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RESUMO

Ao longo do século passado, em virtude de um crescimento populacional exponencial, a
industria da construcdo sofreu grandes alteracGes que contribuiram em larga escala para o
consumo desmedido de recursos naturais, a degradacdo de ecossistemas, a producdo
excessiva de residuos, a poluicdo atmosférica e consequente degradacao do planeta. A par
disto existe atualmente uma grande dependéncia dos combustiveis fosseis, 0 que,
conciliado com as elevadas necessidades energéticas da industria da construcdo, originou

uma dependéncia energética externa na UE.

Neste contexto tém vindo a ser feitos esforgos para a reducdo do impacto da industria da
construcdo na degradacdo do planeta e na dependéncia energética externa, sendo a
diminuicdo do consumo e a alteracdo das fontes de energia, utilizada nos edificios, parte
fundamental da solucdo. Como tal, a reabilitacdo energética assume-se como fulcral em

nome da reducdo do consumo energético e na mudanca das fontes de energia.

E portanto relevante o estudo da reabilitacdo energética ndo s6 numa vertente de obtengéo
da maior rentabilidade, mas também no sentido de impor niveis de consumo de energia

primaria mais ambiciosos, como resposta as exigéncias futuras.

A presente dissertacdo tem como finalidade a avaliacdo e caracterizagcdo teécnico-
economica de medidas de eficiéncia energética e de producdo/utilizacdo de energia
renovavel local no parque habitacional unifamiliar Portugués na aplicacdo a cada tipo de

edificio e para um determinado nivel de energia e de emiss6es de carbono pretendido.

Palavras-chave: Reabilitacdo energética, Eficiéncia energética, Energia renovavel,

Custo 6timo.
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ABSTRACT

Over the last century, due to an exponential population growth, the construction industry
has suffered great changes, which had huge influence on the overconsumption of natural
resources, the ecosystem degradation, the excessive waste generation, the air pollution and
on the earth’s degradation. In addition, there is a major dependence on fossil fuels, which
combined with the construction industry high energy needs, has caused an external energy

dependence on EU.

Whereby efforts have been made towards the restriction of the influence of the
construction industry regards the earth’s degradation and the external dependence on
energy, with the energy consumption restriction and the energy sources change, on
buildings, as a central part of the solution. As such, the energy retrofit has an essential role

in such solutions.

Therefore, the study of the energy retrofit has an important role not only on the pursuit of
the best profitability but also on the restriction of primary energy consumption as a

response to the future demands.

This thesis has as goal the techno-economic evaluation and characterization of the energy
efficiency measures and of the renewable energy production/utilization measures on the
energy retrofit of the single family Portuguese building stock for each type of building and

for preset levels of energy and carbon emissions.

Key words: Energy retrofit, Energy efficiency, Renewable energy, Cost optimal.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Este capitulo é iniciado pela exposicdo do enquadramento e motivacdo da tematica
abordada na dissertacdo, ap0s 0 que se apresentam 0s seus objetivos e metodologia
utilizada para os alcancar. Sendo, por fim, abordada a estrutura em que esta organizada a

dissertacao.

1.1. Enquadramento

Nas ultimas décadas tém-se vindo a registar uma série de alteracGes climaticas, que em
muito se devem a intensificacdo das atividades humanas, responsaveis pela emissdo de
gases para a atmosfera que propiciam a formagdo de uma camada condicionadora da
libertagdo de calor da superficie terrestre.

Paralelamente, verifica-se que a Unido Europeia enfrenta uma grande dependéncia
energética externa. Cenario que se acentua em paises como Portugal, que apresentam um
balango energético altamente deficitario. Com efeito, em 2011, 77% da energia consumida

em Portugal foi importada (Eurostat, 2013).

Efetivamente, a consciencializacdo para os perigos do consumo energético desmedido, da
finitude das reservas de combustiveis fosseis bem como das alteracdes climaticas leva ja
largos anos, sendo datado de 1991 o primeiro e mais importante protocolo com vista,
essencialmente, a diminuicdo da emissdo dos gases com efeito de estufa, o Protocolo de
Quioto. Este protocolo foi assinado por todos os paises da Unido Europeia e desde entédo

tém vindo a realizar-se esforcos com vista ao cumprimento das metas nele estabelecidas.

Apesar dos esforcos levados a cabo para o racionamento do consumo de energia e para a

consequente diminuicdo dos gases com efeito de estufa, a maioria dos paises da Uniédo
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Europeia estdo a meio caminho de atingir um bom nivel de eficiéncia energética (Andaloro
et al., 2010).

Assume-se portanto de especial importancia repensar as premissas atuais em torno do
consumo energético. Para tal afigura-se de particular importancia o setor dos edificios, que
é dos que apresenta maior impacte no consumo de energia, representando, segundo Pérez-
Lombard, Ortiz e Pout (2007), entre 20% a 40% do consumo total de energia na Unido
Europeia. E também neste setor que se identifica um enorme potencial de incremento da
eficiéncia energética e de reducdo das emissdes de CO,, com relagdes custo/beneficio mais

favoréveis que noutros sectores (Almeida, Ferreira e Rodrigues, 2013).

Como tal, em 2010 foi publicada a Diretiva 2010/31/EU (EPBD recast), de forma a
atualizar a legislacdo existente (EPBD 2002), estabelecendo objetivos mais ambiciosos no
que respeita a eficiéncia energética dos edificios. Nesse sentido devem ser tomadas as
medidas necessarias para assegurar um comportamento energético minimo para 0S
edificios e componentes de edificios de modo a atingir niveis de custo 6timo, competindo a
cada Estado-Membro a defini¢do desse comportamento energético minimo.

1.2. Objetivos e metodologia adotada

O trabalho proposto no ambito desta dissertagdo desenvolve-se em torno de dois objetivos
centrais:
e Caracterizar e avaliar medidas de eficiéncia energética e de producdo de
energia renovavel no Parque Habitacional Portugués ao nivel técnico e
economico;
e Identificar os pacotes de medidas com que, para niveis especificos de
consumo de energia e de emissdes de CO,, se obtém os niveis 6timos de

rentabilidade.
Com vista ao cumprimento dos objetivos propostos foi realizada, numa primeira fase, uma

pesquisa bibliografica relacionada com a temética em estudo, nomeadamente a reabilitagdo

energética e o uso de energia renovavel em edificios residenciais e tudo o que diretamente
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se relaciona com esta tematica, aprofundando desta forma o grau de conhecimento em

relacdo ao tema.

Uma vez que o objeto de estudo esta intimamente ligado com legislacdo nacional e
comunitaria (Unido Europeia), a pesquisa foi principiada pelos regulamentos que
concernem a esta tematica, destacando-se EPBD, RCCTE, EPBD recast, Regulamento
Delegado 244/2012. Posteriormente, esta pesquisa foi alargada a documentacéo existente
no acervo da biblioteca da Universidade do Minho e da sua base de dados eletrdnica,

Repositorium, bem como de outras universidades.

Para além disso, foram utilizados motores de busca como o B-On, Google Scholar, ABI
database, EI Compendex Web, Science -Direct e Scopus, alargando a pesquisa
bibliografica a artigos internacionais publicados em jornais conceituados, a fim de
proporcionar a obtencdo de um maior numero de documentos e deste modo ampliar o

conhecimento sobre a tematica em estudo.

Finalizada a analise da bibliografia procedeu-se a definicdo dos procedimentos necessarios
a realizacdo do estudo proposto, tendo para tal sido utilizado o quadro metodoldgico
comparativo para o calculo dos niveis 6timos de rentabilidade dos requisitos minimos de
desempenho energético dos edificios e componentes de edificios estabelecido pelo
Regulamento Delegado 244/2012/UE que complementa a Diretiva 2010/31/EU, e que
apresenta 0s seguinte passos essenciais:
o Definicao dos edificios de referéncia que caracterizam o Parque Habitacional
Portugués;
e Definicdo das medidas de eficiéncia energética e producdo de energia
renovavel;
e Aplicacdo das medidas aos edificios e obtencdo das necessidades energéticas,
emissdes e custos de investimento e utilizacdo ao longo da vida do edificio;
e Comparacdo de custos, consumos de energia e CO, resultantes da aplicacéo
dos pacotes de medidas;
e Definicdo dos niveis 6timos de rentabilidade para cada um dos edificios e

Seus componentes.
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1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo esta dividida em cinco partes distintas, a introducéo, o estado da

arte, a metodologia, a analise de resultados e as consideracgdes finais.

No primeiro capitulo, a introducdo, apresenta-se um enquadramento do tema, a definicdo
dos objetivos, a referéncia a metodologia utilizada e a estrutura segundo a qual esta

organizada a dissertagé&o.

No segundo capitulo é abordado o estado do conhecimento em torno da temética em
estudo, nomeadamente sobre a eficiéncia energética e a utilizacdo de energia nos edificios
de habitacdo em Portugal, as estratégias da Unido Europeia para o aumento da eficiéncia
energética e diminuicdo de emissdes de gases com efeito de estufa, a caracterizagdo do
parque habitacional portugués, as medidas passivas de conservacdo de energia, 0s sistemas
e instalaces de climatizacdo, de producdo de AQS, de producdo e utilizacdo de energia
renovavel, e finalmente os programas de eficiéncia energética e de reducéo de emissdes no

sector da habitacdo levados a cabo em alguns paises.

O terceiro capitulo é dedicado a definicdo da metodologia utilizada para a concretizacao
dos objetivos a que se propde a dissertacdo, ou seja, sdo definidos os edificios de referéncia
do parque habitacional portugués, as medidas de eficiéncia energética e de
producdo/utilizacdo de energia renovavel, e a metodologia de célculo das necessidades
energéticas e dos custos resultantes da aplicacdo das medidas de reabilitacdo aos edificios

de referéncia.

No quarto capitulo sintetizam-se e comparam-se 0s resultados obtidos da aplicacdo dos
varios pacotes de medidas de eficiéncia energética e de producao/utilizacdo de energia
renovavel aos trés edificios de referéncia em diferentes localizacdes, Lisboa, Porto e

Braganca.
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Por fim, no quinto capitulo, para além de ser abordado o contetudo da dissertacdo de uma
forma sumaria, sdo citadas as principais conclusdes a extrair deste estudo e algumas

sugestoes relevantes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo € abordado o estado do conhecimento em torno da temética em estudo.
Especificamente, é explorada a tematica da eficiéncia energética e da utilizacdo de energia
nos edificios de habitacdo em Portugal, as estratégias da Unido Europeia para 0 aumento
da eficiéncia energética e diminuicdo de emissGes de gases com efeito de estufa, a
caracterizacdo do parque habitacional portugués, as medidas passivas de conservacao de
energia, 0s sistemas e instalagdes de climatizacdo, de producdo de AQS, de producéo e
utilizacdo de energia renovavel, e por fim sdo abordados programas de eficiéncia
energética e de reducdo de emissGes no sector da habitacdo levados a cabo em alguns

paises.

2.1. A relevancia da eficiéncia energética e da utilizacdo de energia no

setor dos edificios de habitacao

Atualmente a natureza encontra-se em constante mudancga, € cada vez mais frequente o
relato de incéndios, tempestades, cheias ou secas de dimensdes e em locais sem
precedentes. E se é verdade que durante a evolucdo da Terra tais premissas foram
constantemente mudando, também o é o fato de atualmente se verificarem mudancas no

planeta a uma velocidade e dimensédo Unicas até ao momento.

Com efeito, as mudangas na Terra estdo a registar-se a um ritmo acelerado, sendo possivel
verificar-se um grande encadeamento de sinais desse facto, como o aumento da
temperatura média da Terra em cerca de 0,6°C entre 1980 e 2000, a subida do nivel médio
das adguas do mar a média de 1,5 mm ao ano durante o Ultimo século, a diminui¢do dos
glaciares de ano para ano, a continua diminui¢do da queda de neve no Hemisfério Norte,
ou 0 aumento da temperatura da &gua do mar a um ritmo mais acelerado que da superficie
terrestre (Houghton et al., 2001).
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O facto de tais alteracdes climaticas ocorrerem nas ultimas décadas tem que ver com a
intensificacdo das atividades humanas, que sdo responsaveis pela emissdo de gases para a
atmosfera. A estes gases da-se 0 nome de gases de efeito de estufa, uma vez que sdo gases
que propiciam a formacdo de uma camada na atmosfera que condiciona a libertacdo de

calor da superficie terrestre (Archer e Pierrehumbert, 2011).

Estima-se que os gases de efeito de estufa com maior presenca na atmosfera sdo o dioxido
de carbono (cerca de 53%), o metano (17%) e o Oxido nitroso (12%), resultantes
essencialmente da queima dos combustiveis fésseis, da queima das florestas tropicais e da
atividade pecuaria (National Geographic, 2013).

Paralelamente, verifica-se que a Unido Europeia enfrenta uma grande dependéncia
energética externa. Segundo dados do Eurostat, em 2011 a Unido importou cerca de 54%
da energia consumida, sendo que alguns Estados-Membros, como é o caso da Malta e do
Chipre, importam mais de 90% da energia consumida. Ainda segundo os dados
apresentados pelo Eurostat, Portugal apresentou, no mesmo ano, uma dependéncia

energética de 77%, bem acima da média europeia.

