segundo a técnica RENERPATH.
Seguidamente, apresentam-se as técnicas para caracteriza¢ao dos edificios, segundo esta metodologia, e as
medidas de melhoria do conforto térmico. Finalmente abordam-se os dois casos de estudo onde foi aplicada
esta metodologia.

O procedimento foi desenvolvido no ambito do projecto RENERPATH “Metodologia De Rehabilitacdo

Energética De Edificios Patrimoniais” (www.renerpath.eu) enquadrado no programa POCTEP (Programa

Operacional de Cooperagdo Fronteira Espanha - Portugal).
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2. METODOLOGIA

A metodologia de reabilitacdo de edificios patrimoniais RENERPATH, pretende facilitar o trabalho de
reabilitacdo energética, estabelecendo um novo método de trabalho. Para detectar e quantificar as
medidas de eficiéncia energética mais adequadas a aplicar em cada edificio, considerando todas as variaveis
particulares e aplicando técnicas de medi¢do ndo intrusivas para a caracterizacdo e ferramentas de simulacdo

para avaliagdo do seu impacto.

Dada a dificuldade de intervengdo nos edificios patrimoniais, deve-se reunir toda a informacdo disponivel
que ndo obrigue a uma intervengdo garantindo o sucesso da sua aplica¢cdo, minimizando os efeitos sobre o
préprio edificio.
As etapas estabelecidas pela metodologia, no estudo de cada edificio, sdo as seguintes:

e Caracterizagdo energética do edificio patrimonial considerado.

e I|dentificacdo das medidas de reducdo do consumo energético.

e Simulacdo dindmica e quantificacdo do efeito da aplicacdo de medidas de eficiéncia energética

sobre o desempenho do edificio.

Apds arealizagdo da ultima etapa, os gestores e proprietdrios dos edificios, terdo a sua disposi¢ao informacgao
suficiente para avaliar o impacto energético das medidas previamente identificadas, e determinar a

viabilidade técnico-econémica da sua implementacao.
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GUIA DE APLICAGAQ PARA A REQUALIFICAGCAQ ENERGETICA DE EDIFICIOS PATRIMONIAIS

2.1. Caracteriza¢ao do edificio patrimonial

Esta etapa pretende caracterizar o comportamento energético do edificio, mediante a aplicagao de técnicas
e procedimentos que ndo afectem o seu estado actual.

2.1.1. Caracterizagdo de envolventes mediante técnicas ndo intrusivas

Um dos maiores inconvenientes que enfrentados na maioria dos casos, aquando da planificacdao de
intervengdes em edificios patrimoniais, é a falta de informacgdo oficial quer a nivel construtivo, instalagdes,
materiais empregues, caracteristicas térmicas, etc. Por isso, para ultrapassar estas dificuldades, surge uma
técnica inovadora que combina de técnicas de digitalizacdo 3D, medicdo infravermelha (reflectividade e
emissividade) e medi¢do da condutibilidade térmica, permitindo obter um modelo digital da envolvente com
as principais propriedades térmicas identificadas. A construgdo de um modelo devidamente caracterizado é
o principal input nas simula¢des dindmicas, permitindo identificar e avaliar potenciais medidas de melhoria.

2.1.2. Caracterizagdo das necessidades energéticas actuais do edificio

Para satisfazer as necessidade de conforto interior, tanto térmicas como de iluminacdo, é necessdrio consumir
uma determinada quantidade de energia, que geralmente é electricidade e/ou combustiveis fosseis. A
partir da realizacdo de uma auditoria ao edificio sera possivel definir os perfis de ocupacdo, iluminacédo e
equipamentos, que conjuntamente com a analise das facturas energéticas permite determinar as curvas de

consumo de energia e modelar as necessidades energéticas do edificio.

A definicdo dos periodos de funcionamento dos sistemas do edificio permite obter uma modelagdo
energética que se reflectird na factura energética, geralmente mensal ou bimestral, associada as fontes de

abastecimento: electricidade, combustiveis, etc.
2.1.3. Caracterizagdo das instala¢ées energéticas

Para além da caracterizagdo da envolvente, é importante e necessario a identificagdao dos diferentes sistemas
energéticos disponiveis em cada edificio: equipamentos de climatizacdo, equipamentos de iluminacdo,
grandes consumidores de energia, etc...

Torna-se necessario combinar as informacdes provenientes dos modelos genéricos de funcionamento dos
equipamentos juntamente com os dados fornecidos pelos fabricantes, sem esquecer a informacdo prestada
pelos gestores de cada edificio.
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A analise as instalagbes deve reflectir o peso que cada sistema tem sobre o consumo total. Por exemplo, nos
edificios de culto, a iluminagdo e climatizagdo sdo os sistemas com maior impacto no consumo energético.
No entanto, em edificios patrimoniais de uso civil com escritdrios, cozinhas, lavandarias, restaurantes, etc...,

podem existir outras cargas nomeadamente a nivel de equipamentos.

2.1.4. Criagdo do modelo energético do edificio e simulagdo dinédmica

A partir da informacdo recolhida pode-se estabelecer o modelo energético completo do edificio, que serd
carregado num programa de simulacdo dinamica acreditado (TRNSYS, EnergyPlus, ...), permitindo obter a

evolugdo ao longo do tempo, em qualquer situa¢do, do comportamento previsivel do edificio.

A afinagdo do modelo realiza-se com a informagdo pontual disponivel, garantindo desta forma os resultados
finais do mesmo. Desta forma, é disponibilizado um banco de ensaios virtuais sobre o qual se pode aplicar
varias intervencGes, sem afectar o edifico, permitindo avaliar os resultados de uma possivel intervencgao real

com elevado grau de fiabilidade.

2.2. Identificagao de medidas de eficiéncia energética aplicaveis

A caracterizagdo energética de um edificio permite identificar os pontos criticos de consumo e perdas
de energia, assim como possiveis accdes de melhoria. A escolha das accdes mais apropriadas requer a
realizagdo de uma andlise das actuais solugGes comerciais existentes no mercado, identificando casos de
sucesso na implementacdo das mesmas em edificios. Portanto, é util dispor de uma base de dados com os
diferentes sistemas, requisitos de instalacdo e grau de aplicabilidade em termos das suas caracteristicas
de uso, assim como novas técnicas de gestao, controlo e de monitorizagdo destes sistemas. Neste guia é
apresentado, numa sec¢do posterior, uma classificagdo desenvolvida em torno dos principais sistemas de

climatizagdo e iluminagdo actuais.
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GUIA DE APLICAGAQ PARA A REQUALIFICAGCAQ ENERGETICA DE EDIFICIOS PATRIMONIAIS

2.3. Simulag¢ao dinamica e quantificacdao de ac¢oes de melhoria identificadas

Tomando como ponto de partida o modelo obtido nas etapas de caracterizagao energética do edificio e as
instalacOes actuais, deve-se proceder a integracdo no mesmo das novas ac¢des propostas. Esta integracdo
serd alcangada nalguns casos através de ajustes de parametros de operagdo dos sistemas actuais e noutros
casos através da substituicdo por sistemas novos mais eficientes. A simula¢do do novo modelo permite obter
informacgdo sobre o comportamento do edificio para a nova situagdo e impacto das medidas no consumo
energético.

Cada ac¢do de melhoria tem associado um investimento inicial, a realizar no momento da instalacdo, e um
custo de explora¢do devido a sua operagdo e manutencdo ao longo do tempo. Partindo destes valores,
obtém-se de forma complementar a poupanga energética, o retorno econdmico e o payback associado a
implementacdo de cada medida.

Em geral, a metodologia de reabilitacdo energética de edificios patrimoniais RENERPATH, permite identificar
as melhorias energéticas aplicaveis num edificio patrimonial e o seu grau de viabilidade antes da sua
execugao, e sem a necessidade de uma intervengdo directa no edificio em estudo, com as vantagens que
isso implica nos edificios patrimoniais.
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3. TECNICAS NAO INTRUSIVAS NA CARACTERIZAGAO DA
ENVOLVENTE DOS EDIFICIOS

Para a realizacdo de uma simulagdo dindmica é necessario, numa primeira fase, proceder a modelagdo
do edificio 3D. Por serem edificios seculares a inexisténcia de plantas, cortes e algados fazem com que a
construcdao do modelo tridimensional seja uma aproximacdo da realidade.

A excessiva esquematizacdo e simplificagdo dos modelos 3D dos edificios faz com que por vezes, na fase de
simulagdo, os resultados obtidos sejam diferentes do que o observado na realidade. Este facto leva a que seja
colocado em causa o estudo de medidas susceptiveis de implementagdo, predominantemente em edificios
culturais, dada a complexidade da envolvente e mistura de solu¢des construtivas numa mesma envolvente.

Torna-se assim necessario construir um modelo 3D o mais préximo da realidade possivel. Para tal, existem
diferentes técnicas que permitem documentar graficamente o estado do edificio, cruzando pormenores da

reabilitacdo arquitectonica com detalhes de reabilitagao:

e Modelacdoem SketchUp: permite desenharemdetalhe os edificios. Temaopcaodageorreferenciacao
do edificio através do GoogleMaps de modo a que se possa construir este por cima do mapa (Figura
1). O edificio pode ser exportado para o software de simulagdo dinamica com recurso a plugins
especificos do SketchUp.

Figura 1: Modelagdo e georreferenciagéo do Pago Episcopal de Pinhel em SketchUp

e Modelagdo por digitalizagéio laser: ao digitalizar o edificio com os equipamentos apresentados
na figura 2 consegue-se obter um conjunto de pontos: coordenadas geométricas (X, Y, Z), de cor
(R, G, B) indice de reflectividade (L). Este conjunto de pontos sera triangulado, o que faz com
que as superficies apresentem uma exactiddo milimétrica, trabalhadas directamente em CAD
principalmente através do formato OBJ cuja malha em questdo pode ser exportada.
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Figura 2: Dados recolhidos por um scanner laser (LEICA HDS3000): conjunto de pontos, malha e indice de reflectividade

e Modelagdo por fotografias: as recentes técnicas de fotoscanner 3D permitem obter um modelo de
complexidade semelhante a digitalizacdo laser, mas neste caso com uma exactiddo centimétrica. O
trabalho de campo e tratamento de dados é reduzido em um quinto. Os modelos obtidos também
podem ser exportados para CAD através do formato OBJ com uma textura fotorrealista e qualidade
superior a recolhida por um scanner (Figura 3).

Figura 3: Fotomodelagdo 3D da envolvente interior do Pago Episcopal de Pinhel
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Apds construgdo do modelo do edificio, o passo seguinte é caracterizd-lo com as suas solugdes
construtivas de modo a que se possa proceder a simulacdo dindmica em busca de possiveis melhorias
para o mesmo. Para isso, neste manual propde-se a utilizagdo de trés técnicas em conjunto: medicdo do
indice de reflectividade, termografia e termofluxometria.

e Medigcdo do indice de reflectividade: este indice obtém-se recorrendo a um scanner laser. Esta
metodologia ndo é intrusiva, permite abarcar grandes areas por unidade de tempo e ndo interage
com os materiais, o que torna éptima a sua aplicacdo em edificios de importancia histérico-artistica.
Deste modo, os profissionais do sector da conservac¢do dispdem de informagdo objectiva e global
que permite tomar decisdes sobre a aplicagdo de medidas.

Além disso, com esta técnica consegue-se detectar a presenca de humidades, mesmo quando nao
sdo perceptiveis’. Tal é obtido através do tratamento e andlise do indice de reflectividade, ou seja, a

fraccdo de radiagdo laser incidente que é reflectida pela superficie do monumento (Figura 4).

Figura 4: Claustro da Catedral de Ciudad Rodrigo: Detecgdo de humidades utilizando o indice de reflectividade apresentado por um
scanner laser

e Termografia. Uma técnica que se baseia em medir a radiacdo Infra-vermelha emitida por uma
superficie. A radia¢cdo depende de varios parametros entre os quais temperatura e emissividade
da superficie em estudo. Mediante a analise de varias imagens termograficas, podem obter-se os
varios parametros associados a superficie em estudo (neste caso a envolvente), caracterizando-a
termicamente. Os resultados sdo muito intuitivos dado que sdo apresentadas imagens com

1 A inspecgdo visual é o meio convencional de detecgdo de humidades.
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gradacdo de cor. Além disso, esta técnica pode ser combinada com os modelos digitalizados 3D para
termografias 3D (Figura 5), o que permite determinar facil e intuitivamente os pontos onde ocorrem
as maiores perdas ou ganhos de calor, as areas ndo isoladas ou com isolamento deficiente, pontes

térmicas, ataques de fungos, etc.

Figura 5: Modelo 3D termogrdfico da fachada da igreja de San Pablo de Valladolid (Cortesia CARTIF)

Termofluxometria. Consiste num sistema de medicdo in-situ para analisar a resisténcia térmica e o
coeficiente de transmissdo térmica. Este método pode ser utilizado em medicGes de acordo com a
norma IS09869, ASTM C1155 e normas C1046. A determinacdo da resisténcia térmica (R), baseia-
se na estimativa simultanea do fluxo de calor médio ® (utilizando para tal um sensor de fluxo de
calor, HFM) e da diferenca de temperatura, AT entre os dois fluximetros. A condutibilidade térmica
é medida tendo por base a Lei de Fourier (R = AT / @), utilizando um fluximetro de calor e dois

termopares de contacto.

Os sensores devem montar-se de acordo com o objectivo da medicao (ver Figura 6). Para determinar
a condutividade térmica da envolvente, instala-se um fluximetro (HFM) numa localiza¢do o mais
representativa de todo o elemento, evitando os locais situados na proximidade de pontes térmicas
planas e lineares. O sensor de temperatura (termopar) interior deve ser instalado nas proximidades
do sensor HFM e o sensor temperatura exterior deve colocar-se na superficie exterior oposta o
mais alinhado possivel. Os sensores ndo devem estar sob a influéncia de aquecimento directo ou
nas imediacOes de equipamentos de climatizacado. A superficie externa deve ser protegida da chuva,

neve e luz solar directa.
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Figura 6: Esquema de instalagdo de componentes

As temperaturas da superficie medem-se a través de termopares e o fluxo de calor medido pelo HFM.
Aplicando a lei de Fourier, apresentada anteriormente conclui-se que o calor medido é proporcional ao
elemento de resisténcia térmica.

Figura 7: Fluximetro de calor (HFM — Heat Flowmeter)

Na Figura 7 mostra-se uma imagem do fluximetro de calor, com o qual se determina o fluxo térmico que

atravessa a envolvente.
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Figura 8: Exemplo da secg¢do de um fluximetro de calor

No que diz respeito a fixacdo temporaria dos fluximetros de calor, esta efectua-se com recurso a
fita adesiva. O fluximetro de calor deve estar em contacto directo com a superficie do elemento em
estudo sendo possivel o recurso a uma pelicula fina de pasta térmica para este fim.

O anel de protec¢do montado ao redor do fluximetro de calor, feito de um material similar as
propriedades do fluximetro, facilita a sua instalagao.
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4. SOLUCOES ENERGETICAS APLICAVEIS A EDIFICIOS PATRIMONIAIS

S3o varias as op¢des disponiveis para a reabilitacdo energética de edificios, sendo grande parte delas
aplicaveis a edificios patrimoniais de forma directa ou mediante de algumas modificagGes. Esta Ultima esta
focada no modo de utilizacdo e gestdao, de acordo com os métodos ou técnicas de instalacao, devido ao

caracter restritivo que apresentam este tipo de edificios patrimoniais.

De forma resumida, apresentam-se as principais solu¢cdes energéticas disponiveis no mercado e a sua
classificagdo consoante a sua aplicabilidade e utilizagdo no edificio. A diferenciacdo entre si serd ao nivel da
envolvente do edificio, realcando os principais sistemas de consumo energético, como a climatizacdo e a

iluminacdo do edificio.

Pretende-se que os utilizadores, proprietarios ou gerentes deste tipo de edificios conhegam as op¢des
tecnoldgicas actuais disponiveis, estabelecendo as condi¢des de aplicabilidade destas sobre os edificios.

4.1. Envolvente. Novos conceitos de fachadas

4.1.1. cBloco - Tijolos cerémicos de alvenaria

O cBloco foi desenvolvido pelo CTCV com o objectivo de desenvolver elementos ceramicos de elevado
desempenho térmico, mecanico e acustico, para aplicacdo em paredes de alvenaria da envolvente e de
compartimentacao de edificios. A principal razdo para o seu desenvolvimento esta relacionada directamente
com as caracteristicas térmicas das paredes.

A determinac¢do do coeficiente de transmissdo térmica, respeitando a pormenorizagdo especificada para
o sistema (geometria e constituicdo das unidades, juntas e reboco), permitiu obter um valor inferior a
0,60W/(m2.2C). Pretende-se que estes novos elementos ceramicos facam parte de sistemas integrados
de construcgdo, contendo elementos correntes e singulares, com um desempenho que permita satisfazer
as exigéncias actuais, constantes dos regulamentos e normas técnicas existentes, térmicas, mecanicas e
acusticas. Além disso, estes sistemas de alvenaria poderao ser confinados ou levemente armados, permitindo

a sua utilizacdo estrutural na construgao de edificios (ver Figura 9).
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Figura 9: cBloco — Tijolos cerdmicos de alvenaria

4.1.2. Solar Tiles — Sistemas solares fotovoltaicos em coberturas e revestimentos cerdmicos

O Solar Tiles, apresentado na Figura 10, consiste num sistema baseado em produtos ceramicos fotovoltaicos
para revestimentos de edificios (telhas e revestimentos exteriores de fachada), que incorporam filmes finos
fotovoltaicos através de deposic¢do.

Este novo material foi produzido para aproveitar o potencial de energia solar disponivel em paises com
Portugal e Espanha, sendo um produto inovador por integrar a producdo de energia eléctrica em produtos
gue constituem parte da envolvente dos edificios. Este tipo de produto torna-se assim multifuncional, a
nivel arquitectdnico, revestimento e produgdo de energia eléctrica, aumento assim o seu valor enquanto
produto.