Como constatado, a realidade atual do planeta, e em particular da Europa, € preocupante.
Esta realidade tende a piorar, uma vez que se espera que a populagdo mundial continue a
aumentar, e consequentemente aumentardo as exigéncias relativas aos materiais e a

energia, por serem as principais fontes da atividade humana (Pinheiro, 2006).

Com efeito, estima-se que a populacdo mundial atinja os 8,9 mil milhées em 2050, sendo
que em 2000 ndo passava dos 6,1 mil milhdes, e em 1950 era pouco mais de 2,5 mil
milhdes (ONU, 2004). Apesar deste cenario, esta previsto que 0 mesmo nao ird suceder na
Europa, onde se espera que os quase 750 milhdes de habitantes atuais se tornem em pouco
mais de 600 milhGes em 2050 (ONU, 2004).

O cenario do crescimento economico € equivalente ao do crescimento populacional, apesar

da estagnacdo registada nos ultimos anos, verificando-se que a economia mundial
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quintuplicou desde 1950, o que leva, naturalmente, ao aumento da procura de recursos

naturais e uma intensificacdo das atividades construtivas (Pinheiro, 2006).

Com efeito, segundo a Agéncia Internacional de Energia (AIE), durante o periodo de 1984
a 2004 houve um aumento de 49% do consumo de energia primaria, e de 43% nas
emissOes de dioxido de carbono. Estima-se ainda que o consumo de energia continue em
crescimento, especialmente nos paises em vias de desenvolvimento, onde se prevé que
aumente a uma media de 3,2% ao ano, muito acima dos esperados 1,1% de crescimento ao

ano nos paises desenvolvidos.

O setor dos edificios representa uma grande parte do consumo de energia mundial,
constatando-se que € responsavel por um consumo de energia situado no intervalo 20% a
40% do total (Pérez-Lombard, Ortiz e Pout, 2007). Este valor tem vindo a aumentar ao
longo dos ultimos anos, como se pode constatar pela anélise da Tabela 1, havendo um
aumento do consumo de energia na categoria “outros setores” onde se inserem os edificios.
Este aumento deve-se essencialmente ao citado aumento da populacdo, assim como das
exigéncias dos utilizadores, consequéncia direta do crescimento econémico e do aumento

da qualidade de vida.

Em Portugal, estima-se que o consumo de energia por parte dos edificios é de cerca de
30% (Pinheiro, 2006).

Tabela 1 - Consumo final de energia mundial, por setor (Fonte: AIE).

Consumo final de energia por sector (%) 1973 2004
Industria 39 30
Transportes 25 28
Outros sectores 36 42

No setor dos edificios ha ainda que considerar o fato de ndo serem todos do mesmo género,
dividindo-se em duas grandes categorias: residenciais e de servicos. Os edificios
residenciais destinam-se apenas a habitacdo (moradias e apartamentos) enquanto 0s

edificios de servicos se destinam ao comércio, a educacdo, a saude, a cultura, a leitura, etc.
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No ano de 2009, a reparticdo da energia, consumida em Portugal, pelos respetivos usos € a
representada na Figura 1, depreendendo-se a importancia dos edificios de habitacdo no

consumo energia do pais (quase 18%).

Edificios
Servicgos;
12,0%

Agricultura
e pescas;
2,3%

Figura 1 - Consumo de energia em Portugal, por setor, no ano de 2009 (Fonte: INE, 2011).

Tendo o referido em conta, conclui-se que o aumento da eficiéncia energética nos
edificios, em especial nos edificios destinados a habitagdo, revela-se um instrumento
importante na diminuigdo da dependéncia energética da Unido Europeia e, em simultaneo,
na resposta aos objetivos de reducdo das emissbes de dioxido de carbono acordadas no
Protocolo de Quioto (Poel et al., 2007).

Ainda sobre o assunto, Blesl et al. (2010) concluiram que o0 aumento do uso de energia
proveniente de fontes renovaveis e a eficiéncia energética sdo as medidas mais importantes

para reduzir os gases com efeito de estufa e consequentemente o aquecimento global.
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2.2. A acdo da Unido Europeia — Planos e Regulamentos e seu

enquadramento em Portugal

E neste contexto de dependéncia energética e de alteracbes climaticas que surge a
necessidade de repensar as premissas em torno do consumo energético nos edificios,
tornando-se a melhoria da eficiéncia energética e a fonte de energia questdes prioritarias da

politica europeia.

Efetivamente, e no que ao setor da construcdo/reabilitacdo de edificios diz respeito,
encontram-se implementados, em Portugal, regulamentos que tém por objetivo a
certificacdo energética, impondo requisitos construtivos minimos, de forma a construir
com maior eficiéncia energética, maior conforto e de forma mais sustentavel (Freitas,
2007). Estes regulamentos, RCCTE e RSECE, com entrada em vigor no ano de 2006,
resultam da Diretiva da Comissdo Europeia 2002/91 (EPBD) que impde aos Estados-
Membros a emissdo de certificados energéticos na construcdo de novos edificios, na
reabilitacdo importante de edificios existentes, em edificios ptblicos com mais de 1000 m?,
e aquando da locacdo ou venda de edificios existentes.

Por sinal, em Portugal, a legislacdo relativa ao comportamento energético dos edificios
remonta a 1990, ano em que foi implementado o Decreto-Lei 40/90, com imposi¢Ges ao
nivel térmico dos edificios residenciais e de servicos. Este decreto veio melhorar o
comportamento energético dos edificios, implementando as primeiras medidas de
eficiéncia energética nos edificios e limitando as necessidades de aquecimento e
arrefecimento, assim como o valor do coeficiente de transmissao térmica das envolventes e

o coeficiente de ganhos solares dos envidracados (Ferreira e Pinheiro, 2011).

Apesar da melhoria significativa do comportamento energético dos edificios, decorrente da
obrigatoriedade do cumprimento dos requisitos minimos de tais regulamentos, ndo se
refuta, de todo, o cenério de dependéncia energética externa ou das alterac6es climaticas,
tanto em Portugal como na Unido Europeia. Segundo Andaloro et al. (2010) a maioria dos

paises da Unido estdo a meio caminho de atingir um bom nivel de eficiéncia energética.
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E neste contexto que se verifica a necessidade da criacdo de regulamentos e normas
relativas a eficiéncia energética, tal como corroborado pelo World Energy Council em
2008.

Com efeito, ja em 2007 se havia salientado, das conclusdes do Conselho Europeu de 8 e 9
Marco, a necessidade de aumentar a eficiéncia energética na Unido Europeia, com o
objetivo de reduzir em 20% o consumo de energia primaria, em toda a Unido Europeia, em
2020 (“Estratégia Europa 2020”).

Pelo que, a 19 de Maio de 2010 é publicada a Diretiva 2010/31/UE, aprovada e adotada
pelo Parlamento Europeu e pela Comissdo Europeia, de forma a aumentar a eficiéncia
energética dos edificios (Ferreira e Pinheiro, 2011). Esta Diretiva trata-se, basicamente, de
uma atualizacdo a Diretiva 2002/91/CE, no entanto apresenta objetivos mais ambiciosos.

Entretanto, e na sequéncia do estabelecimento de tais objetivos, seguiram-se conclusdes
que impdem por exemplo a definigdo, por parte de cada um dos Estados-Membros, de
metas a nivel interno ¢ de programas nacionais de reforma (“Planos de A¢ao Nacional”),
ou a colocagdo da eficiéncia energética como o cerne da questdo da sustentabilidade da

utilizacdo de recursos energeticos.

A Diretiva 2010/31/UE veio estabelecer que os Estados-Membros devem tomar as medidas
necessarias para assegurar um comportamento energético minimo para os edificios e
componentes de edificios de modo a atingir niveis de custo 6timo, competindo a cada
Estado-Membro a definicdo desse comportamento energético minimo, pela aplicacdo de
uma metodologia para calcular os niveis de custo 6timo dos requisitos energéticos minimos
dos edificios e das suas componentes, em concordancia com um quadro metodolégico de
referéncia estabelecido no Annex 1 (Artigo 3° e 4° da Diretiva 2010/31/UE).

Paralelamente foram ja definidos novos objetivos para 2050, nomeadamente a reducao das

emissOes de gases com efeito de estufa de 80% a 95% em compara¢do com 0s niveis de

1990, ou a producéo de eletricidade com emissdes nulas.
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2.3. O guadro metodoldgico comparativo para a determinacdo dos niveis
Otimos de rentabilidade dos requisitos energéeticos dos edificios e dos

componentes dos edificios

Relativamente ao célculo dos niveis de custos 6timos dos requisitos energéticos minimos
dos edificios e dos componentes dos edificios € referido, no Artigo 5° da Diretiva
2010/31/UE, que a Comissdo Europeia deve estabelecer uma metodologia comparativa
para 0 seu calculo atraves de regulamentos delegados a publicar posteriormente a

publicacdo da referida Diretiva.

Esta Diretiva tem subentendida a pretensdo da fixacdo, por parte dos Estados-Membros, de
requisitos de desempenho energético rentaveis ou 6timos, para 0s componentes dos
edificios, pela utilizagdo de certos produtos energéticos com melhor desempenho
energético, bem como pelo recurso a determinadas opg¢des técnicas ou de concecdo de
edificios favoraveis a obtencéo de tais requisitos.

E entido face ao exposto que surge o Regulamento Delegado 2012/244/UE e a
Comunicacdo 2012/115/01/EU, que estabelecem um quadro para uma metodologia
comparativa para o calculo dos niveis 6timos de rentabilidade dos requisitos minimos de

desempenho energético dos edificios e componentes dos edificios.

Citando o Regulamento Delegado 2012/244/UE, “incumbe aos Estados-Membros
estabelecer requisitos minimos de desempenho energético para os edificios e 0s seus
componentes” que permitam “ alcangar niveis 6timos de rentabilidade” resultando que “os
requisitos minimos de desempenho energético ndo devem ser inferiores em mais de 15%

ao resultado dos calculos dos niveis 6timos de rentabilidade”.

Adicionalmente, e em conformidade com o referido na diretiva 2012/27/UE, na qual se
alude aos desafios sem precedentes que a Unido Europeia tem vindo a enfrentar,
resultantes do aumento da dependéncia das importacdes de energia, da escassez de
recursos energéticos e da necessidade de limitar as alteracfes climaticas e de superar a

crise econdmica, a eficiéncia energética constitui um instrumento precioso para vencer
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estes desafios, uma vez que aumenta a seguranca de aprovisionamento energético da Unido
Europeia, reduzindo a dependéncia da importacao de energia, e ajuda a reduzir as emissdes
de gases com efeito de estufa, logo revela-se fundamental na atenuacdo das alteracdes

climaticas.

Posto isto, a Diretiva 2012/27/UE “estabelece um quadro comum de medidas de promogao
da eficiéncia energética na Unido, a fim de assegurar a realizacdo do grande objetivo da
Unido que consiste em atingir 20% em matéria de eficiéncia energética até 2020, e de
preparar caminho para novas melhorias nesse dominio para além dessa data”, estabelece
ainda objetivos nacionais indicativos em matéria de eficiéncia energética para 2020. Na
mesma Diretiva € estabelecido que cada Estado-Membro deve definir os objetivos
nacionais de eficiéncia energética indicativos que melhor tém em conta as especificidades
nacionais que afetam o consumo de energia primaria, sendo, esses objetivos, alvo da

avaliagdo da Comisséo Europeia.

No entanto, as referidas medidas de promocdo da eficiéncia energética aplicadas em cada
Estado-Membro, no ambito da referida Diretiva, ndo deverdo por em causa O
restabelecimento da sustentabilidade das finangas publicas e a consolidagcdo orcamental,

pelo que se deve ter em conta a rentabilidade da aplicagéo de tais medidas.

Ainda na Diretiva 2012/27/UE é feita a referéncia a importancia da renovacao dos edificios
existentes no ambito da melhoria da eficiéncia energética, uma vez que constituem 40% do
consumo de energia final da UE e portanto “constitui o setor com maior potencial de
economia de energia”. Em consondncia com o referido nessa diretiva, ja em 2006 se havia
concluido, no documento Action Plan for Energy Efficiency: Realising the Potential da
autoria da Comissdo Europeia, que ha um potencial de poupanca de energia no setor

residencial de cerca de 27%.

2.4. Caracterizagdo do parque habitacional portugués

Este subcapitulo é dedicado a uma caracterizacdo geral do parque habitacional portugués,
com foco na sua evolucdo, no estado de conservacdo, e na caracterizacdo energetica e

construtiva.

14 CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE



IDENTIFICACAO E CARACTERIZAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA E DE
PRODUCAO/UTILIZAGAO DE ENERGIA RENOVAVEL NO PARQUE HABITACIONAL PORTUGUES

2.4.1. A-evolucdo do parque habitacional em Portugal

Nas Ultimas trés décadas o nimero de habitaces quase duplicou em Portugal. As trés
milhdes de habitacGes existentes em 1981 acresceram quase 3 milhdes ao longo dos

ultimos trinta anos, registando-se 5,9 milhdes de habitacdes em 2011 (INE, 2012).

Das 5,9 milhdes de habitacbes existentes em Portugal 68,1% tém ocupagdo permanente
(perto de 4 milhdes de habitagbes), enquanto 19,3% s@o ocupadas sazonalmente
(residéncia secundaria) e as restantes (12,5%) estdo desocupadas (INE, 2012).

Com efeito, segundo dados dos Censos de 2011 cerca de 52% das habitacGes portuguesas

foram construidas depois de 1981 e 35% ap06s 1991 (ver Figura 2). Pela analise do Figura 2

conclui-se ainda que cerca de 36% das habitagdes com ocupagdo permanente foram

17%
1%

construidas ap6s 1991, e 54% nos Gltimos trinta anos.
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Figura 2 - Epoca de construcdo do parque habitacional portugués (Fonte: INE, 2012).

Com base no referido, e tendo presente o facto de que o primeiro regulamento de
caracteristicas téermicas de edificios de cariz legal aplicado em Portugal remonta ao ano de
1990 (RCCTE - Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios), afigura-se suficientemente preciso afirmar que perto de 65% das habitacdes

(construidas antes de 1991) ndo apresentam um comportamento térmico adequado.
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Importa salientar que nem todas as habitacfes dispem de sistemas de aquecimento.
Efetivamente, das habitacGes com ocupacdo permanente cerca de 86% dispdem de
sistemas de aquecimento, nimero bem superior ao estimado dez anos antes, altura em que
78,1% das habitacbes com ocupacdo permanente dispunham de sistema de aquecimento
(INE, 2012).

2.4.2. Estado de conservacao e reabilitacdo do parque habitacional

Dos 3 544 389 edificios de habitacdo existentes em Portugal 5% encontram-se muito
degradados ou a precisar de grandes reparacdes, 25% necessitam de pequenas ou médias
reparagdes, enquanto os restantes edificios ndo necessitam de reparacdo (consultar Figura
3). Importa salientar que a avaliacdo do estado de conservacao dos edificios, levada a cabo
nas operagBes censitarias, € feita pela identificacdo de eventuais necessidades de
reparacdes das estruturas, da cobertura, das paredes e das caixilharias (INE, 2012).

® Muito degradado
2%

A necessitar de grandes
reparagbes
3%

B Sem necessidade de
reparagao
71%

A necessitar de médias
reparagoes
7%

A necessitar de pequenas
reparagdes
17%

Figura 3 - Estado de conservacdo dos edificios em Portugal (Fonte: INE, 2012).

Tendo em consideracdo o ano de construcdo dos edificios e 0 seu estado de conservacdo
(ver Figura 4), conclui-se que ha uma relacdo quase linear entre o estado de conservacéo e
0 tempo de construcdo, ou seja, quanto menor o tempo de vida dos edificios melhor o seu

estado de conservacédo e vice-versa (INE, 2012).
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A necessitar de grandes reparagbes B Muito degradado

Figura 4 - Estado de conservacao dos edificios portugueses por época de construcao
(Fonte: INE, 2012).

2.4.3. Caracterizacdo energética e construtiva do Parque Habitacional

Portugués

Como se pode aferir pela observacdo da Figura 5 0s niveis de consumo de energia para a
climatizagdo, nas habitagdes portuguesas, diminui em fungdo da idade das mesmas.
Efetivamente, nas habitacGes cuja construcdo data do periodo anterior a 1960 o consumo
de energia associado & climatizacdo ascende aos 200 kWh/m?.ano, verificando-se uma
redugdo continua desses niveis de consumo com o avango temporal da constru¢do das

habitagdes.
Importa ainda salientar a diminuicdo em quase metade do consumo de energia para

climatizacdo que se denota nas habitacGes construidas apos a implementacdo do RCCTE,

em 2006, em relacdo as habitac6es construidas nas décadas anteriores.
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Figura 5 - Niveis de consumo médio de energia para climatizacdo (em kWh/m?.ano) nas
habitacdes unifamiliares portuguesas, por ano de construcao (Fonte: BPIE, 2011).

No referente as caracteristicas construtivas dos edificios habitacionais portugueses, o
“Inquérito ao consumo de energia no setor doméstico 2010, do INE, refere-se a tipologia
e orientacdo dos envidragados (consultar Tabela 2) e ao nimero de habitacbes com
isolamento térmico, verificando-se que apenas 21,1% das habitacbes portuguesas
apresentam isolamento nas paredes, sendo que a percentagem de habita¢es que apresenta
isolamento na cobertura é ainda inferior (17,1%).

Tabela 2 - Tipologia dos envidragados por orientacdo (Fonte: INE, 2011).

Fachadas viradas a Sul Fachadas viradas a Este Fachadas viradas a Oeste

Tipodevidro  Habitagdes Areamédia  Habitagbes Areamédia  Habitagdes Area média

(%) (m’) (%) (m°) (%) (m°)
Vidro simples 75,4% 45 72,3% 4,5 72,3% 4,3
Vidro duplo sem
corte térmico 18,9% 6,3 22,8% 6,5 22,8% 6,0
Vidro duplo com
corte térmico 7,0% 7,2 6,0% 5,5 6,1% 5,3
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2.5. Medidas passivas de conservacao de energia

O planeta Terra, como parte do Sistema Solar, recebe energia proveniente do Sol. Esta
energia, essencial a vida na Terra, manifesta-se, entre outras, sob a forma de calor,

desempenhando grande influéncia no comportamento do Homem.

Efetivamente, a sensacdo associada a maior ou menor quantidade de energia proveniente
do sol € o que leva, atualmente, 0 Homem a resguardar-se no interior de edificios e a
climatiza-los. Se a temperatura sentida no meio natural fosse a edilica a sensibilidade atual

humana ndo seria necessaria a criacdo de microclimas nos espacos habitados pelo Homem.

Pelo que, o comportamento energético dos edificios deve-se, em grande parte, a satisfacdo
do conforto térmico dos utilizadores. Logo, com vista a reducdo da energia para a
climatizacdo interessa conhecer os fatores que maior influéncia tém no aquecimento ou
arrefecimento de um edificio. Sendo que, segundo Goncalves et al. (2001), referido em
Jardim (2009), a climatizacdo representa 25% do consumo energético de um edificio

habitacional, e entre 2% a 3% do consumo total de energia nacional.

Efetivamente, o comportamento térmico de um edificio deve-se essencialmente as
caracteristicas construtivas proprias de cada edificio, as caracteristicas do local da sua
implementacdo (inclinacdo e forma do terreno circundante, existéncia de linhas de &gua, de
edificios ou de vegetacdo nas proximidades), e a dimensdo do nivel de exposicdo solar
(depende da zona em que se insere o edificio, da sua orientacdo, da sua forma, etc). Estes
fatores desempenham um papel decisivo ndo sé nas necessidades de climatizacdo de um
edificio, mas também nas necessidades de preparacdo de agua quente sanitaria ou de

iluminacéo.

Importa entdo abordar a conservacao de energia, que no que aos edificios diz respeito, € 0
fendmeno de gestdo da energia (térmica) contida no espaco interior do edificio de forma a
limitar a0 maximo as trocas de energia com o espaco exterior. Para tal, recorre-se a uma
série de medidas e instrumentos, como a aplicagcdo de isolamento térmico ou o controlo e

diminuicéo das infiltracGes de ar combinadas com a utilizac&o racional dos ganhos solares,
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recorrendo a vaos envidracados virados a sul associados a massas de inércia interiores
adequadas (Almeida, 1987).

Com efeito, aos ganhos térmicos solares durante o inverno, devem-se associar um conjunto
de medidas de modo a favorecer a conservacdo de energia no interior do edificio (Figura
6), nomeadamente a aplicacdo de isolamento térmico, o controlo das infiltracGes de ar, ou

uma inércia térmica adequada.

Figura 6 - Esquema representativo do comportamento térmico de um edificio orientado a

Sul, no inverno (Fonte: Gongalves e Cabrito, 2006).

Podem entdo salientar um conjunto de medidas a aplicar num edificio que influenciam a
conservacdo de energia térmica no interior (Almeida, 1987; Ferreira, 2009; e Jardim,
2009):
e Aplicacdo de um material com resisténcia térmica elevada (isolante térmico)
na envolvente do edificio (paredes, coberturas e pavimentos), de forma a
minimizar as perdas térmicas por conducéo pela envolvente;
e Controlo das infiltragdes de ar através da vedacgédo das frinchas existentes nas
portas e nas janelas, condicionadas ao facto de se ter que garantir um valor
minimo de renovacdo de ar no interior dos edificios por motivos de salde e

bem-estar dos ocupantes;
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e Aplicacdo das maiores areas de vaos envidragcados orientados a sul, de modo
a promover 0s ganhos térmicos solares;

e Recurso a inércia térmica interior, recomendando-se para o efeito a
localizacdo do isolamento térmico pelo exterior, de modo a disponibilizar
toda a massa da solucdo construtiva da envolvente para efeitos de
conservacdo de energia térmica;

e Utilizacdo de sistemas de promocdo dos ganhos térmicos solares indiretos,
como as paredes de trombe, as colunas de agua e as paredes massivas;

o Utilizacdo de sistemas de pré-aquecimento do ar exterior que ird renovar o ar

interior, como espacos estufa.

No verdo verifica-se a situacdo inversa a do inverno, procura-se minimizar 0os ganhos
térmicos solares e promover as trocas de ar com o exterior (consultar Figura 7), uma vez
que durante grande parte de um dia de verdo as temperaturas sdo bem superiores as

temperaturas em que os utilizadores se sentem confortaveis.
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Figura 7 - Esquema representativo do comportamento térmico de um edificio orientado a

Sul, no verdo (Fonte: Gongalves e Cabrito, 2006).

Definem-se entdo uma série de medidas a ter em conta para, essencialmente, evitar o
sobreagquecimento interior dos edificios durante o verdo (Almeida, 1987; Ferreira, 2009; e
Jardim, 2009):
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e Tal como para a situacdo de inverno, recomenda-se a localizacdo do isolante
térmico pelo exterior, de forma a maximizar a inércia térmica interior;

e O recurso a fontes, piscinas ou lagos artificiais permite o arrefecimento do ar
circundante, através da evaporacao de agua;

e A aplicacdo de sistemas de sombreamento de modo a limitar os ganhos
térmicos solares pelos védos envidragados;

e Promogdo da ventilagdo natural, através do correto dimensionamento e

posicionamento de aberturas.

2.6. Medidas de eficiéncia energética — sistemas e instalacoes

Estabelecidas as medidas de conservagdo de energia para um edificio (medidas passivas)
convém salientar que também nos sistemas ativos energéticos reside um potencial enorme
de eficiéncia energética, nomeadamente nos sistemas de climatizacdo, de iluminacdo, de

renovacdo do ar e de preparacdo das aguas quentes sanitarias.

Naturalmente, a medida em que € necessario 0 recurso a estes sistemas depende da
eficiéncia dos sistemas passivos, no entanto, e segundo o que é possivel concluir do estado
atual do conhecimento, nunca se atinge a situacdo em que os edificios ndo necessitam de
sistemas ou fontes de energia. Revestindo-se entdo de especial importancia a consideracao

dos sistemas ativos de conservacgao de energia.

No que respeita a climatizacdo, a renovacdo do ar e a preparacdo das aguas quentes
sanitarias sdo varios os sistemas possiveis de aplicar a um edificio, contudo existe um
grupo limitado de sistemas ou instalacfes que sdo normalmente aplicados aos edificios,

seja por motivos econémicos, técnicos ou mesmo legislativos.

Estes sistemas sdo tanto mais eficientes quanto menor desperdicio de energia existir no seu
funcionamento, ou seja, 0s sistemas mais eficientes sdo aqueles que para um determinado
nivel de consumo energético conseguem executar melhor, em termos quantitativos, as suas

funcdes (aquecer ou arrefecer um espaco, aquecer agua ou extrair e insuflar ar).
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Entre os equipamentos mais utilizados para a climatizacdo de espacos residenciais e para a
preparacdo das dguas quentes sanitarias destacam-se: a bomba de calor; os sistemas de ar

condicionado; as caldeiras; e 0s equipamentos elétricos descentralizados (Cerdeira, 2011).

A bomba de calor é um sistema, em que a fonte de energia pode ser a eletricidade, o gés,
ou a geotermia, e que faz a permutacdo de calor entre espacos a temperaturas diferentes.
Os frigorificos e os sistemas de ar condicionado sdo exemplos de aplicacdes onde se

emprega este tipo de mecanismo.

Este equipamento pode ser utilizado tanto na climatizacdo de espagcos como na preparagdo
das dguas quentes sanitarias. Atualmente a eficiéncia deste sistema varia entre 0os 100% e
0s 600% (AIE, 2011).

Os sistemas de ar condicionado sdo utilizados para a climatizacdo de espacgos, tendo o
mesmo principio de funcionamento da bomba de calor. Como vantagem importa destacar o
fato de proporcionar um nivel de conforto aceitdvel a custo de investimento reduzido,

apesar de ndo garantir a homogeneidade do aquecimento do ar interior (Cerdeira, 2011).

O esquentador a gas &€ muito comum nas habitacBes portuguesas, servindo para o
aquecimento instantdneo da agua. O seu rendimento varia entre 55% e 100% (Cerdeira,
2011).