TCO ou grelha metalica

Figura 10: Esquema de funcionamento da solugdo Solar Tiles
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Este tipo de solugdes, consideradas também para a reabilitacdo de edificios permitem:
e Incorporar em fachadas e revestimentos, produtos multifuncionais de maior valor acrescentado.

e Conservar as caracteristicas arquitecténicas dos edificios histéricos, integrando a tecnologia
fotovoltaica.

e Apresentar novas solugdes construtivas de acordo com uma construgao sustentavel.

e Tornar os edificios histéricos existentes mais eficientes.
A solugdo construtiva de fachadas e revestimentos de edificios baseados em materiais ceramicos
fotovoltaicos, permite uma maior integragao arquitectonica dos sistemas fotovoltaicos nos edificios,

seguindo os principios de ecodesign, permitindo conjugar funcionalidades de revestimento, estéticas e de
producdo de energia.

Figura 11: SolarTiles, exemplos de telhas fotovoltaicas
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GUIA DE APLICAGAQ PARA A REQUALIFICAGCAQ ENERGETICA DE EDIFICIOS PATRIMONIAIS

4.2. Climatizagao

Os edificios patrimoniais necessitam de unidades de climatizacdo para obter os niveis de conforto adequados,
sendo necessario aquecer e/ou arrefecer os espacos utilizados de acordo com as suas necessidades de
utilizacdo. A climatizagdo em edificios patrimoniais pode ser feita com recurso a sistemas centralizados
adaptados ou individuais desenvolvidos a medida tendo em conta as restricdes que estes apresentam. Pode
também projectar-se e desenvolver sistemas que suprimam as necessidades térmicas necessarias de um
modo particular a dreas préximas dos ocupantes. Por fim, podem utilizar-se também sistemas portateis,

com custos mais baixos de instalacdo e de facil instalagao.

Ao projectar a implementacdo de um sistema climatizacdo para edificios histdricos, sdo considerados os
seguintes aspectos:

e Restricbes Patrimoniais: os efeitos provocados pelas temperaturas dos edificios sobre as pecas que
estes albergam, ndo se encontram totalmente clarificados. No entanto, um aumento da temperatura
reduz a vida Util das obras de arte, desta forma, é necessario estabelecer condi¢des de climatizacdo
gue preservem as exigéncias impostas pelo organismo encarregado de zelar pela conserva¢do do
patrimonio.

e Utiliza¢do: dependendo da utilizacdo do edificio, pode optar-se por sistemas com alta inércia sempre
gue o tempo de utilizacdo seja longo ou sistemas de menor inércia mas com uma resposta rapida
guando estes sao utilizados de forma pontual.

e [stética: integracdo dos elementos de climatizagdo minimizando o impacto visual. Dadas as
caracteristicas arquitectdnicas e patrimoniais deste tipo de edificios, a integracdo com o ambiente

é um aspecto muito importante.

e Tempo de execugdo do projecto: optimizar os tempos de execugdo das obras de montagem dos
equipamentos necessarios. Dependendo do caso, pode optar-se por sistemas portateis para
utilizacdo ocasional, de modo a facilitar a instalagdo com um menor custo de infra-estrutura, sendo

uma caracteristica desejavel sempre que aplicavel.
e Baixo investimento: disponibilidade de um sistema de climatizagdo ao mais baixo custo.

e Baixos custos de exploracdo: reduzir, sempre que possivel, o consumo de gas, electricidade e os

custos de manutencdo. Grande parte destes edificios ndo dispGe de um orcamento significativo
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proveniente da sua exploragdo, pelo que, os custos associados a sua manutenc¢do e utilizagdo sdo
deveras importantes para um bom equilibrio ao nivel financeiro.

De seguida, apresentam-se as opgdes disponiveis no mercado.

4.2.1. Sistemas de distribui¢do de energia

De uma forma geral, os sistemas podem-se classificar em fungao dos fluidos de distribuigao.

Sistemas tudo ar: Este tipo de sistemas utiliza o ar para compensar as cargas térmicas no espaco
climatizado. As unidades de tratamento de ar (UTA) apoiam no controlo de temperatura e na
humidade desejada, permitindo desta forma uma maior qualidade de ar interior assim como a
recuperagao térmica dos fluxos, uma vez que esta unidades permitem recircular uma percentagem
de ar.

Figura 12: UTA (Fonte Wikipedia)

Sempre que o ar exterior se apresente com caracteristicas que se adequem as necessidades de
climatizacao, utiliza-se refrigeracao livre, designado por “free cooling”. Este tipo de equipamento
necessita de algum espaco, sejam as unidades de tratamento de ar ou as condutas de distribuicao,
pelo que geralmente é necessario colocar todo o equipamento fora das areas ocupadas, sendo para

este caso em concreto, um grande constrangimento.
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GUIA DE APLICAGAQ PARA A REQUALIFICAGCAQ ENERGETICA DE EDIFICIOS PATRIMONIAIS

e Sistemas tudo-dgua: Como o préprio nome indica, é o fluido utilizado para climatizar o espago.
Os equipamentos utilizados nas unidades terminais com este sistema podem ser radiadores, piso

radiante e/ou ventiloconvectores.

Figura 13: Radiadores no Colegiata de San Isidoro (Ledn)

Na figura 13 pode observar-se uma solucdo adaptada a um edificio de culto, um dos tipos de edificios
patrimoniais mais restritivos em termos de aplicabilidade. A imagem apresentada corresponde a
Colegiada de San Isidoro de Ledn, onde foi adoptado um sistema de producgdo e distribuicdo de
aguas quentes, tendo sido utilizados os bancos para colocar esta solucdo de climatizagdo.

A figura 14 mostra um resumo dos diferentes sistemas “tudo-agua” disponiveis para a climatizacdo

dos espacos.

Todos os

sistemas
de agua

|
[ | | |

Figura 14: Sistemas de climatizagdo tudo-dgua

e Sistemas ar-dgua: Trata-se de sistemas onde é utilizado ar e dgua para climatizar os espacos
necessarios. Dentro das opg¢des disponiveis destaca-se o aquecimento por indugdo e os

ventiloconvectores que utilizam ar exterior.

Ar-agua

sistemas

|
| |
m

Figura 15: Sistema ar-dgua
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Sistemas de refrigeragdo: trata-se de sistemas, associados a bombas de calor, onde o fluido tem
como fung¢do arrefecer o espago. Este tipo de equipamentos tem uma crescente aceitagdo no
mercado, sobretudo para edificios de servicos. Sdo sistemas baseados em volume de refrigeracdo
varidvel com recuperacgao (VRV), possuindo rendimentos elevados em situa¢des de necessidade de
climatizacdo.

Sistemas por infravermelho: sao equipamentos cujo mecanismo é a troca de radiagdo de calor
emitida por corpo em alta temperatura. A fonte primaria de energia poderad ser um combustivel e/
ou electricidade.

S3do varios os sistemas e/ou solugdes associadas a cada um dos tipos de sistemas de climatiza¢do descritos.

De seguida, e a titulo de exemplo, apresentam-se algumas caracteristicas especificas aplicadas de forma
particular em edificios de culto:

Aquecimento com recurso a emissores de infravermelhos: E um sistema de ac¢do rapida aplicavel
nos casos em que exista um elevado volume de ar a climatizar e os receptores do calor se encontrem
numa posicdo fixa e delimitada. Esta solucdo serda adequada nos casos em que exista uma curta
utilizacdo, com o inconveniente de apresentar um grande consumo.

Figura 16: Aquecimento com recurso a emissores de infravermelhos (www.gestigas.com)
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GUIA DE APLICAGAQ PARA A REQUALIFICAGCAQ ENERGETICA DE EDIFICIOS PATRIMONIAIS

e Piso radiante: Comparando com o sistema de aquecimento anterior, este é um sistema com uma
elevada inércia, pelo que, é um sistema recomenddavel em casos em que os edificios tenham uma
elevada utilizacdo. Sendo um sistema de transmissdo de calor por radiagdo, a fraccdo convectiva
é reduzida, fazendo com que seja uma potencial solugdo adequada para edificios com grande pé-

direito.

Figura 17: Montagem de piso radiante

e Bancos aquecidos: Consiste em elevar a ac¢ao de transferéncia de calor em zonas préximas dos
utilizadores, com diferentes configuracdes para esta solugdo: radiadores de dgua ou escalfetas
eléctricas colocadas nos bancos na parte inferior e nos apoios de pés.

Figura 18: Ntra. Sefiora de la Asuncion (Laguna de Duero)

e Tapetes térmicos: Solugdo proviséria de aquecimento localizado e de reduzida m&do-de-obra na sua

instalacdo.

E bastante comum num edificio existirem diferentes necessidades de climatizacdo por espaco, desta forma,
um dos aspectos deveras importante é o correcto zoneamento a considerar no projecto de climatizacdo
no edificio. Define-se como “zona” cada um dos espacos com diferentes cargas térmicas (climatizagao,
ocupacdo, iluminacdo,...). Uma escolha incorrecta das diferentes “zonas” traduz-se numa reducdo de

eficiéncia nos sistemas de climatizagado.
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Relacionado com este conceito de zoneamento, e dependendo de como se utiliza a energia em cada uma

das areas, as instalacdes de climatizacdo poderdo se classificar em:

e Sistema individual, utiliza um equipamento onde producdo e distribuicdo sdo efectuadas numa

Unica unidade. Este equipamento apenas climatiza uma Unica area, permitindo a regulacdo de

temperatura de forma directa.

e Sistema centralizado, permite a separacdo fisica entre a producéo, distribuicdo e unidades terminais,

sendo desta forma necessario um controlo sobre as necessidades de climatizacdo em todos os

espacos. Com aimplementacdo de um sistema centralizado consegue-se maiores sinergias, contudo

a utilizagdo de sistemas centralizados de grande dimensdo a uma baixa carga juntamente com as

perdas associadas na distribuicdo puderam aumentar o consumo.