Ainda para a preparacdo das 4aguas quentes sanitarias podem ser utilizados
termoacumuladores, elétricos ou a gas. Este sistema é pouco pratico uma vez que agquece a
agua presente num depdsito por transferéncia de calor, o que pode levar horas (Cerdeira,
2011).

2.7. Medidas de producéo de energia de fonte renovavel

Por muito eficiente que seja 0 comportamento térmico de um edificio ndo se consegue
atingir uma situacdo em que este ndo necessita de energia, ou seja, que 0 Seu CONSUMO

energético seja nulo. Pelo que, sendo sempre necessario 0 recurso a fontes de energia,
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reside ai um campo com um potencial enorme de diminuicdo do consumo de energia de

proveniéncia ndo renovavel e consequentemente da atenuacéo das alteracdes climaticas.

Com efeito, a utilizagdo de energia de fontes renovaveis encontra-se ja amplamente
difundida, sendo uma aposta crescente a nivel mundial face a escassez dos recursos

naturais e as alteragdes climaticas associadas a utilizacdo dos combustiveis fosseis.

No que respeita a producdo de energia renovavel local nos edificios, a forma de producéo
mais difundida é a energia solar térmica, essencialmente devido ao facto de, desde de
2006, aquando da implementacdo do sistema de certificacdo nacional, ser obrigatoria a
utilizacdo de painéis solares de forma a suprir parte das necessidades energéticas para a

preparacdo das dguas quentes sanitarias.

No entanto, o uso exclusivo dos painéis solares revela-se muito limitado quando se tem em
consideracdo a amplitude e a diversidade do uso de energia numa habita¢do. Enfatizando o
referido, Mendes et al. (2010) referiram que € previsivel, num futuro préximo, a
proliferacdo de edificios capazes de suprir as suas necessidades energéticas, ou mesmo de
edificios excedentarios, capazes de produzir quantidades de energia que além de suprir as

suas necessidades alimentam a rede publica de distribuicdo de eletricidade.

2.7.1. Energia solar térmica

Este sistema tem o seu componente principal nos painéis solares que convertem a energia
solar, transmitida sob a forma de radiacdo, em energia térmica, podendo ser utilizada para
a preparacdo das aguas quentes sanitarias, para a climatizacdo ou para o aquecimento de
piscinas. Sendo que o seu uso pode reduzir em cerca de 70 a 80% das necessidades

energéticas para a preparacdo das aguas quentes sanitarias (Ferreira, 2009).

Em 2009, na tentativa de massificar a aplicacdo destes sistemas nas habitacOes
portuguesas, ja que o ambito da obrigatoriedade da sua aplicacdo € muito restrito (apenas
em edificios novos ou em grandes reabilitacdes), o governo implementou um programa de
apoio & implementacdo deste sistema que levou ao surgimento de 200 000 m* de painéis

solares no pais (Mendes et al., 2010).
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Este aumento da utilizagcdo dos painéis solares, leva a reducdo dos custos da sua producéo,
bem como a melhoria e generalizacdo do conhecimento acerca da tecnologia envolvida, e
consequentemente uma melhoria da mesma. Este facto enfatiza a possibilidade de num
futuro préximo ser possivel atingir-se uma eficiéncia tal dos coletores, que seja exequivel e

economicamente viavel a sua utilizacdo para a climatizacéo.

2.7.2. Energia fotovoltaica

A energia fotovoltaica, a semelhanca da energia térmica solar, é obtida pela radiacdo solar,
no entanto, transforma-a em energia elétrica e ndo em energia térmica como 0s painéis
solares. E, alis, neste ponto que reside a maior vantagem deste sistema em relagio aos
painéis solares, a energia elétrica produzida pode ser utilizada para todas as aplicacdes
energéticas de um edificio, ao contrério da energia térmica produzida com recurso aos

painéis solares, que tem uso final muito mais limitado.

Entre as outras vantagens da utilizagdo deste tipo de sistemas de producgdo de energia
renovavel pode-se destacar a durabilidade, a facilidade de instalacdo, de integracao (Figura
8), de controlar e manutencdo. Sendo o grande impedimento & generalizagdo do seu uso o

elevado custo de investimento (Mendes et al., 2010).

Em Portugal o uso deste tipo de sistemas restringe-se a alguns edificios de grande
dimensdo, normalmente de interesse publico ou de servigos, essencialmente devido ao
custo de investimento. Um exemplo da boa aplicacdo do sistema fotovoltaico é o Edificio
Solar XXI, pertencente ao Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG), em que
cerca de 80% das suas necessidades energéticas sdo satisfeitas pela energia produzida pelo
sistema fotovoltaico (SOLAR XXI, 2010).
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Figura 8 - Integracdo do sistema fotovoltaico na fachada do edificio Solar XXI, Campus do
LNEG em Lisboa (Fonte: SOLAR XXI, 2010).

2.7.3. Energiaedlica

Atualmente, a producdo de energia com recurso a turbinas edlicas em edificios revela-se
pouco interessante, devido aos custos de investimento, a dificuldade de instalagdo e de
integracdo nos edificios, a irregularidade do vento nas zonas urbanas, e ao facto de o
periodo de maior producdo de energia ser durante a noite, altura em que se regista menor

consumo de energia (Mendes et al., 2010).

A nivel nacional s&o poucos os edificios que recorrem a este tipo de producdo de energia,
sendo que dificilmente tal realidade se inverterd num futuro préximo, e enquanto as
tecnologias ndo evoluirem de forma a permitirem uma fécil integracdo nos edificios e um

melhor aproveitamento da energia produzida.

2.8. Programas e projetos internacionais

Neste subcapitulo séo analisados alguns dos programas e projetos de eficiéncia energética
e de reducdo de emissOes de gases com efeito de estufa levados a cabo, com sucesso, em
alguns paises. Sendo abordadas as suas politicas e planos de acdo, assim como exemplos
concretos da aplicacdo desses programas em edificios de habitacao.
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2.8.1. Alemanha

Entre 1990 e 2011 o consumo de energia no setor residencial alemé&o, que ao contrario do
que se verifica em Portugal deve-se em grande parte as necessidades de aquecimento
ambiente (cerca de 3/4), diminuiu em cerca de 8%. Sendo que desde 2002, ano da
aprovacdo e implementacdo da EPBD, se tem vindo a registar um decréscimo acentuado

nas necessidades de aquecimento (Schlomann e Eichhammer, 2012).

As mais recentes politicas de eficiéncia energética na Alemanha devem-se essencialmente
a legislacdo comunitaria e ao chamado Conceito Nacional de Energia (traducdo literal) de
2010, documento no qual se menciona que reside no setor residencial o0 maior potencial de

eficiéncia energética.

Como resultado das principais politicas de eficiéncia energética alemds destacam-se 0s
seguintes objetivos (Schlomann e Eichhammer, 2012):

Desenvolvimento de um plano de reabilitacdo para edificios existentes, com

inicio em 2020;

e Aumentar 0 mercado dos programas de incentivo ao uso de energias
renovaveis;

e Lancar um novo programa sob o mote ‘“performance-enhancing urban
rehabilitation”, ou seja, de apoio a reabilitacdo energética urbana;

e Desenvolvimento do conceito “climate neutral building standard”, que

devera ser atingido para novos edificios em 2020.

Como exemplo da reabilitacdo energética num edificio de habitacdo alemédo, apresenta-se
uma habitacdo unifamiliar de dois pisos, situada na cidade de Konstanz, construida na

década de 1950 em madeira e betdo (Figura 9).

Das medidas de reabilitacdo aplicada destacam-se (Schirmer, 2011):
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e Aplicacdo de isolamento nas paredes exteriores, com 30 cm de espessura
(Figura 10);

e Utilizacdo de uma bomba de calor geotérmica;

e Instalacdo de coletores solares térmicos

e Aplicacdo de sistema mecénico de ventilagdo com recuperador de calor de

eficiéncia superior a 80%.

A reabilitacdo levada a cabo resulta numa reducgéo de cerca de 86% do consumo de energia
primaria e de mais de duas toneladas de emissdes de dioxido de carbono por ano. Com
efeito, 0 consumo energético anterior & reabilitacdo era de 255 kWh/m?.ano, passando a ser

de 34 kWh/m?.ano, ap6s a reabilitacdo energética (Schirmer, 2011).

Figura 9 - Habitacdo unifamiliar Figura 10 - Habitagdo unifamiliar alema
reabilitada, Alemanha (Fonte: Schimer, reabilitada, aspeto da alteracéo na
2011). envolvente (Fonte: Schimer, 2011).
2.8.2. Austria

A Austria tem cerca de 8,5 milhfes de habitantes, muito & semelhanca de Portugal. No
entanto apresenta um numero de habitagdes muito inferior a Portugal, cerca de 3,65
milhdes (Statistik Austria, 2011).

O Plano de Acdo Nacional de Eficiéncia Energeética estabelece a forma de o pais ir de

encontro as especificacGes das diretivas comunitarias, sendo que a estratégia energética
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tem como objetivos principais a reducdo das emissbes de gases com efeito de estufa em
16% até 2020, em relacdo aos niveis de 1990, e o aumento em 34% das energias

renovaveis no mix energético nacional (Rethinking Refurbishment, 2013).

Ao abrigo de um programa publico de incentivo a eficiéncia energética nos edificios, mais
de 74000 habitacdes foram reabilitadas ou construidas, entre 1993 e 2007, reduzindo,
potencialmente, o consumo energético em 350 milhdes de kWh/m?.ano, e a emissio de

CO;, em cerca de 147 000 toneladas s6 em 2007 (European Environmental Bureau, 2011).

Este programa faz empréstimos, a juros baixos, aos consumidores privados interessados
em construir ou reabilitar habitacdes, dependendo o montante a emprestar do nivel de
eficiéncia energética do edificio a reabilitar ou construir (European Environmental Bureau,
2011).

A reabilitago energética de uma habitacdo unifamiliar na Austria, em Steinbruchweg
(consultar Figura 11), permitiu a redugdo do consumo energético em cerca de 95%. Esta
reducdo do consumo energético foi conseguida no ambito da remodelacdo feita a
habitacéo, tendo sido acrescentado um piso. A habitacdo ficou entdo com dois pisos e cave,

com 217 m? de pavimento, e com fachadas em Madeira (ISOVER).
A reabilitacdo levou 9 meses a finalizar, resultando numa habitacdo com os padrbes do

conceito Passive House. O consumo energético anual é agora de 30,5 kWh/m?.ano, dos

quais menos de metade é utilizada para aquecimento (ISOVER).
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Figura 11 - Habitag4o reabilitada, Steinbruchweg, Austria (Fonte: ISOVER).

2.8.3. Canada

Devido ao clima frio, as grandes distancias entre populagdes, aos padrdes elevados de
qualidade de vida, e a um setor industrial de grande intensidade energética, o Canada € de
entre os 28 paises membros da Agéncia Internacional de Energia o que apresenta o pior
balango energético, sendo dos que maior consumo apresenta per capita. Nos Ultimos anos
as autoridades canadianas tém tentado inverter esta situagdo, adotando, em 2011, um
sistema nacional de gestdo da energia, que no que respeita aos edificios residenciais
traduziu-se no fortalecimento da legislagdo na construgdo de novos edificios, sendo
estimado que tal legislacdo permite a reducdo em 25% do consumo de energia nos

edificios, s por opgBes construtivas e arquitetonicas (Pasquier e Saussay, 2012).

Outras medidas do governo canadiano a merecer destaque passam pelo apoio a
investigacdo de medidas de eficiéncia energética, pela recolha constante de informacdo do
estado da situacdo energética, pela divulgacdo de medidas de promoc¢do da eficiéncia
energética junto dos utilizadores e dos responsaveis pela construcdo e reabilitacdo de

edificios (Pasquier e Saussay, 2012).
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A reabilitacdo energética de uma habitacdo em Vancouver, construida em 19609,
possibilitou a reducdo das necessidades energéticas, bem como a supressdo das restantes

necessidades por energia renovavel produzida na habitacdo (Fugler, 2008).

Com efeito, para a diminuicdo das necessidades energéticas procedeu-se a melhoria do
isolamento térmico, da estanquidade da envolvente e dos envidracados, e a instalacdo de
um sistema de preparacdo das aguas quentes sanitarias de alta eficiéncia e com recuperagéo
de calor (Fugler, 2008).

Em simultaneo, instalaram-se 6 m* de painéis solares térmicos, para suprir as necessidades
energéticas para 0 aquecimento de &gua, e painéis fotovoltaicos com um potencial de
geracédo de 8750 kWh/ano (Fugler, 2008).

A habitacdo passou assim a ter um balanco energético positivo, gerando perto de 3000
kWh/ano, em detrimento dos mais de 5000 kWh/ano que consumia antes da reabilitagéo
energética (Fugler, 2008).

2.8.4. Dinamarca

Pelo facto de o clima dinamarqués ser frio, as necessidades energéticas para a climatizacdo
dos edificios sdo bem superiores as necessidades dos paises do sul da Europa, como
Portugal, onde o clima é ameno. Estima-se que do total de energia consumida nos edificios
dinamarqueses, responsaveis por 30% do consumo de energia no pais, 83% se destina a
climatizacdo (Gram-Hanssen, 2011). Neste sentido, recai sobre a climatizacdo dos edificios
a grande aposta de eficiéncia energética no pais. Sendo que se estima ser possivel uma

reducdo em 80% do consumo de energia neste sector (State of Green, 2013).

Com efeito, a eficiéncia energética € um tema abordado ha largas décadas a esta parte na
Dinamarca, tendo sido criadas politicas de eficiéncia energética antes de 2000 (Togeby et
al., 2009), bem antes do surgimento da legislacdo da Unido Europeia para esse efeito. Tal
facto proporcionou uma reducdo do consumo energeético nos edificios de 16%, entre 1990 e
2008 (ODYSSEE & MURE, 2011).
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A 10 de Julho de 2005 os principais partidos politicos dinamarqueses chegaram a um
acordo onde se enfatizava a importancia da eficiéncia energética, estabelecendo um valor
minimo anual de reducdo do consumo energético até ao ano de 2013. Em 2008, o acordo
foi revisto, estabelecendo-se objetivos mais ambiciosos (Togeby et al., 2009). Ja em 2011,
0 governo dinamarqués aprovou um modelo estratégico, designado por “Estratégia
Energética 2050, na procura de atingir a independéncia dos combustiveis fosseis em 2050,
e a reducdo em 50% da energia consumida em climatizacdo (Governo Dinamarqués, 2011).
Estima-se o dispéndio de 130 milhdes de euros em 2013 e em 2014, de fundos estatais, em

incentivos a eficiéncia energética de edificios existentes (Kiyar et al., 2012).

Estes projetos constituem a base de acdo dinamarquesa com vista a redugdo do consumo de
energia, esperando-se a reducdo do consumo energético de 10,3 GWh, ou em 1,5%, ao ano
(Kiyar et al., 2012), o que leva o governo dinamarqués a esperar que em 2020 o pais seja

um dos trés mais eficientes no uso de energia, no mundo.

Na Figura 12 apresenta-se um edificio residencial multifamiliar reabilitado, composto por
vinte apartamentos, totalizando um total de 2628 m? de area de pavimento, tendo sido
construido em 1904 em Copenhaga e reabilitado em 2005 e 2006 (CO,OLBRICKS, 2012).

No que corresponde a reabilitagdo, ndo foi possivel alterar uma das fachadas do edificio
pelo seu valor historico, de resto foram melhorados e isolados 0s vaos envidragados (troca
dos vidros simples por duplos), tendo sido revestidas as juntas das aberturas controlando-se
a penetracdo de ar. Além disso, a cobertura foi alterada, tendo sido aplicado uma camada
de 20 cm de 14 mineral. Estima-se que com a implementacao destas medidas a diminuicao
das necessidades energéticas seja de 31 kWh/m?.ano (CO,OLBRICKS, 2012).

Paralelamente, também o sistema de aquecimento foi alterado, passando a ser utilizado o
chamado district heating, comum no norte e centro da Europa, e mais eficaz que o anterior
sistema de aquecedores elétricos isolados, tendo sido isoladas as tubagens dos sistemas. No
entanto, os resultados desta alteracéo, a nivel energético, ndo sdo conhecidos, precisamente
pelo sistema de aquecimento que era utilizado antes da reabilitagdo, com uso
incaracteristico e de dificil previsdo (CO,OLBRICKS, 2012).
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Figura 12 - Edificio reabilitado em Hellerup, Copenhaga, Dinamarca (Fonte:
CO,0LBRICKS, 2012).

2.8.5. EUA

Tal como a Unido Europeia também os EUA se deparam com um cenario de dependéncia
energética. Sendo que desde a década de 70, aquando da crise petrolifera, a conservacgao de
energia e a eficiéncia energética tém desempenhado papel preponderante na politica
energética dos EUA (Dixon et al., 2010). Afirmando-se como a forma economicamente
mais eficaz de dar resposta & dependéncia energética e simultaneamente as emissfes de
gases de efeito de estufa (AIE, 2012).

As politicas de eficiéncia energética nos EUA passam pelos incentivos fiscais e pela
estimulagdo economica dos programas, novos e existentes, que visem a eficiéncia
energética. No ano de 2009 foram despendidos cerca de 30 mil milhGes de dolares
americanos no financiamento de tais programas, cinco vezes o valor que se havia investido
em 2008 (AIE, 2012).

Para além dos incentivos publicos, denota-se o recurso a quatro medidas principais de

estimulacao do uso de tecnologia de eficiéncia energética em edificios (Doris et al., 2009):

e Legislacdo relativa a fase de projeto, que permite afetar a eficiéncia

energética a longo prazo;
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e Imposicdo de requisitos minimos de eficiéncia energética nas componentes
dos edificios;

e Criacdo de sistemas de certificacdo e de informacdo do consumidor, que lhe
permite saber os valores dos consumos energéticos dos edificios;

e Aposta na investigacdo e desenvolvimento, por exemplo em tecnologias
necessarias para se atingir edificios com consumo quase nulo de energia a

precos competitivos.

Em 2006, foi iniciada a reabilitacdo energética de uma moradia tipica americana
(foursquare), construida em 1915 (Figura 13). A arquitetura desta moradia, tal como as
demais deste tipo, € composta por quadrados quase perfeitos, com dois pisos, e com a
cobertura em forma piramidal. Em cada compartimento h& pelo menos dois envidragados
em pelo menos dois lados da habitagdo, o que propicia a iluminagdo natural e a ventilagéo

natural em todos os compartimentos (Pettit, 2009).

A éarea total da habitacdo é de pouco mais de 330 m? sendo que a intervencdo da
reabilitacdo é feita em apenas 190 m’. A 4rea nio reabilitada é referente & cave e & varanda
com ligacédo ao exterior, uma vez que se tratam de espacos nao climatizados (Pettit, 2009).

A reabilitacdo teve o custo total de 300 mil délares americanos, consistindo na melhoria da
envolvente da habitacdo, em termos de isolamento térmico e na criagdo de uma barreira a
penetracdo de ar e na melhoria dos equipamentos da habitacdo (iluminacéo, ventilagdo com
recuperador de calor, e aquecedor ambiente e de agua), resultando numa reducdo de 54%

do consumo energético da habitacdo (Pettit, 2009).
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Figura 13 - Habitacdo unifamiliar americana, pés-reabilitacdo (Fonte: Pettit, 2009).
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

A identificacdo e caracterizacdo das medidas de eficiéncia energética e de

producdo/utilizacdo de energia renovavel no parque habitacional unifamiliar portugués,

objetivo da dissertacdo, tém por base a metodologia definida na Comunicagdo n°

115/01/2012 da Comissdo Europeia que complementa o Regulamento Delegado n°

244/2012.

Resumidamente, esta metodologia assenta nos seguintes pontos:

Estabelecimento de edificios de referéncia;

Identificagdo de medidas de eficiéncia energética, de medidas baseadas nas
fontes de energia renovavel ou de pacotes/variantes dessas medidas para cada
edificio de referéncia;

Célculo das necessidades de energia primaria resultante da aplicacdo de
medidas e pacotes de medidas a um edificio de referéncia;

Calculo do custo global em termos de valor atual liquido para cada edificio de
referéncia;

Determinacdo de um nivel étimo de rentabilidade do desempenho energético

para cada edificio de referéncia.

3.1. Edificios de referéncia

Para o estudo da implementacdo de medidas de eficiéncia energética no parque

habitacional portugués, é necessario, em primeiro lugar, selecionar os edificios em que se

procedera a tal estudo.
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Efetivamente é necessario efetuar a caracterizacdo do parque habitacional condensando-o
no menor nimero possivel de edificios representativos, tornando assim o seu estudo viavel
(Regulamento Delegado n° 244/2012/CE).

A abordagem feita no capitulo anterior, alem de muito simplificada, ndo aborda as
principais componentes de forma a ser feita uma caracterizacdo termo-energética do
parque habitacional portugués, pelo que € necessario outro tipo de caracterizacdo, que

incida sobre todos os parametros com influéncia no consumo energético de uma habitagéo.

A certificacdo energética levada a cabo pela ADENE, em mais de cem mil edificios
residenciais até ao momento, permitiu uma recolha das caracteristicas dos edificios. Tal
recolha possibilita a caracterizacdo energética desses edificios, que representam, pela sua
extensdo, uma boa amostra do parque habitacional portugués.

A referida caracterizacdo do parque habitacional construido é feita para dois tipos de
edificios de habitagdo, edificios multifamiliares e unifamiliares, sendo o foco do presente

trabalho dirigido unicamente aos unifamiliares.

3.2. Medidas de eficiéncia energética

As medidas de eficiéncia energética a aplicar na reabilitacdo dos edificios em estudo ndo
tém que ser obrigatoriamente as de uso corrente, uma vez que 0 que € convencionalmente
utilizado nem sempre se revela como sendo o mais eficiente. Sendo que os critérios de
selecdo das medidas de reabilitacdo energética para o presente trabalho prendem-se apenas

com as suas caracteristicas térmicas e o seu custo.

No entanto, foi tido em consideracao o facto de que as medidas de eficiéncia energética se
destinam a aplicacdo em edificios que caracterizam o parque habitacional portugués, pelo
que as medidas utilizadas devem estar acessiveis a generalidade dos construtores no pais.
Tendo em conta este facto, pem-se de parte quaisquer medidas/produtos destinados
apenas a uma determinada localizagdo ou a um determinado periodo de tempo (caso de

promocdes sazonais).
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Tendo o referido em conta, a selecdo das medidas de eficiéncia energética procedeu-se da

seguinte forma:

e Pesquisa de solugdes de melhoria aplicaveis ao estudo, e recolha da
informacdo relevante (caracteristicas energeticas, custo, modo de aplicacéo,
etc.);

e Selecdo das medidas que apresentam melhor racio entre as caracteristicas
energéticas e o0 seu custo. Por exemplo, para isolamentos opta-se,
independentemente do material, do fabricante ou da espessura, pelos que

apresentam a maior resisténcia térmica a menor custo.

Com efeito, as medidas testadas na reabilitacdo energética dos edificios de referéncia
foram obtidas, na sua maioria, no website geradordeprecgos.info da autoria da Cype
Ingenieros. Neste website encontra-se armazenada uma extensa lista com a descri¢édo dos
materiais, sistemas, processos e utensilios mais utilizados na construcéo de obras novas e
reabilitacdo em Portugal, bem como o0s respetivos precos e empresas fornecedoras

(consultar Figura 14).

Nesta base de dados é possivel obter uma explicacdo detalhada dos processos, materiais e
mdo-de-obra que envolve a aplicacdo de cada medida. Na Figura 15 encontra-se
representado um exemplo da descricdo dos materiais e processos que envolvem um

produto em especifico (isolamento pelo exterior).
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[Z] Precos compostos [

Obra nowva = Reabilitagdo

0 Trabalhos prévios

D Demolicties

A Acondicionamento do terreno

Z Fundacgdes

E Estruturas

F Fachadas

F Divisoes

I Instalacdes

M Izolamentos e impermeabilizacdes

Q Coberturas

R Revestimentos

S Equipamentos fixos e sinalizacdo

U Infra-estruturas no logradouro

G Gestdo de residuos

¥ Controlo de qualidade e ensaios

¥ Seguranca e salde
£15eguranca e salde

Figura 14 — Menu da base de dados da Cype (Fonte: geradordeprecos.info).

to térmico & revestimento mineral de fachadas, pela sua face exterior, com o sistema weber.therm Mineral "WEBER CEMARKSA", formado por uma camada de argamassa termo-
isolante weber.therm Aislone "WEBER CEMARKSA", de 20 mm de espessura, e uma camada de argamassa monomassa Vieber.pral Terra "WEBER CEMARKSA", acabamento ristico
afagado, cor Polar, de 10 mm de espessura.
Unitario Ud Descricio Rend. [Prece unitario|lmporténcia
mt28maw010  |kg|Argamassa termo-isolante weber.therm Aislone "WEBER CEMARKSA”, composta de aglomerantes hidraulicos, cargas minerais, aligeirantes, fibras | 5,000 1,50 7,50
de vidro de alta dizpersio e aditivos especiaiz.
mt28mon030 m|Bite de PVC. 0,750 0,35 026
mt28mon050 m|Perfil de PV/C rigide para formacéo de arestas em revestimentos de ar X 1,250 0,37 0,45
mt28moc010k1a| kg [Argamazsa menemassa Weber.pral Terra "WEBER CEMARKSA”, acabamente rustico afagade, cor Polar, composte de cimento branco, cal, 14,500 0,51 740
hidréfugos & base de siloxano, inertes de granulometria compensada, aditivos orgdnicos e pigmentos minerais, tipe OC CSIIW2 segundo EN 998-1.
mo(37 h |Oficial de 1* rebocador. 0,355 186,08 5
mol74 h |Ajudante de rebocador. 0,355 15,62 55
mo102 h |Operario especializado rebocador. 0,237 15,33 63
% |Meios auxiliares 2,000 30,51 0,81
% [Custos indirectos 3,000 3112 0,93
Custo de manutencdo decenal: 1,60€ nos primeiros 10 anos. Total 2,05

Figura 15 - Descri¢do do processo/custos de aplicacdo de isolamento pelo exterior (Fonte:

geradordeprecos.info).

Nos casos em que ndo foi possivel encontrar os produtos desejados na base de dados
referida anteriormente, procedeu-se a procura desses produtos em catdlogos de acesso

livre, tanto por pesquisa via Web ou por pedido junto de empresas.