4.2.2. Sistemas de produgdo de energia

A producdo de energia, seja para aquecimento ou arrefecimento, pode efectuar-se através de diferentes

sistemas. Embora a producdo de calor possa ser realizada por resisténcias eléctricas, ndo é aconselhavel de

todo, a menos que seja temporariamente, devido ao seu elevado custo de funcionamento em comparacgado

com sistemas baseados em caldeiras, bombas de calor ou energias renovaveis. Os sistemas de producdo

actualmente disponiveis sdo:

e (Caldeiras: equipamento que transfere a energia produzi-
da através de um processo de combustdo para um fluido
(dgua, vapor, dleo) o qual apds aquecido ira ser distribuido
pelas unidades terminais. No geral, as caldeiras de aqueci-
mento utilizam os seguintes combustiveis:

>

Gas natural.
Gasoleo.
Biomassa.

Gas de petréleo liquefeito (GPL)

Fueldleo. Figura 19: Caldeira de biomassa
(Colegiata de San Isidoro en Ledn)
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GUIA DE APLICAGAQ PARA A REQUALIFICAGCAQ ENERGETICA DE EDIFICIOS PATRIMONIAIS

De salientar as caldeiras de biomassa, uma vez que estas utilizam uma fonte de energia renovavel, arma-
zenado em locais anexos. Existe uma tendéncia para que o combustivel sélido seja sob a forma de pellets,
facilitando assim a uniformizagdo dos sistemas de transporte e alimenta¢do, embora também possa ser
utilizado gravetos ou briquetes. Neste tipo de caldeiras é importante observar o seu sistema de alimentagao,
para que ndo haja falhas de energia.

e Bombas de calor: podem ser aerotérmicas como geotérmicas em func¢do da forma como realizam
a troca de energia exterior, seja com o ar ou com o solo. Comparando com os sistemas baseados
em aquecimento por resisténcias, esta solugdo apresenta rendimentos entre 2 e 4 vezes superiores
para a produg¢do de calor. Por outro lado, a reversibilidade do ciclo frigorifico permite também
proporcionar aquecimento e/ou arrefecimento. A opg¢do geotérmica, embora tenha um maior custo
de investimento, apresenta multiplas vantagens em climas com altas temperaturas e possui um

menor impacto visual. Na figura 20 apresenta-se uma bomba de calor geotérmica.

Figura 20: Bomba de calor geotérmica

e Resfriadores evaporativos: Este sistema aproveita a redugao de temperatura que se produz no ar
ao evaporar dgua no seu interior. E um sistema capaz de arrefecer o ar sobretudo em climas com
baixas humidades relativas. Ao evaporar a dgua, o ar perde energia e reduz a temperatura para um
valor préximo do bolbo humido ou da saturagado adiabatica, que corresponde a temperatura mais
baixa que se pode alcangar mediante da evaporagdo da dgua. Em climas do interior de Espanha e
Portugal, pelo seu baixo nivel de humidade relativa na estacdo do verdo este sistema apresenta um
bom rendimento.
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e Chillers de absorgdo: os sistemas de refrigeragao por absor¢do, permitem a obtengao de frio a partir
de uma fonte térmica quente, substituindo o compressor eléctrico do chiller convencional por um
compressor térmico, a sua aplicabilidade pode ser eficiente quando associada aos seguintes tipos

de instalagdes:

< Onde exista calor residual ou locais, que em determinados periodos, ndo tenha suficiente

fornecimento.
< AsinstalagGes solares térmicas durante o verdo.

= Sistemas de cogera¢do com baixas necessidades térmicas.

Figura 21: Maquina de absorgdo

Por forma de resumo, apresenta-se a seguinte Figura 22.

Geradores

|
| |

Figura 22: Figura resumo com os sistemas de geragéo

Bombas

Maquinas Refrigerador

de calor - )
de absorcao evaporativo

geotérmicas
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GUIA DE APLICAGAQ PARA A REQUALIFICAGCAQ ENERGETICA DE EDIFICIOS PATRIMONIAIS

Uma alternativa ou complemento a estes sistemas geradores sdo o uso de sistemas renovdveis, entre o
guais se incluem as caldeiras a biomassa. De forma geral, apresentam uma baixa densidade energética
a qual obriga em geral a dispor de elevadas superficies de instalacdo no caso de energia solar térmica
ou fotovoltaica, ou de grandes volumes de armazenamento de combustiveis no caso de biomassa. Esta
particularidade limita a sua aplicabilidade e transforma-a num desafio para os projectistas que se véem
obrigados na busca de novas formas de integracdo de elementos de geracdo de energia renovavel.

Apesar de ndo ter como principal objectivo a realizacdo de um estudo exaustivo dos sistemas disponiveis,
apresentaram-se algumas solugdes integrantes a titulo de exemplo. Para este efeito, diferenciam-se trés
tecnologias renovaveis: colectores solares, os quais sao dirigidos para a produ¢do de dgua quente para
uma temperatura inferior a 80 °C, para a producdo de AQS (dguas quentes sanitarias) ou para refrigeracdo
solar por maquinas de absor¢do; mddulos fotovoltaicos, para a producdo de electricidade, normalmente
conectados a rede e caldeiras de biomassa. Por fim, a energia edlica ndo foi considerada nesta analise, por
apresentar grandes restrigdes e ser muito dificil a sua integrag¢do nos edificios.

Figura 23: Colectores com estrutura em policarbonato
(www.roth-spain.com)

Figura 24: Castelo Grosskmehlen
(Dresden, Alemanha)
(www.energie-solaire.com)

Figura 25: Colectores solar de pizarra
(www.thermoslate.com)

e Colectores solares para a produgdo de agua quente. Devemos diferenciar, por um lado, os colectores
cujo principio de funcionamento por efeito de estufa e os baseados em absor¢do-acumulagdo. Os
primeiros dispéem de uma tampa de vidro ou de materiais plasticos, um absorvente e um espago
de ar entre ambos. No que diz respeito ao invdlucro circundante, normalmente de metal, mais
recentemente comegaram a aparecer no mercado colectores a base de policarbonato (Figura 23)

gue facilita a sua arquitectura de integracdo.
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Os colectores baseados em absorgao-acumulagdo, pelo que se destaca os colectores metalicos
como os aplicados no Castelo de Grosskmehlen, localizado na Alemanha (Figura 24), por outro lado
os colectores de material ceramico, os quais apresentam elevadas vantagens pela sua integracao
arquitecténica e funcional com este tipo de edificios. Na figura 25 apresenta-se um colector

desenvolvido pela Thermoslate.

e Moddulos fotovoltaicos. Permitem a producdo de energia eléctrica de forma directa sendo, a sua
integracdo arquitectdnica relativamente simples e abundante, sobretudo em edificios convencionais.

Existem disponiveis solugdes com diferentes niveis de opacidade e cor.

Figura 26: Exemplos de integragdo (Cortesia CARTIF)

4.2.3. Solugbes portdteis de aquecimento-arrefecimento

Uma opc¢do a considerar em climatizagdo de edificios patrimoniais, é a utilizacdo de sistemas portateis. Este
tipo de sistemas apresenta um conjunto de vantagens e de inconvenientes, dos quais se destaca:
e Nao necessitam de grandes infra-estruturas para a sua instalagao.

e Faceis de instalar e colocar em funcionamento.

e O seuimpacto visual é limitado no tempo.

Entre os inconvenientes encontram-se:
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GUIA DE APLICAGAQ PARA A REQUALIFICAGCAQ ENERGETICA DE EDIFICIOS PATRIMONIAIS

e Menor rendimento que os equipamentos fixos.

e Equipamentos de baixa poténcia e com exigéncias consideraveis, sendo necessario instalar varias

unidades em paralelo.

e Aregulacdo e gestdo sdo efectuadas de forma auténoma.

Em qualquer caso, sdo uma opgao a considerar por parte dos gestores de edificios. Na figura 27 apresenta-
se um esquema sintese simplificado com os diferentes sistemas de distribui¢do e geragdo disponiveis.

— Todo o ar

— Toda a agua

— Como o fluido Ar-agua

— Todo o refrigerante

— Radiacao

Climatizacao |

Monozona

— Como zoneamento

Multizone

Distribuido

— Por geracao

Centralizada

Figura 27: Sistemas de climatiza¢éo
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4.3. lluminagao

Os gestores de edificios patrimoniais deparam-se com diferentes possibilidades para garantir de forma
eficiente ailuminag¢do, mantendo as caracteristicas particulares que cada edificio apresenta, nomeadamente

a iluminagdo ambiental e artistica.
4.3.1. C(Classificagdo dos sistemas de iluminagéo

A iluminagdo deste tipo de edificios, € em geral caracterizada por uma iluminagdo basica, o que permite
obter um nivel uniforme de luminosidade, complementada com outras mais especificas com o objectivo de

destacar aspectos particulares.
O conceito e as técnicas associadas a cada um destes tipos de iluminagao sdo:

e |luminagdo geral ou ambiente: Proporciona uma iluminagao uniforme sobre toda a area iluminada,
sendo possivel aplicar diferentes técnicas.