Importa referir que, uma vez que a grande maioria dos produtos/sistemas utilizados foram
obtidos com o recurso a base de dados da Cype, nas referéncias aos produtos que se
seguem no resto do documento apenas se faz mencdo da sua origem caso nao seja dessa

mesma base de dados.

40 CAPITULO 3. METODOLOGIA




IDENTIFICACAO E CARACTERIZAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA E DE
PRODUCAO/UTILIZAGAO DE ENERGIA RENOVAVEL NO PARQUE HABITACIONAL PORTUGUES

Antes de se proceder a aplicacdo de pacotes de medidas de reabilitacdo energética dos
edificios de referéncia procede-se a aplicacdo de um pacote de medidas de manutencao
simples, de forma a haver a possibilidade de comparacdo da relacdo custo/beneficio da
aplicacdo do pacote sem reabilitacdo energética (reabilitacdo simples) com os pacotes de

reabilitacdo energética.

Como tal, € necessario sustentar tal solucdo de manutencdo em certos pressupostos, como:

e As fachadas encontram-se degradadas, precisando de reparacao e pintura;

e A telha existente na cobertura encontra-se em mau estado, sendo necessaria a
sua substituicéo;

e A caixilharia dos vaos envidracados necessita de tratamento e pintura;

e E necessario suprir a inexisténcia de sistema de aquecimento bem como a
colocacdo de um esquentador novo para a preparacdo das aguas quentes

sanitarias.

Procede-se entdo ao levantamento dos custos associados as medidas de reabilitagdo que
suprem tais necessidades (consultar Tabela 3).

Tabela 3 — Custo das medidas de reabilitagdo simples.

Medida Investimento | Manutencao

inicial anual
Reparacdo de fissuras nas fachadas (€/m? de fachada) 29,69 0
Limpeza mecanica da fachada com jato de 4gua (€/m”

14,62 0
de fachada)
Pintura da fachada (€/m’ de fachada) 13,00 2,28
Remocdo da telha existente, com transporte para 12 73 0

aterro (€/m? de cobertura)
Substituicdo da telha existente (€/m? de cobertura) 78,47 2,59
Preparacao da caixilharia dos vaos envidragcados para

pintura (€/m® de envidracado) 11,08 0,02
- . . - '~ - 2

Plnt_ura da caixilharia dos vaos envidracados (€/m” de 13.81 4,07

envidracado)

Aquecedor elétrico; PU 1,6 KW (€/unidade) 270,52 4,56

Esquentador a gas; PU 24,4 KW; I11=87% (€/unidade) 639,34 60,74
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3.3. Calculo das necessidades energéticas — metodologia de célculo do
RCCTE

O calculo das necessidades energéticas resultantes da aplicacdo dos pacotes de medidas de
eficiéncia energética aos edificios em estudo advém da aplicacdo da metodologia usada no

RCCTE. Este regulamento baseia a sua metodologia na determinacao de quatro indices:

¢ Necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento (Nic);

¢ Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento (Nvc);

¢ Necessidades nominais anuais de energia para a producdo de aguas quentes
sanitarias (Nac);

e Necessidades globais de energia primaria (Ntc).

Né&o obstante ao facto de a metodologia de célculo usada ser a do referido regulamento,
ndo se descartam pacotes de medidas do presente estudo pelo ndo cumprimento dos
requisitos minimos desse regulamento. Podendo o estudo de tais pacotes revelar-se
interessante do ponto de vista académico, no entanto salvaguarda-se o facto de tais pacotes
ndo poderem ser aplicados no edificio real por ndo obedecerem a legislacdo em vigor.

3.3.1. Parametros de caracterizacdo térmica

O célculo das necessidades energéticas, no ambito do RCCTE, varia, essencialmente, em
funcdo de seis parametros: o coeficiente de transmissdo térmica dos elementos opacos e
ndo opacos da envolvente, o coeficiente de reducdo de perdas para os locais ndo
climatizados, o coeficiente de transmissdo térmica linear, a inércia térmica linear interior, a

taxa de renovacdo de ar e o fator solar dos envidragados.

3.3.1.1. Coeficiente de transmissao térmica (U)

Segundo a defini¢ao constante no proprio RCCTE ¢ a “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”, e € obtido pela

expressao (1).
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1
U:RS|+ZJ_RJ.+RSE @
Em que,
Rs) — resisténcia térmica superficial interior (m?.°C/W);
Rse — resisténcia térmica superficial exterior (m2.°C/W);
R; — resisténcia térmica da camada j (m2.°C/W).
3.3.1.2. Coeficiente de reducdo de perdas para locais néo

climatizados ()

Como o valor da temperatura dos espacos ndo aquecidos se encontra entre os valores de
temperatura interior e exterior (mais elevada que no exterior, mas mais baixa que no
interior do espago habitado) os valores das perdas térmicas através dos elementos de
separagao dos espagos climatizados dos nédo climatizados (envolvente interior) séo afetados
do coeficiente t. O valor deste coeficiente ¢ tanto menor quanto menor for a area de
contacto do espaco ndo aquecido com o exterior, ou quanto maior for a area de contacto
com o espago climatizado. Os valores deste coeficiente encontram-se tabelados no

RCCTE, e variam entre o zero e a unidade (consultar Figura 16).

A; 1A4,(1)
Tipo de espago ndo util
DeOal Delal0 Maior que 10

1 — Circulagdo comum:

1.1 — Sem abertura directa para 0 €XIEIIOT ..........ocoiiiiiiiiiiiie e 0.6 0.3 0

1.2 Com abertura permanente para o exterior (por exemplo. para ventilagdo ou

desenfumagem):
a) /:\rcu de aberturas permanentes/volume total < 0,05 m2m3 ... 0.8 0.5 0.1
b) Area de aberturas permanentes/volume total = 0,05 m2/m3 ... 0.9 0.7 0.3

2 ESPAGOS COMETCIALS  .ooiviiietieiotetiet e teee ettt ettt ettt ettt ee e 0.8 0.6 0.2
3 — Edificios adjacentes ........ 0.6 0.6 0.6
G AATIIMAZEIIS oot 0.95 0.7 0.3
5 Garagens:

S.L o PIIVAGA s 0.8 0.5 0.3

5.2 — Colectiva . 0.9 0.7 0.4

53 Publica.........oooi R R PP s R 0,95 0.8 0.5
6 — Varandas, marquisas e sImilares (2) ... 0.8 0.6 0.2
7 — Coberturas sobre desvdio ndo habitado (acessivel ou nio) (3):
7.1 — Desvao nao ventlado ... 0.8 0.6 0.4
7.2 — Desvio fracamente ventilado ... 0.9 0.7 0.5
7.3 — Desvio fortemente ventilado ... 1

Figura 16 — Valores do coeficiente t (Fonte: RCCTE, 2006).
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3.3.1.3. Coeficiente de transmissio térmica linear (y)

As principais perdas térmicas que ocorrem nos pontos singulares da envolvente séo
contabilizadas individualmente atraves de coeficientes de transmissao térmica lineares, que
expressam a quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma interseccdo de
comprimento unitario, na envolvente de um edificio, por unidade de diferenca de

temperatura entre 0s ambientes que a envolvente separa.

Este coeficiente é disponibilizado, por defeito, no préprio RCCTE, e destina-se a
contabilizacdo das perdas térmicas nas seguintes interseccoes:

e Contacto pavimentos térreos e de paredes (enterradas) com o terreno

e Ligacdo da fachada com os pavimentos térreos;

e Ligacdo da fachada com pavimentos sobre locais ndo climatizados ou

exteriores;

e Ligacdo da fachada com pavimentos intermédios;

e Ligacdo da fachada com cobertura inclinada ou em terrago;

e Ligacdo da fachada com varanda;

e Ligacdo entre duas paredes verticais;

e Ligacdo da fachada com caixa de estore;

e Ligacdo da fachada com padieira, ombreira ou peitoril.

3.3.1.4. Inércia térmica interior (ly)

E, segundo o RCCTE, funcéo da capacidade de armazenamento e de restituicdo de calor
que os locais apresentam e depende da massa superficial util (M) por unidade de area util

de pavimento de cada um dos elementos de construcao.
Por seu turno a massa superficial util de cada elemento de construcdo é funcdo da sua

localizacdo no edificio e da sua constituicdo (essencialmente posicionamento e

caracteristicas do isolamento térmico e do revestimento superficial).
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O valor da inércia térmica interior pode ser obtido recorrendo a expressdo (2). E em funcao

do valor que assume 0 RCCTE define trés classes de inércia térmica (consultar Tabela 4).

)

t

_ Z MS;
AP
Em que,
Myi — massa superficial ttil do elemento i (kg/m?);
Si — area de superficie interior do elemento i (m);

A, — 4rea (til de pavimento (m?).

Tabela 4 — Classes de inércia térmica interior (Fonte: RCCTE, 2006).

Classe de inércia I (kg/m?)
Fraca <150
Média Entre 150 e 400
Forte >400

3.3.1.5. Taxa de renovagao de ar (Rph)

Numero de renovagOes horérias do ar interior, que por razdes de higiene e conforto dos
ocupantes, a metodologia de célculo proposta pelo RCCTE pressupde que o edificio tem
caracteristicas construtivas ou dispositivos apropriados para garantirem, por ventilacdo

natural ou mecanica, a taxa de renovagdo minima de 0,6 h™.

Num edificio em que apenas ha ventilacdo natural, a taxa de renovacdo de ar depende,
essencialmente, da permeabilidade da envolvente ao ar, e da exposicdo do edificio ao

vento. Sendo que a taxa se encontra tabelada no RCCTE em func¢édo dessas caracteristicas.

Ao passo que nos edificios em que ha o recurso a ventilacdo mecénica a taxa de renovacao
do ar é obtida em funcdo do volume de ar insuflado e extraido mecanicamente, e da
renovacao de ar natural, que mesmo existindo ventilacdo mecanica continua a existir, em

maior ou menor quantidade.
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3.3.1.6. Fator solar dos envidragados (g-)

Valor que representa a relacdo entre a energia solar transmitida para o interior através do

vao envidracado em relacdo a radiacdo solar incidente na dire¢cdo normal ao envidracado.

Para o efeito de calculo segundo a metodologia preconizada pelo RCCTE este fator assume
duas vertentes, de inverno e de verdo. No fator solar de inverno considera-se apenas a
utilizacdo de cortinas muito transparentes, enquanto no fator solar de verdo se considera
que os dispositivos de sombreamento estdo ativados em 70% do vao envidracado, ou seja,
resulta da ponderagdo do fator solar do véo envidragado com os dispositivos de protecao
totalmente ativos (70%) e do fator solar do vidro (30%).

3.3.2.  Necessidades nominais anuais de energia util para aguecimento
(Nic)

Este pardmetro exprime a quantidade de energia Util necesséria para manter em
permanéncia um edificio a uma temperatura interior de referéncia durante a estacdo de
aquecimento, resulta dos balangos energéticos apresentados na Tabela 5 e pode ser obtido

através da expressdo (3).

Tabela 5 — Balango energético das necessidades de aquecimento (Fonte: Camelo et al.,

2006).
Envolvente exterior e envolvente interior
Transmissdo | Elementos em contacto com o solo
Perdas P -
Pontes térmicas lineares e planas
Ventilacdo | Natural ou mecénica
Ganh Internos Ocupantes, equipamentos e iluminagéo
anhos " .
Solares Vé&os envidracados
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Q +Q, —Qy,
Ap

Nic = [kWh/m?.ano] (3)

Em que,

Q: — perdas de calor por conducéo atraves da envolvente do edificio (4);

Qv — perdas de calor resultantes da renovacao de ar (5);

Qgu — ganhos de calor Gteis, resultantes da iluminagéo, dos equipamentos, dos ocupantes e
dos ganhos através dos envidragados (6);

Ap — area util de pavimento do edificio.

Qi = Qo +Quna +Qpe +Qp (4)

Em que,

Qext — perdas de calor por conducdo através da envolvente do edificio em contacto com o
exterior, funcdo do seu coeficiente de transmisséo térmica, U;

Quna — perdas de calor por conducgdo através da envolvente do edificio em contacto com os
espacos nao aquecidos, funcdo do seu coeficiente de transmissdo térmica, U, e do
coeficiente de redugdo de perdas para locais ndo climatizados, T;

Qpe — perdas de calor por conducéo através da envolvente do edificio em contacto com o
solo, funcdo do coeficiente de transmisséo térmica linear correspondente, y;

Qpt — perdas de calor por conducéo através das pontes térmicas lineares do edificio, fungéo

do coeficiente de transmissdo térmica linear, .

Q, = 0,024.(0,34.Rph.Ap.Pd).GD.(1-7) + Ev

()

Em que,

P4 — pé-direito médio interior do edificio (m);

GD — nmero de graus-dias da localidade em que o edificio se situa (°C.dia);

n — rendimento do sistema de recuperacdo de calor, caso nao exista assume o valor de zero
(adimensional);

E, — valor médio da energia elétrica consumida pelo eventual sistema mecanico de

ventilacdo, caso ndo exista iguala-se a zero (kWh).
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Qqu =17xQy (6)
Em que,
n — fator de utilizacdo dos ganhos térmicos, funcdo da inércia térmica e da relacdo entre 0s

ganhos totais brutos e as perdas térmicas (adimensional);

Qg — ganhos térmicos totais brutos, fungdo dos ganhos solares pelos envidragados (fator

solar) e dos ganhos internos;

3.3.3.  Necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento

(Nvc)

Este parametro traduz a quantidade de energia Util necessaria para manter um edificio a
uma temperatura interior de referéncia, de forma permanente, durante a estacdo de
arrefecimento. Resultando do balango energético apresentado na Tabela 6 e podendo ser

calculado pela expressao (7).

Tabela 6 — Balango energético das necessidades de arrefecimento (Fonte: Camelo et al.,

2006).
Transmissdo | Envolvente exterior
Perdas — -
Ventilagéo Natural ou mecénica
Internos Ocupantes, equipamentos e iluminagéo
Ganhos Vaos envidragados exteriores
Solares -
Elementos opacos exteriores
Qy-(1—7)
Nve=———"  [kWh/m?.ano] (7
Em que,

Qg — balanco entre ganhos e perdas térmicas do edificio (8);
(1-n) — fator de utilizacdo dos ganhos solares e internos na estacdo de arrefecimento

(adimensional).
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Qy = Qi +Qs +Qypaco (8)

Em que,

Qi — ganhos internos;

Qs — ganhos solares através dos véos envidragados, funcdo, essencialmente, do fator solar;
Qopaco — ganhos solares através da envolvente opaca, fungéo do coeficiente de transmissao

térmica.

3.3.4. Necessidades nominais anuais de energia para a producdo de

aguas quentes sanitarias (Nac)

Parametro que indica a quantidade de energia util necessaria para aquecer 0 consumo
médio anual de referéncia de dguas quentes sanitarias a uma temperatura de 60°C. Este

parametro pode ser obtido aplicando a expresséo (9).

% - Esolar - Eren

na 2
Nac = kWh/m*“.ano 9
o [ ] (©)

Em que,

Q. — energia util despendida com sistemas convencionais de preparacao de AQS, depende,
essencialmente, do nimero convencional de ocupantes do edificio;

na — eficiéncia de conversdo dos sistemas convencionais de preparacao de AQS;

Esolar — contribuicdo dos sistemas de coletores solares para o aquecimento de AQS;

Eren — contribuicdo de outras formas de energias renovaveis (solar fotovoltaica, biomassa,

edlica, geotérmica, etc.) para a preparacao de AQS;

3.3.5. Necessidades globais de energia primaria (Ntc)

Segundo a metodologia de célculo preconizada pelo RCCTE as necessidades nominais de
energia para aquecimento (Nic), arrefecimento (Nvc) e preparacdo de aguas quentes
sanitarias (Nac) sdo convertidas em energia primaria em funcdo das formas de energia final
utilizadas para cada uma das funcdes com base na expressdo (10), onde se verifica que,

tanto as necessidades de aquecimento com as de arrefecimento, apenas sdo contabilizadas
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em 10%, ou seja, considera-se a utilizacdo dos equipamentos de climatizacdo numa media

diaria de pouco mais de 2h.

Nic = 01x V€ Fou +0.1x Nve Fou +Nacx F, [kgep/m?.ano]
i v
(10)
Em que,
ni — eficiéncia nominal dos equipamentos de aquecimento (adimensional);
nv — eficiéncia nominal dos equipamentos de arrefecimento (adimensional);

Fpu — fator de conversdo de energia Util para energia primaria (kgep/kWh).

Os fatores de conversdo de energia Util para energia primaria dependem da fonte de energia
utilizada (consultar Tabela 7).

Tabela 7 — Fatores de conversdo de energia util em energia primaria, kWh-kgep (Fonte:
RCCTE, 2006).

Fonte de energia Fator de converséo, Fpu (kgep/kwh)
Eletricidade 0,290
Combustivel solido, liquido e gasoso 0,086

Contudo, no presente estudo optou-se pelo calculo das necessidades globais de energia
primaria na mesma unidade das restantes necessidades (Nic, Nvc e Nac), ou seja, em
kWh/m?.ano. Para tal consideram-se os fatores de conversdo constantes da proposta de
revisdo do RCCTE (consultar Tabela 8).

Tabela 8 - Fatores de conversao de energia Util em energia primaria, kWh-kWh (Fonte:

proposta de revisdo do RCCTE).

Fonte de energia Fator de conversao, Fpu (-)
Eletricidade 2,5
Combustivel solido, liquido e gasoso 1,0

Também na consideragdo do tempo de uso dos sistemas de aquecimento e arrefecimento se

optou por uma solucdo distinta da do RCCTE, consideram-se 100% das necessidades
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nominais de aquecimento e arrefecimento para o célculo das necessidades globais de
energia util, assim considera-se 0 uso dos sistemas de climatizacdo sempre que necessarios.
Esta assuncdo vai de encontro ao que é praticado atualmente nos regulamentos
comunitarios, e também devera ser pratica corrente em Portugal com a introducdo de nova
legislacdo (Diretiva 2010/31/UE).

3.3.6. Sistema de certificacdo energética

A certificacdo energética dos edificios residenciais € levada a cabo, em Portugal, pela
ADENE e passa pela atribuicdo de uma classificagdo em funcdo do desempenho energético
dos edificios. Concretamente, esta classificacdo € feita em funcdo dos pardmetros Ntc,
referido anteriormente, e Nt, que, no ambito da aplicacdo do RCCTE, é o valor maximo

que Ntc pode assumir.

Com efeito, esta classificacdo é feita numa escala de 9 classes, A+, A, B, B-,C, D, E, Fe
G, em que a classe A+ corresponde a um edificio com melhor desempenho energético, e a

classe G a um edificio de pior desempenho energético.

3.4. Calculo dos custos do ciclo de vida

Neste estudo abordam-se os custos do ciclo de vida dos edificios sob duas vertentes
distintas, os custos do ponto de vista privado e 0s custos do ponto de vista social,
integrando esta UGltima os custos ambientais decorrentes do consumo de energia,
considerando o custo das emissdes de gases com efeito de estufa. Em especifico, a
diferenca entre as duas vertentes de calculo prende-se, por um lado, com o facto de na
vertente privada se considerar 0s custos de venda ao publico dos produtos, ou seja, com a
aplicacdo do IVA, e, por outro lado, se considerar os custos das emissdes de gases com

efeito de estufa na vertente social.

Em ambas as vertentes, social ou privada, os custos considerados sdo relativos ao
investimento inicial, & soma dos custos anuais relativos a cada ano, ou seja, relativos a
manutencdo e utilizacdo do edificio. Na Figura 17 € possivel observar a definicdo dos

custos associados ao custo global.
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’
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-
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’
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— Seguros
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— Impostos (se aplicavel)

Custo de funcionamento — — Outros
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Custo das emissdes de gases
com efeito de estufa (*)

‘— Consumiveis
Investimento de

substituicao periédica
de uma componente

Custo de substituicdo

Figura 17 — Categorizagédo dos custos (Fonte: Comunicagéo n® 2012/115/01/CE).

3.4.1.

Custo de investimento inicial

O custo de investimento inicial é o definido para cada um dos produtos/materiais citados

anteriormente (consultar ponto 3.2 e 4.3 deste documento). Contudo, no que aos célculos

dos custos privados concerne, a estes precos deve-se juntar a contribui¢cdo do Imposto de

Valor Acrescentado em vigor, de 23%.

3.4.2.

Custo anual

Como se pode concluir pela observacédo da Figura 17, o custo anual compreende:
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Custos de funcionamento, ou seja, 0s custos de consumo de energia, 0s custos

operacionais (relacionados com seguros, impostos, etc.) e os custos de

manutencdo (inspecdes, adaptacdes, limpeza, reparacdes, etc.);

Custos de substituicao periddica dos produtos/equipamentos.
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No Regulamento Delegado n° 244/2012 da Unido Europeia € indicada a necessidade de se
considerar uma taxa de desconto nos calculos dos custos anuais, sendo feita a sugestdo do

valor de 3% na vertente social. Na vertente privada é utilizado o valor de 6% (BPIE, 2013)

3.4.2.1. Custo de funcionamento

Relativamente aos custos de funcionamento é necessario considerar as tarifas da energia
em vigor atualmente assim como as previsdes de crescimento anuais dessas tarifas. Estas
tarifas servirdo para ser aplicadas nas necessidades energéticas do edificio em cada um dos

anos da sua vida util.
Na Tabela 9 apresentam-se as tarifas das diferentes fontes de energia consideradas para o
calculo dos custos associados as necessidades do edificio do ponto de vista social. Para se

obter as tarifas para os privados adiciona-se a contribui¢do do IVA (23%).

Tabela 9 — Tarifas da eletricidade, gas natural e pellets.

Eletricidade (EU | Gas natural Pellets
trends, 2009) (IEA, 2011) | (Barros, 2013)
Tarifa (€) 0,1045 0,0606 0,055

As tarifas apresentadas na Tabela 9 seriam as aplicadas ao consumo do ano ao qual se
referem, no entanto ha a considerar todos os anos de vida Gtil do edificio, aplicando-se para
tal as taxas de crescimento anual da Tabela 10, referentes a previsdes para a eletricidade e
gas natural, enquanto ao preco dos pellets se aplica uma taxa de crescimento uniforme de
2% (Cerdeira, 2011).
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Tabela 10 — Taxas de crescimento anual da eletricidade e do gés.

Ano Taxa_ d_e crescimento anual da Taxa,de crescimento anual
eletricidade (EU trends, 2009) | do gas natural (IEA, 2011)
0 2,56% 5,2%
1 2,50% 4,9%
2 1,95% 2,4%
3 1,91% 2,4%
4 1,88% 2,3%
5 1,84% 2,3%
6 1,81% 2,2%
7 1,22% 1,6%
8 1,21% 1,6%
9 1,19% 1,6%
10 1,18% 1,6%
11 1,17% 1,5%
12 0,10% 1,2%
13 0,10% 1,2%
14 0,10% 1,1%
15 0,10% 1,1%
16 0,10% 1,1%
17 -0,75% 0,6%
18 -0,76% 0,6%
19 -0,76% 0,6%
20 -0,77% 0,6%
21 -0,77% 0,6%
22 -0,78% 0,6%
23 -0,79% 0,6%
24 -0,79% 0,6%
25 -0,80% 0,6%
26 -0,80% 0,6%
27 -0,81% 0,6%
28 -0,82% 0,6%
29 -0,82% 0,6%

Dos custos de funcionamento resta mencionar 0s custos operacionais € 0s custos de

manutencdo. Os custos operacionais dizem respeito aos impostos de fornecimento do gas,

nomeadamente o termo tarifario fixo em que se paga 0,182 € por cada dia de fornecimento
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e a taxa de ocupacdo do solo de 1,24 € mensais, e SO se contabilizam na vertente privada.
Os custos de manutencdo sdo relativos a cada componente. No célculo de manutencdo do

ponto de vista privado tem que se aplicar a taxa do IVA em vigor.

3.4.2.2. Custo de substituicéo

Os custos de substituicdo periédica dos componentes apenas englobam as substituicdes
previstas dos equipamentos aquando do inicio da reabilitacdo, ou seja, que por se atingir o
tempo de vida Util do componente se procede a sua substituicdo. Custos relacionados com
a substituicdo de componentes devido a problemas de funcionamento ou avarias, s&o

contabilizados nos custos de manutencéo.

Com efeito, estes custos sdo contabilizados tendo em consideragdo que o tempo de vida
util da reabilitacdo é de 30 anos e que o tempo de vida Util dos componentes é o seguinte:

e Isolamentos ou sistemas compostos de isolamento — 30 anos;

e Sistemas de climatizagéo, de preparacdo de AQS e de producao/utilizacdo de

energia renovavel — 20 anos.

Denota-se portanto que apenas os equipamentos de climatizacdo, de preparagdo de AQS e
de producdo/utilizacdo de energia renovavel necessitam de substituicdo ao fim de 20 anos,
periodo a partir do qual se utilizam o0s novos equipamentos com vida Gtil para 20 anos.
Pelo que, ao fim do periodo de vida util da reabilitacdo, teoricamente, 0s equipamentos
substituidos tém mais 10 anos de periodo de vida til, devendo-se amortizar aos custos de

substituicdo metade do valor dos equipamentos substituidos (valor residual).

3.4.3. Custo das emissoes de gases com efeito de estufa

Os custos das emissdes de gases com efeito de estufa séo contabilizados na vertente social
e sdo tanto maiores quanto o consumo de energia primaria do edificio. O seu calculo pode
ser expresso pela expressdo (11), devendo também neste caso aplicar-se a taxa de desconto

de 3% ao ano.
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CE; = (Nic + Nvc+ Nac — E ., )% Feo, % Ceoy, (12)

Em que,

CE; — custo das emissdes de gases com efeito de estufa no ano i (€);

Eren — contribuicdo de energia renovavel em energia primaria (kwh);

Fcoz — fator de conversdo da energia priméria em tonelada de CO2 (3,7x10);

Ccoz,i — Custo da tonelada de CO,-equivalente (€/tonelada equivalente de CO,)

O custo da tonelada de CO,-equivalente é de 20 € até 2025, de 35 € até 2030 e de 50 €
ap0s 2030 (Comunicagéo n° 2012/115/01/CE).