< Directa: lluminagdo uniforme em relagdo ao plano de trabalho horizontal, em geral, no chao.
E o sistema com maior rendimento luminoso, mas com um maior risco de encandeamento

e elevada produgdo de sombras.

< Difusa: esta técnica aproveita a vantagem das paredes ou de outras superficies funcionarem
como um reflector secunddrio ou lumindrias de parede difusa, sendo encaminhada para
um trabalho horizontal. O risco de encandeamento é baixo, ndo susceptivel a criacdo de

sombras, de modo que a arquitectura permaneca visivel.

< Indirecta: Aproveita-se o tecto como reflector para que a luz chegue de maneira indirecta
tanto ao plano horizontal como as paredes. E o mais se assemelha a luz natural, sendo uma
solucdo bastante dispendiosa, uma vez que as perdas por absor¢do sdo muito elevadas. O

aumento da iluminacdo nas zonas periféricas do espaco aparenta que este seja maior.
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GUIA DE APLICAGAQ PARA A REQUALIFICAGCAQ ENERGETICA DE EDIFICIOS PATRIMONIAIS

e /luminagdo localizada: Trata-se de um tipo de luz adicional que aumenta a intensidade luminosa em
alguns locais com maior exigéncia de luz.

9 Iluminagdo de contorno: E um sistema de iluminacdo que pretende criar um contorno
definido de forma uniforme sobre as paredes como um “banho” através das quais a luz
desliza.

2 Acentuacgdo: Consiste em focar a luz sobre um objecto ou elemento arquitecténico que se
pretende destacar.

< Protec¢do: Permite conseguir efeitos e formas, fixas ou méveis, mediante a projecg¢do sobre
paredes, tectos ou solo.

e lluminagdo funcional: E um tipo de luz com menor preocupacdo estética, possuindo um papel
funcional de comodidade e seguranca adaptando-se as actividades desenvolvidas no edificio (salas,

WC, zonas de passagem...).

e Jluminagdo cinética: permite criar iluminagdo em movimento.

A iluminagdo instalada no exterior dos edificios é orientada para destacar o seu caracter artistico e arquitecténico
ajuda a criar uma imagem nocturna com maior impacto. A iluminagdo arquitecténica através de projectores ndo requer
grandes niveis de luz, permitindo modelar os aspectos arquitecténicos com cores e salientando as suas nuances. Para
esta aplicagdao sdo apropriadas fontes de luz de alta qualidade assim como o uso de cores. Na Tabela 1, indicam-se os
tipos de lampadas habitualmente utilizadas para iluminagdo arquitectdnica segundo a sua tecnologia.

De sédio de alta De metal ceramica Haleto metal
pressao haleto Halide
lluminagdo Fachada
. ¢ Fachadas Fachadas
Arquitetural Pontes e estatuas

Tabela 1: Tipos de Idmpadas para iluminagdo arquitectdnica (Fonte Philips)
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4.3.2. Componentes dos sistemas de iluminagdo

A iluminag¢do é normalmente um dos itens mais importantes no consumo de energia. Embora, em geral,
a poténcia contratada possa ser baixa comparada com outros servigos, o tempo de utilizacdo é bastante
elevado, pelo que, a selecgdo de sistemas mais eficientes, ou a utilizacdo de sistemas que permitam a
reducdo da poténcia e o nimero de horas de uso sdo medidas, que geralmente, tém um payback rapido.

De forma geral, um sistema de iluminagdo é constituido por:

e Fontes de luz ou ldmpadas:

Alampada pode considerar-se como um ponto inicial no processo de gera¢do de luz. E um elemento
que transforma a electricidade em radiagdo luminosa. O rendimento deste processo depende
muito da tecnologia utilizada. Existem sistemas incandescentes baseados em fios de tungsténio até

modernas lampadas LED, estas com rendimentos superiores.

Figura 28: Diferentes tipos de ldmpadas (Fonte Wikipedia)

Na Figura 29 apresenta-se um esquema geral que resume as tecnologias de |lampadas disponiveis.
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GUIA DE APLICAGAQ PARA A REQUALIFICAGCAQ ENERGETICA DE EDIFICIOS PATRIMONIAIS

LAMPADAS

1 1
Incandescéncia Descarga
baseado Baseada
[ | [ |
| 1 | 1
[ |
|
Baixa intensidade Alta intensidade -
Fluorescente Vapor de

Fluorescéncia J— Vapor de sodio Metal Halide
- p

Figura 29: Diagrama com os diferentes tipos de Idmpadas

e Lumindrias: Definem-se como um conjunto de dispositivos de apoio e de fixacdo de proteccdo
da luz emitida pela lampada. Esta luz, antes de chegar as diferentes superficies, deve ser filtrada,
concentrada, repartida ou transformada.

Para a sua classificacdo sdo definidos os parametros o
de distribuicdo luminosos caracterizados pela
distribuicdo fotométrica e rendimento (relagdo
existente entre o fluxo luminoso que emite a

lumindria e o que recebe a procedente da lampada). Figura 30: Lumindria (Cortesia GWISS)

e Equipamentos Auxiliares: Sdo essenciais para o funcionamento do sistema influenciando bastante a
sua qualidade, consumo energético, economia e durabilidade. Entre eles encontram-se reactancias,
balastros, condensadores, etc.

e Sistemas de regula¢do e controlo: Os sistemas de regulacdo e controlo de iluminacdo sdo
essencialmente uma parte fundamental na melhoria energética dos sistemas de iluminagdo. Entre
as diferentes possibilidades de regulagao destacam-se as seguintes:

< Regulacdo e/ou controle da necessidade do utilizador através do interruptor manual, botdo ou

pelo controle remoto.
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Controlo horario e por datas que pode ser implementado de forma centralizada ou distribuido

sobre os elementos de iluminagdo de forma a desligar o sistema mediante um relégio.

Controlo de iluminagcdo com sensor de presenca, em que este é activado sempre que exista
movimento na drea abrangida. Deve ser estabelecido um tempo minimo de ligagao, para que
guando um ocupante permanega imovel, este ndo se desligue evitando ciclos de ligar/desligar,
0s quais sdo contraproducentes, tanto para a durabilidade das lampadas.

Controlar a activagdo do sistema consoante a luminosidade exterior. Baseada na medicdo da
luminosidade exterior, através de uma fotocélula define-se o nivel a partir do qual se activem

as luminarias.

Regulacdo de iluminacdo artificial segundo a entrada de luz natural, a qual utiliza uma fotocélula
para medir a quantidade de luz total que se encontra no local. Esta medic¢do utiliza-se no sistema
de controlo, que coordena a regulagdo do fluxo de lampadas da area controlada para que se
possa manter um nivel de iluminagdo constante e adequado. Este tipo de sistemas requer
lampadas com regulacéo.

Em funcdo do tipo de lampada, as opc¢Ges de regulacdo admissiveis sdo as que se apresentam na

seguinte tabela:

Tecnologia da lampada Gama [%] Regulador
Lampadas incandescentes 1-100 Dimmer
Incandescente Halogéneo lampadas de tungsténio

Dimmer

Baixa-tensao 1-100

Mains 1-100
Lampadas fluorescentes

Tubular

Compacto

Lampadas de descarga de alta intensidade 35-100

Trafos eletronicos

Dimmer

Lasto eletrbnico
Lasto eletronico

Lasto eletrénico

Tabela 2: Regulagdo de ldmpadas
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5. SIMULACAO DINAMICA ENERGETICA DE EDIFICIOS

Um dos pilares fundamentais da metodologia RENERPATH é a utilizagdo da simulacdo dindmica de edificios
e a caracterizagdo do seu comportamento energético. O desenvolvimento de meios informaticos com
maior velocidade de calculo e capacidade de processamento de informacdo propiciou o aparecimento e

implementacdo de algoritmos de célculo cuja aplicagdo manual era impensavel ha alguns anos.

A termodinamica e a transmissdo de calor estabelecem a forma como os fluxos de calor interactuam com
a matéria, fornecendo uma série de equagdes que permitem avaliar o efeito que podem ter sobre um
edificio a radiacdo solar, a temperatura exterior, o vento, etc., bem como o calor emitido por equipamentos

€ pessoas.

A simulagdo dindmica apresenta vantagens na abordagem aos métodos de célculo baseados em balancos
especificos com valores médios:

e Permite caracterizar a interaccdo entre varidveis, a semelhanca do que acontece na realidade, de

modo a que em instalagdes entre as quais exista uma ligacdo se obtenham resultados mais precisos.

e Pode determinar os limites maximos e minimos das necessidades energéticas, tendo em vista o
dimensionamento adequado dos equipamentos. Permite estimar as necessidades energéticas
dos equipamentos, fazendo com que exista um correcto dimensionamento, evitando assim o

sobredimensionamento ou o subdimensionamento.

e Tem em conta a inércia dos sistemas em que exista um atraso entre a causa e o efeito. Por exemplo,
em paredes de grande espessura como é o caso dos edificios patrimoniais, existe um atraso entre o
momento em que a radiacdo incide sobre uma das paredes aquecendo-a e o tempo que se demora
a transmitir esse calor a zona interior. Normalmente o calor cedido pela parede ao interior ocorre

durante durante parte do periodo nocturno.

Para poder realizar a simula¢gdo de um edificio, é necessario um conjunto de dados, os quais permitem a
definicdo do caso de estudo:

e localizacdo do edificio: Este dado é fundamental para escolher os dados climaticos que sdo as
restricdes primarias a que qualquer edificio. Existem diferentes bases de dados disponiveis, todas
elas contendo informagdo de andlise estatistica ao longo do tempo, com dados provenientes de
diversos pontos onde estdo instaladas estacdes meteoroldgicas sendo esses dados extrapolados
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a outros locais. Algumas bases de dados utilizadas sdao: EnergyPlus, TMY, TRY, AMeDas, etc. A
estrutura destes ficheiros contém apenas informacdo sobre a cidade ou zona a qual o ficheiro se
refere, permitindo assim estarem disponiveis dados em geral com frequéncia horaria (8760 dados),

nomeadamente radiacao, temperaturas, humidade, pressao atmosférica, velocidade do vento, etc.

e Caracteristicas do edificio: A tipologia do edificio, ou seja, as dimensdes de cada um dos espagos.
E também necessaria informacdo sobre a composicdo dos revestimentos, isto &, paredes, chdo
e tecto, obtidos a partir da descricdo da sequéncia de materiais que os comp&em, com as suas
correspondentes espessuras ou a partir de descri¢Ges globais. As cargas internas estdo geralmente
associadas ao numero de ocupantes do edificio, equipamentos e iluminagdo, devendo conhecer-se
qual o horério de cada um deles. No caso de edificios patrimoniais, conforme referido anteriormente,
os horarios podem ser distintos, de acordo com o fim a que se destine o edificio. Também é
necessario saber se existem elementos nas proximidades que possam alterar o microclima ou criar
sombreamentos parciais ou totais.

e (Caracteristicas das instalacbes: as instalacdes podem caracterizar-se de diferentes formas, em
funcdo da complexidade do modelo utilizado. Em alguns casos basta indicar alguns parametros
caracteristicos, enquanto noutros, é necessdria a introducdo de um perfil de funcionamento
que registe o desempenho em diferentes condi¢des utilizagdo. Assim através da simulagdo por
interpolacdo permite calcular o desempenho que esta terd em qualquer momento.

Existem diferentes ferramentas de simulagdo dinamica que fazem uso em maior ou menor medida dos dados
anteriores. Algumas das mais conhecidas sdo: EnergyPlus, DOE, TRNSYS ou, em Espanha, as desenvolvidas
para a certificagdo de edificios de constru¢do nova (LIDER e CALENER), as quais utilizam o motor de calculo
de DOE.
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6. APLICACAO DA METODOLOGIA. CASOS DE ESTUDO

Como resultado da aplicacdo da metodologia RENERPATH em dois edificios tipo, obtiveram-se critérios de
actuagdo que permitem extrapolar de forma generalizada os resultados obtidos. Os edificios considerados

foram:

e Um edificio de culto no qual que se pretende reduzir as necessidades de aquecimento durante o
inverno, permitindo criar condi¢des de conforto térmico (temperatura) para se poder desfrutar das
celebragdes, no qual foi tomado como referéncia a Catedral de Ciudad Rodrigo.

e Um edificio patrimonial de uso publico, caracterizado por um horario e condi¢cdes de operagao mais
exigentes no que se refere a temperatura e ao consumo energético, tomando-se como referéncia

neste caso o Paldcio Episcopal de Pinhel.

Associadas a cada um destes edificios, foram identificadas um conjunto de varidveis com as quais se
estabelecerdo as ac¢bes mais adequadas em cada caso, classificando e orientando os utilizadores do
Guia para a solug¢do mais conveniente. Claramente, ndo se trata de oferecer um dimensionamento das
instalacOes, o qual deve ser realizado por um técnico especializado, mas antes de dispor de estimativas

sobre as poupangas que se obterdao mediante a adop¢do das diferentes solugdes.

Dadas as diferentes particularidades de exigéncias em ambos os tipos de edificios considerados, foram
estabelecidas diferentes varidveis para cada um dos casos mencionados.
6.1.1. Edificios de culto

A simulagdo foi realizada sobre um edificio rectangular, a fim de facilitar o seu estudo. Foi medido o
comprimento total da nave central da Catedral de Ciudad Rodrigo, 60 m e uma largura de 40 m, estabelecendo-
se um desenho inicial no qual os restantes parametros dimensionais foram testados. Para a classificacdo e

analise dos edificios de culto, estabeleceram-se as seguintes variaveis de estudo:
e Sistema de climatizagdo (2 casos):

Foram consideradas duas opg¢des.

< Porum lado sistemas baseados em ar condicionado, os quais aquecem uma massa de ar que
em ultima andlise deve ser dirigida ou confinada. De destacar a tendéncia da estratificacdo

do ar, que serd mais importante quanto maior for a altura do edificio.
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< Por outro lado, foi considerado um sistema de piso radiante, o qual permite o
acondicionamento de apenas uma parte do edificio, utilizando diferentes solucées, conforme
referido anteriormente. Este sistema de aquecimento tem uma menor componente de

transmissdo por convec¢do e como tal apresenta um melhor rendimento em edificios altos.

Altura (4 casos):

Com a planta definida anteriormente, foram estudadas 4

alturas (5 m, 10 m, 15 m e 20 m.). Assim pode calcular-se

o efeito da estratificacdo e o volume de ar, com base no

sistema de climatiza¢do utilizado.
Figura 31: Alturas consideradas

Climatologia (3 casos):

As variaveis climaticas que estabelecem o Cédigo Técnico da Edificacdo para classificar as diferentes
zonas tém por base os conceitos de rigor climatico no verdo e no inverno, mediante um cddigo
formado por uma letra seguida de um nidmero, se possa ter uma referéncia para as condi¢Ges de
cargas devido ao clima a que vao estar sujeitos os diferentes edificios, tanto no verdao como no

inverno.

Tendo em conta a localizacdo dos edificios abrangido pelo projecto, definiram-se as zonas climaticas
D1, D2 e E1? para que se possa verificar o efeito que o clima pode ter, mantendo o resto das

condigdes inalteradas.

Volume condicionado (3 casos):

Trata-se de analisar o efeito de acondicionar apenas parte do edificio ou a sua totalidade, de
modo a que quando se efectue uma climatizagdo completa, para além de se considerar o custo
do investimento, exista uma estimativa do custo de manutengdo do sistema através da energia
consumida. Paratal, decidiu estabelecer-se 3 zonas no edificio, de 20 x 20 m, para que as necessidades
de climatizacdo sejam de 1, 2 ou 3 zonas, estando nos trés casos a zona central, habitualmente
ocupada pelos paroquianos sempre climatizada, sendo a que corresponde habitualmente a zona
ocupada pelos paroquianos.

2

O Cddigo Técnico da Edificagdo, no documento HE1, estabelece diferentes zonas climaticas tendo por base a sua severidade climatica no inverno (letras

de A a E) e severidade climatica no verdo (nimero de 1 a 4). Estes parametros calculam-se tendo em conta tanto a temperatura com base nos graus dia e a radiagdo,
comparando com um valor de referéncia.
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e Hordrio (2 casos):

As opcOes de horarios possiveis sdo muito elevadas,
pelo que se decidiu estabelecer dois horarios limite. Um,

semelhante ao que pode ter um edificio de culto, carac- *

terizado por 1 ou 2 sessdes de missa didrias. Por outro
lado existem edificios com uma elevada taxa de visitas e
gue portanto dispéem de um hordrio continuo. Em con-

creto, os valores adoptados foram:

< O hordrio tipo culto que apresenta um uso de ° >
segunda a sabado durante uma hora que vai das
12:00 as 13:00, e aos domingos duas sessdes: Figura 32: Horarios
uma das 10:00 as 11:00 e outra das 13:00 as
14:00.

< O horério continuo vai desde as 10:00 até as
20:00.

Todas estas variaveis conduzem a um total de 144 possiveis casos de estudo, para as quais foi avaliada a
energia requerida pelo edificio. Foram agrupados os resultados em func¢do das varidveis obtidas, para os
guais se indicam a maxima diferenca percentual por variavel, avaliando-se assim a resposta do sistema em

funcdo da variacdo das restantes, pelo que se estara a avaliar a “sensibilidade” do sistema.

e Influéncia da altura. A diferenga percentual nas necessidades de energia entre sistemas idénticos
com diferentes alturas, deve ser distinguida entre os dois possiveis horarios. Com o hordrio de culto,
e portanto com um uso pouco intensivo, a climatizacdo através de ar condicionado é em general
insensivel as variacOes de altura, ndo obstante o efeito de estratificacdo do ar. A menor diferenca
percentual é de 1,17 %, acondicionando 1/3 da superficie total por ar condicionado, enquanto a
maior diferenca de energia necessdria para alterar a altura ocorre também para uma superficie
acondicionada de 1/3 mas com piso radiante, com um valor de 4,76 %. Como se pode verificar, com

horarios curtos, a influéncia da altura é praticamente insignificante.

No entanto, com hordrio continuo, o comportamento é alterado radicalmente, uma vez que a
situacdo menos sensivel a altura atinge um valor de 1,51% acondicionando todo o edificio através
de piso radiante, contudo a maior diferenga é apresentada na climatizagdo de toda a superficie do
edificio com ar condicionado que pode ter variagdes de até 25,79 %. A energia a despender para
aquecer um edificio de 5 m de altura e outro de 20 m, com ar condicionado, pode ser 25% superior
se se tiver um horario continuo, jd4 que os volumes de ar num caso e noutro sdo sensivelmente

maiores.
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Figura 33: Influéncia da altura

Em resumo, para edificios em que se pretende climatizar uma zona com horario reduzido, o
aquecimento por ar condicionado serd mais sensivel as variacGes de altura, enquanto que nos casos
em que se climatize a totalidade do edificio e se faga um uso intensivo no tempo, o sistema que

menores diferengas apresenta com a altura é o piso radiante.

Influéncia do clima. A diferenca percentual de necessidades de energia entre sistemas idénticos
em diferentes zonas climaticas (D1, D2 e E1), oscila entre os 5,54% e os 9,56%. De destacar que
as diferengas nas necessidades de energia devido ao clima sdo maiores para os casos de horario
continuo nos quais o nimero de horas de uso é maior e de grandes volumes a climatizar, que tornam
o edificio mais sensivel a temperatura e radiacdo exteriores, enquanto as menores diferencas

acontecem em situa¢des com horarios de culto e nos quais se acondiciona 1/3 do edificio.
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Figura 34: Influéncia do clima

Portanto pode afirmar-se que a influéncia do clima sobre as necessidades energéticas de edificios
idénticos, submetidos as mesmas cargas e sistema de climatiza¢do, podera produzir quando muito
diferencas de 10%, numa base climdtica anual.
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Influéncia do hordrio. A diferenga percentual nas necessidades de energia, entre sistemas idénticos
submetidos a diferentes hordérios, apresenta dois casos extremos independentemente da altura,
do volume acondicionado, etc., como se pode verificar na Figura 35. Por um lado, encontram-se os
sistemas ar condicionado nos quais a diferenca entre um horario continuo e um horario de culto
apresenta diferengas percentuais de até 84,89%, o que demonstra que o sistema é muito sensivel
a variavel horario. Contudo, em sistemas de piso radiante, para diferentes alturas, a diferenca é

apenas de 11,67 %, de modo que estes casos sdo mais insensiveis ao horario.

100,00%

80,00% Lg; %0 Y00 %o

60,00%

40,00%

® ® ® Py
20,00%
% G % %

0,00% T T |
0 50 100 150

Figura 35: Influéncia do hordrio

Isto é explicado pela grande quantidade de calor que toda a tubagem associada sistema de piso

radiante possui antes de iniciar o processo de libertagdo de calor para o interior.

Influéncia do volume climatizado. No que respeita a diferenga entre climatizar todo o edificio ou sé
uma parte, as variagdes nas necessidades energéticas situam-se entre os 49 % e os 65 %. O caso
em que ha uma menor diferenga corresponde a um edificio de 5 m de altura e horario continuo,
acondicionado com piso radiante. Contudo, o que apresenta uma maior diferenga é um edificio de
20 m de altura, horario de culto, acondicionado com um sistema de ar. Na hora de tomar a decisdo
de climatizar de forma parcial ou completa, deve ter-se em conta que num caso teremos consumos

numa ordem duas vezes superior ao outro.
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Figura 36: Influéncia do volume acondicionado
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e Influéncia do sistema de climatizagdo. Relativamente as diferengas entre os dois tipos de sistemas de
climatizagdo analisados, o comportamento do ar apresenta um consumo entre 64% e 70% menor do
gue o de piso radiante com horarios de culto e a melhoria é praticamente independente da altura,
sendo maiores as diferengas quanto menor é a zona acondicionada. Contudo, para os casos de
hordrio continuo, o piso radiante é o sistema que apresenta um melhor comportamento, oscilando
a melhoria entre 20% para 5 m de altura e 38% para 20 metros. De destacar que a menor diferenca
entre ambos ocorre no caso do horério continuo, acondicionando 1/3 da superficie, oscilando este

valor entre 17 % para 5 metros de altura e 36 % para 20 m.
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Figura 37: Influéncia do sistema de climatizagéGo

Finalmente e para dar uma ideia da dispersdo dos dados, apresenta-se de seguida um grafico com a energia
consumida por ano e por metro quadrado para os diferentes casos analisados.
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Figura 38: Necessidades anuais por metro quadrado [kWh/m?]

Como se pode observar na Figura 38 as necessidades energéticas variam desde valores de 10 kWh/m?
correspondente a casos de horarios de culto climatizando a zona dos bancos com mediante ar, até valores
de 60kWh/m? no caso da climatizagdo de edificios de uso continuo, elevadas alturas e pequenas zonas

climatizadas mediante ar.
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6.1.2. Edificios patrimoniales de uso civil

Parasimulacdo e obtencdo deindicadores de referéncia para este tipo de edificios, utilizou-se o Pago Episcopal
de Pinhel, um edificio usado actualmente para diversos fins (oficina, residéncia para estudantes, servico
publico). Dada as diferencas de utilizagcdo dos edificios de culto, foram estabelecidas outros parametros de

estudo:

e Espessura das paredes exteriores. As caracteristicas e espessura da envolvente condicionam o
comportamento térmico do interior do edificio. Neste caso avalia-se a variacdo da espessura das
paredes e o seu efeito sobre as necessidades energéticas requeridas para o conforto térmico
interior do edificio. Quanto maior for a espessura, logicamente maior serd a quantidade de energia
armazenada nas paredes.

e Isolamento. A envolvente dos edificios patrimoniais, apresentam geralmente elevadas espessuras e
uma grande capacidade de armazenamento de energia, que é cedida aointerior. Este comportamento
dinamico melhora-se com a colocagao de um material isolante. Trata-se de estabelecer o efeito da
variacdo da sua espessura e o seu efeito real sobre o acondicionamento térmico do edificio.

e Infiltracbes. Definem-se como a entrada ndo controlada de ar proveniente do exterior. A troca de
energia de um edificio com o exterior, d4-se através de todos os elementos da envolvente. E na
envolvente que se encontram os envidracados e portas, que podem representar até um tergo das
perdas globais de energia. Dada a importdncia do efeito das infiltracdes pode-se justificar que seja

realizado um investimento para mitigar este efeito.

e Zonas de Acondicionamento. Dada a distribui¢ao interna dos diferentes espacos e suas utilizagdes,
submetidos a horarios especificos, e niveis de ocupagado varidveis, analisa-se o efeito da climatizagao
sobre o consumo energético. Considerou-se:

< Climatizacdo do edificio.
= Climatizagdo por piso.

< Climatizagdo de duas salas/quartos individuais ou colectivos.

Sistema de climatizacdo. Consideraram-se duas op¢des de climatizacdo: um sistema convencional
baseado em radiadores como o disponivel actualmente no edificio, e a avaliacdo de um sistema de

piso radiante com uma maior inércia térmica.
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Na avaliagdo de todos estes parametros supde-se um numero elevado de simulagdes. Com a andlise e
classificacdo dos resultados notou-se que:

e Influéncia da espessura nas paredes exteriores. Os edificios patrimoniais apresentam espessuras
de paredes consideraveis em relagao as constru¢ées modernas. A andlise realizada determina que,
tomando como referencia uma espessura minima de 40 cm, a medida que aumenta a espessura da
parede, diminuem as necessidades de climatizacdo, chegando a poupancas de 20 %, mas também
se detecta, que a partir de certos valores esta melhoria ja ndo é tdo substancial

Espesura da Aquecimento  Piso Radiante ( 2500 e \
parede [cm] convencional %;.m

0 LIt 0,00 % 15,00 /

60 9,99 11,76 E’ ' __

70 13,60 13,42 froo

80 16,59 16,49 HES

90 19,12 19,02 % oeo

a0 as 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Espesura da parede [cm]

Figura 39: Influéncia da espessura da para nas necessidades de aquecimento

A diferenga no uso entre um tipo de sistema de climatiza¢do e outro ndo é apreciavel neste caso.

e Influéncia do isolamento. Para além da espessura do isolamento o estudo também considerou outras
caracteristicas como a espessura da parede e o tipo de sistema de aquecimento. Combinando todas
estas varidveis, obtém-se os valores mostrados analiticamente e graficamente nas Figura 40 e Figura
41, onde se apresenta a percentagem de economia de energia, tomando como referéncia paredes
de 40cm sem isolamento:

< Aguecimento com piso radiante

Espesura do Espesura da parede [cm] [ some N\
solamento [cm] 40 60 70 80 -
0 0,00 11,76 13,42 16,49 E ss00
2 27,73 29,81 30,73 31,08 2cico
4 3491 | 3584 | 3629 | 36,19 g o
6 38,19 38,74 | 38,96 39,25 g' s
8 40,08 | 40,44 | 40,64 40,30 2000
10 41,29 41,60 41,72 41,88 -
12 42,09 | 42,67 | 42,80 42,65 \_ ik 2 SR = =2 )

Figura 40: Percentagem de poupanga energética utilizando piso radiante
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< Agquecimento convencional

Espesura do Espesura da parede [cm] /" so00 I
solamento [cm] 40 ) 70 80 ::::
0,00 999 | 13,60 | 16,59 ‘g_
2 26,74 | 28,85 | 30,00 | 30,62 § soe0 s s e
4 33,69 | 34,65 | 3500 | 3552 - e
6 36,89 | 37,46 | 37,95 | 38,00 jo pesura da parede 0 cm
8 3872 | 39,12 | 39,43 | 39,51 B
10 39,91 | 4033 | 40,37 | 40,52 0
12 4075 | 4099 | 41,12 | 4124 |\ ° ’ T * b )

Figura 41: Percentagem de poupanga energética utilizando aquecimento convencional

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que:

< Aintroducdo de isolamento na envolvente faz diminuir consideravelmente o consumo para
climatizar o edificio, conseguindo poupangas de até 40 %.

2 E mais importante o efeito do isolamento que o efeito da espessura da parede.
< Existe uma saturacdo do efeito de melhoria que o isolamento produz e a partir de 8 cm esta

melhoria torna-se irrelevante perante o aumento da espessura.

e [feito das infiltragGes. Na andlise desta variavel destaca-se o forte efeito que tem sobre o consumo
energético. Tomou-se como referencia um sistema fechado sem infiltragGes.

. - Aquecimento Piso Aquecimiento convencional bise adiante ™
G ) convencional LELIEL
0 0,00 0,00
0,2 19,00 18,03
0,5 47,79 44,42
0,75 71,98 64,65 60,00
1 96,34 85,20 ::ZZ e
1,5 145,59 122,92 000
2 195,51 158,02 \ o 0,2 0,2 0.6 lelnfiltra;:e;[l\h] 1,2 1,4 10 18 2 /

Figura 42: Correlagdo entre a climatizagdo e infiltragdo

Como se pode verificar na Figura 42, obtém-se uma correlacdo directa entre o consumo energético
em climatizacdo e perdas por infiltracdes, sendo esta relacdo mais acentuada nos sistemas de
aquecimento convencionais que no caso do piso radiante, o qual implica que qualquer melhoria
para as evitar (melhoria de estanquidade de portas e envidracados, fecho de tampas caixas de ar,
controlo da ventilacdo, ...) € muito beneficiado energeticamente.
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e Influéncia da climatizagéo por zonas. Para valorizar este aspecto analisou-se o consumo energético
da climatizacdao de uma determinada zona localizada no primeiro piso, considerando a climatizacdo
de zonas anexas. Surgiram 4 casos de estudo. O caso base é a necessidade da zona de estudo,
enquanto todo o edificio é aquecido. A partir dele avaliou-se o aumento da necessidade na zona de
estudo, quando se condiciona todo o piso, quando se faz uma zona anexa e quando se condiciona
unicamente a zona de estudo. Os resultados sdao apresentados na Figura 43.

Energia Area de Estudo Demanda

Zonas climaticas

Piso radiante Calefaccion convencional
O prédio inteiro 0,00 0,00
12 Andar 11,28 18,24
Area de estudo + anexo area 15,72 24,39
Area de estudo 22,38 31,09

Figura 43: Influéncia da climatizagdo de zonas anexas

A partir dos resultados obtidos comprovou-se que a energia consumida para climatizar a zona
considerada, aumenta de forma consideravel em fungao de se dispor de zonas anexas climatizadas,
chegando esta diferen¢a conduzir a um aumento de 30 % do consumo no caso de ser a Unica zona
climatizada do edificio. A diferenga de climatizar com ar, em relacdo ao uso de piso radiante mostra
aumentos de consumo de energia para o mesmo objectivo de na ordem de 8-9 %.

6.2. Critérios de iluminagao

As accOes em iluminagdo em edificios patrimoniais estdo condicionadas em muitos casos, a aspectos
puramente energéticos. Assim, no momento de considerar as ac¢des a abordar e a sua valorizagdo, é
necessario considerar os seguintes aspectos e variaveis:

e Requerimentos estéticos. Considera-se como uma das condigdes mais condicionantes, no
sentido de que, por vezes, prevalecer na concep¢do da luminaria e do mesmo tamanho ou de
desempenho da lampada em frente ao critério de energético.

Considera-se como uma das variaveis mais condicionantes, o projecto da iluminaria e o tamanho da
mesma ou o desempenho da ldmpada em relagdo critério de energético.

NaTabela 3 apresenta-se uma valoriza¢cdo dos requisitos da fonte de luz para aplicagées dailuminacgdo
arquitectdnica. As varidveis cromdticas sdo as que apresentam um maior peso, enquanto que a vida
util e a eficdcia da lampada sdo aspectos menos importantes.

(EID EIES K



GUIA DE APLICAGAQ PARA A REQUALIFICAGCAQ ENERGETICA DE EDIFICIOS PATRIMONIAIS

Eficacia da lampada * %
Fluxo luminoso * k%
Temperatura de Cor * % %k Kk
Reproducgado de color * %k Kk
Vida *

Tabela 3: Requisitos da fonte de luz para iluminagdo arquitecténica (Fonte Philips)

Utilizag¢do do edificio. A actividade a que estd destinado o edificio, condiciona os requerimentos
de iluminacdo necessdrios para garantir a correcta realizacdo das actividades, assim, como as
caracteristicas e tipos de iluminarias e lampadas a instalar. E importante ter em conta que dadas
as caracteristicas especiais de muitos edificios patrimoniais, os requerimentos de iluminagdo
tém certos graus de liberdade em respeito a norma vigente. Além disso, deve incluir a possivel

necessidade de iluminacdo exterior.

Hordrio de actividade. Esta varidvel, associada de forma directa a anterior, tem uma grande
importancia no momento de escolher o sistema de ilumina¢do mais adequado Principalmente
diferenciam-se dois tipos de utilizacdo. Por um lado encontram-se edificios com utilizacGes
pontuais reduzidas a uma ou varias horas a o dia, sendo um caso tipo de edificios de culto. Por
outro lado, tém se horarios do tipo continuo, associados a edificios de utilizacdo civil ou edificios
de culto com horarios continuos de visitas.

Opcoes de regulagdo e gestdo. As diferentes possibilidades de regulacdo e controlo estao
condicionadas pelo conjunto lumindria e lampada disponivel ou aplicavel sob as varidveis

anteriores e possibilidades de ac¢do no edificio.

De forma geral os valores os valores de referencia adoptados por estas varidveis apresentam valores
similares em todos os edificios patrimoniais, tal como se apresenta na Tabela 4, salvo ligeiras
diferencas associadas a sua utilizacdo, pelo que as medidas aplicaveis nos edificios tomados como

referencia, sdo representativos para o seguinte conjunto:

Edificios de culto Edificios civis
Exigéncias estéticas alto variavel
Fracao de tempo todos os dias variavel variavel
Regulac¢do opgdes limitado limitado

Tabela 4: Requerimentos nos edificios patrimoniais
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Considerando estas especificagdes, para melhor a eficiéncia nos sistemas de iluminagdo, implementam-se

directamente as seguintes acgdes:

Instalacdo no interior dos edificios de lampadas de baixo consumo, em conjunto com lumindrias de
alta eficiéncia e balastros electrénicos. A correcta selecgao destes sistemas em fungdo do tipo de
utilizagdo consoante as necessidades de iluminag¢do, alcangam importantes economias energéticas
permitindo também fornecer um servigo mais eficiente.

Instalacdo de lampadas de exterior com um menor consumo possivel que cumpra os requerimentos
estéticos minimos de iluminagdo do edificio. Um estudo adequado de iluminagdo exterior
proporciona uns resultados aprecidveis e uma garantia de economia energética importante com a
sua utilizagdo.

Implementacdo de sistemas de gestdo de iluminagdo, os quais em conjunto com as medidas
anteriores garantem uma adequada utilizagdo dos sistemas de iluminagao. Os métodos de gestao
mais adequados para edificios patrimoniais sao:

< Sensor de presenca, em zonas comuns de passagem, que permitam a reducdo do tempo
de utilizacao.

< Controlo por horario, restringindo a iluminacdo em determinadas zonas e eliminar a
utilizagdo em momentos que ndo sejam necessdrios, eliminando desta forma consumos
desnecessarios.

< Controlo por luminosidade, adequando a iluminacgdo para zonas exteriores em fungdo da
intensidade da mesma.

A quantificagdo da economia energética que estas medidas implicam, depende directamente dos
valores que o edificio de aplicagdo proporcione as varidveis que se foram consideradas e analisadas
inicialmente, embora existam estudos que garantam, tal como se apresenta na Figura 44, que se

pode conseguir economias de 75% sobre o consumo inicial.
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GUIA DE APLICAGAQ PARA A REQUALIFICAGCAQ ENERGETICA DE EDIFICIOS PATRIMONIAIS
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Figura 44: Economia energético em iluminagdo (Fonte Philips)

As economias nao so6 efeito na redugdo dos consumos de energia eléctrica, mas também ajuda
a reduzir as emissdes de CO2 para a atmosfera. Com os equipamentos electronicos também se
obtém uma importante economia em climatizagéo, porque o calor gerado pelos equipamentos é
menor.
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