3.5. Nivel 6timo de rentabilidade

Obtidas as necessidades nominais de energia primaria e 0s custos globais de cada pacote de
medidas aplicado aos edificios de referéncia é possivel elaborar gréaficos por edificio que
descrevem a utilizacdo de energia priméaria em fungdo dos custos globais ou das emissdes
de gases com efeito de estufa como o apresentado na Figura 18 e na Figura 19. Pela
observacdo da Figura 18 constata-se que o intervalo de rentabilidade 6tima engloba os
pacotes de medidas que apresentam menores custos globais, enquanto na Figura 19 se
representa o nivel 6timo de rentabilidade ou custo 6timo, sendo esse o nivel de
desempenho energético que leva ao mais baixo custo ao longo do ciclo de vida econdémico

estimado.
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Figura 18 — Exemplo de grafico (custo/energia) resultante da aplicacdo de medidas de

eficiéncia energética a um edificio, com identificacdo do nivel de rentabilidade 6timo
(Fonte: Comunicacdo 2012/115/1/CE).
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Figura 19 — Relagéo entre rentabilidade positiva e nivel 6timo de rentabilidade (Fonte:

Almeida, Ferreira e Rodrigues, 2013).
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Na Figura 20 representa-se um exemplo de um grafico com a descriminacao dos custos de

cada pacote de medida.

Global A Package

costs

€/m? 2 5
lighting

—— CO, costs

ventilation

cooling

heating

Energy costs

Other energy related
— M construction costs

Maintenance costs

Installed appliances invest.

Building envelope investments

kWhim?a

Figura 20 - Exemplo dos custos que compdem os pacotes de medidas de melhoria (Fonte:
Cost optimal building performance requirements, 2011).
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CAPITULO 4

4. EDIFICIOS DE REFERENCIA E MEDIDAS DE REABILITACAO

Neste capitulo comeca por se expor a caracterizacdo pormenorizada dos edificios de
referéncia para este estudo, decorrentes da base de dados da ADENE e assumidos como
caracterizadores do parque habitacional unifamiliar portugués. Apds o que se expde as
medidas de eficiéncia energética e de producao/utilizacdo de energia renovavel utilizadas.

4.1. Caracterizagao dos edificios de referéncia

Os edificios habitacionais unifamiliares sdo separados em trés edificios de referéncia em
funcdo do ano de construcdo. O edificio de referéncia ao qual, em menc6es futuras, sera
dado o nome de edificio de referéncia 1 ou apenas edificio 1, compreende as caracteristicas
dos edificios construidos até ao ano de 1960. O segundo edificio de referéncia (edificio 2)
serve de tal para os edificios construidos entre 1961 e 1990. O edificio 3 faz a

caracterizacdo dos edificios do parque habitacional construidos entre 1991 e a atualidade.

A configuragdo de cada um dos edificios de referéncia pode ser consultada na Tabela 11,
na qual é possivel constatar que apenas o edificio 1 é da tipologia T2, enquanto o edificio 2
e 3 sdo da tipologia T3. Quanto ao nimero de pisos, apenas o edificio 3 tem dois, 0s
restantes tem apenas um. No que respeita a existéncia de desvdo na cobertura e de cave,

verifica-se que existem nos trés edificios.

Importa ainda salientar que tanto o desvao como a cave se desenvolvem em toda a area de

cobertura ou pavimento do edificio em questao.
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Tabela 11 - Configuracdo dos edificios de referéncia.

Edificio 1 | Edificio 2 | Edificio 3
Tipologia T2 T3 T3
NUmero de pisos 1 1 2
Numero de frentes 4 4 4
Cobertura com desvao? Sim Sim Sim
Cave? Sim Sim Sim

O levantamento dimensional, que pode ser consultado na Tabela 12, inclui a area de
cobertura e o correspondente coeficiente de reducdo de perdas para o desvdo adjacente, a
area de pavimento e coeficiente de reducdo de perdas para a cave, a area da envolvente
horizontal opaca, dos envidracados exteriores e da area util de pavimento dos edificios.

Tabela 12 — Levantamento dimensional dos edificios de referéncia.

Edificio 1 2 3
Avrea (til de pavimento 80 100 155
Pé-direito (m) 2,7 2,7 2,6
Cobertura Area (m?) 80 100 77,5
() 1 1 1
_ Area (m?) 80 100 77,5
Pavimento 0 08 08 08
Paredes exteriores érea () 84,55 53 162,04
Avrea por frente (m?) 21,14 | 23,25 | 38,01
Envidracados Area (m’) 12 15 31
exteriores Avrea por frente (m?) 3 3,75 7,75

A tipificacdo das solugdes construtivas da envolvente exterior e interior (em contacto com
0s espacos ndo climatizados) dos edificios de referéncia, bem como os correspondentes
coeficientes de transmissao térmica e os fatores de caracterizacao térmica dos envidracados
podem ser consultados na Tabela 13, na Tabela 14 e na Tabela 15, referentes ao edificio 1,

edificio 2 e edificio 3, respetivamente.
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Tabela 13 — Caracterizacdo da envolvente do edificio 1.

Edificio 1

Parede

Solucédo Construtiva

Parede de alvenaria ordinaria de pedra,
rebocada em ambas as faces, com espacamento

de 50 cm
U (w/m?C) 2,0
Cobertura inclinada revestida com telha
« . ceramica, laje aligeirada de bloco ceramico
Solucédo Construtiva .
Cobertura com espessura de 15 cm e revestimento do teto
de 2 cm em estuque
U (w/m?C) 2,8
Revestimento em ladrilho, 4 cm de betonilha,
Pavi Solucédo Construtiva | laje aligeirada de 15 cm e revestimento de teto
avimento com 2 cm em reboco
U (w/m?C) 2,1
PTP Sem PTP
Caixilharia Madeira
Tipo de vidro Simples corrente
U (w/m?C) 5,1
Lvidro (- 0,85
Envidracados |2 E ) .
Protecgdo solar Cortina transparente clara
g-100% (-) 0,38
Fg () 0,65
Obstrucdes (°) 20
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Tabela 14 - Caracterizacao da envolvente do edificio 2.

Edificio 2

Solucédo Construtiva

Parede simples de alvenaria de tijolo furado de
22, rebocada em ambas as faces, com espessura

Parede de 26 cm
U (w/m*C) 1,76
Cobertura inclinada revestida com telha ceramica,
Solucio Construtiva laje aligeirada de blqco ceramico com espessura
Cobertura de 15 cm e revestimento do teto do 2cm em
estuque
U (w/m?C) 2,8
Revestimento em ladrilho, 4 cm de betonilha, laje
Pavimento Solucéo Construtiva | aligeirada de 15 cm e revestimento do teto com 2
cm em reboco
U (w/m”C) 2,1
PTP U (w/m?C) Majoracao de 35% na envolvente opaca
Caixilharia Metalica
Tipo de vidro Simples corrente
U (w/m?C) 4.1
Envidracados 9 vidro E_) 0'8.5 ,
Protegé&o solar Portadas opacas interiores claras
0-100% (-) 0,30
Fg () 0,70
Obstrucdes (°) 20
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Tabela 15 - Caracterizacao da envolvente do edificio 3.

Edificio 3

Parede dupla de alvenaria de tijolo furado 11+11,

Solugdo . com 3 cm de XPS, rebocada em ambas as faces,
Parede Construtiva com espessura de 30 cm

U (w/m?C) 0,92

Cobertura inclinada revestida com telha ceramica,

Solucéo com 3cm de XPS, laje aligeirada de blocos

Cobertura Construtiva ceramico de 15 cm e revestimento do teto com
2cm em estuque

U (w/m?C) 0,94

Solugio Revestimento em Igdril_ho,_4 cm de betonilha, 3
Pavimento Construtiva cm Qe XPS, laje aligeirada de 15 cme

revestimento do teto com 2 cm em reboco

U (w/m?C) 0,78
PTP U (w/m?C) Majoracao de 35% na envolvente opaca

Caixilharia Metalica

Tipo de vidro Duplo corrente

U (w/m?C) 31
Envidragados |2 E_) : , On

Protegé&o solar Persianas plasticas exteriores claras

0-100% (-) 0,04

Fg () 0,70

Obstrucdes (°) 20

Para finalizar a caracterizagdo térmica da envolvente dos edificios de referéncia resta a

consideracdo das pontes térmicas lineares, parte importante na contabilizacdo da

transferéncia de calor num edificio (consultar Tabela 16).
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Tabela 16 - Caracterizacdo das pontes térmicas lineares.

Edificio 1 | Edificio 2 | Edificio 3
. , L (m) 0 0 0

Fachada com pavimentos térreos

¥ (W/m°C) - - -
Fachada com pavimento sobre o | L (m) 35,76 40 35,2
exterior ou local ndo aquecido ¥ (W/m°C) 0,7 0,7 0,35
Fachada com pavimento de nivel | L (m) 0 0 70,4
intermédio ¥ (W/m°C) - - 0,5

L 0 0 0
Fachada com varanda (m)

¥ (W/m°C) - - -

L 4 4 2
Fachada com cobertura (m) 0 0 35,

¥ (W/m°C) 0,7 0,7 1
Duas paredes verticais em | L (m) 10,8 10,8 20,8
angulo saliente ¥ (W/m°C) 0,5 0,5 0,5

o L (m) 50 50 103,33

Fachada com caixilharia

¥ (W/m°C) 0,25 0,25 0,25

_ L (m 0 0 25,83

Zona da caixa de estores (m)

¥ (W/m°C) - - 0,3

Relativamente aos sistemas de climatizacéo e de producéo/utilizacdo de energia renovavel,
tal resumido na Tabela 17, em nenhum dos edificios de referéncia existem sistemas de
climatizacdo ou de producdo/utilizacdo de energia renovavel. O mesmo acontece com a
renovacdo do ar, que é assegurada de forma natural, estando as suas caracteristicas

explanadas na Tabela 18.
No que se refere aos sistemas de preparacdo das dguas quentes sanitérias, tal como se pode
constatar pela observacdo da Tabela 17, recorre-se ao esquentador nos trés edificios de

referéncia.

Tabela 17 — Caracterizacdo dos sistemas dos edificios de referéncia.
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Edificio 1 Edificio 2 Edificio 3
Coletores solares térmicos | Nao instalado | N&o instalado | Nao instalado
Sistema de AQS Esquentador Esquentador Esquentador

Sistema de aquecimento

N3o instalado

N3o instalado

Nao instalado

Sistema de arrefecimento

N3o instalado

N3o instalado

Nao instalado
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Tabela 18 - Caracterizacao da renovacdo de ar nos edificios de referéncia.

Edificio 1 | Edificio 2 | Edificio 3
Natural/Mecéanica Natural Natural Natural
Rph (h™) 0,6 0,6 0,6

4.2. Medidas de eficiéncia energética

No presente subcapitulo abordam-se as medidas de eficiéncia energética utilizadas neste
estudo, nomeadamente as solucBes de intervencdo na envolvente dos edificios e 0s
sistemas de climatizacdo e de AQS. Salienta-se, novamente, que a ndo referéncia da
origem da informagdo dos materiais apresentados pressupde que esta foi obtida na base de
dados da Cype (disponivel em geradordeprecos.info).

4.2.1. Isolamento das paredes exteriores

Como visto anteriormente, nos edificios de referéncia a reabilitar apenas o edificio 3 tem
parede dupla com isolamento na caixa-de-ar, os restantes tém parede simples (um Unico

pano) sem isolamento.

Neste sentido, as solugbes de isolamento a adotar para as paredes exteriores destes
edificios devem ser aplicadas pelo exterior ou pelo interior da parede. H& ainda a
possibilidade de injetar uma massa de isolante na caixa-de-ar de paredes duplas existentes,
no entanto no caso do edificio 3 ndo ha espaco livre na caixa-de-ar para se executar tal

procedimento.

As solucbes de isolamento térmico para as paredes exteriores foram obtidas no gerador de
precos da Cype, e apresentam-se na Tabela 19 e na Tabela 20, referentes aos isolamentos

de aplicacéo pelo exterior e pelo interior, respetivamente.
Da aplicacdo de isolamento, seja pelo exterior ou pelo interior, decorrem medidas que tém

de se aplicar para a melhoria estética e funcional das paredes apds a colocacdo do

isolamento.
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No referente ao isolamento pelo exterior deve-se proceder a preparacdo da fachada para a

sua colocacéo, e a substituicdo dos peitoris dos vaos envidracados (consultar Tabela 21).

Por seu turno, a colocagédo de isolamento pelo interior deve ser sucedida de aplicacdo de

um revestimento, sendo o economicamente mais acessivel painel hidrofugo de madeira de

19 mm de espessura, com custo inicial de 17,75 €/m’? de parede e custo de manutengio

anual de 1,24 €/m’ de parede.

Ainda relativamente a aplicacdo de isolamento pelo interior deve-se ter em consideragéo a

reparacdo e pintura da fachada, uma vez que se considera como parte da reabilitacdo basica

dos edificios. Este facto podera beneficiar, economicamente, as medidas de isolamento

pelo exterior, visto nessas ndo ser necessaria a reparacao ou pintura da fachada.

Tabela 19 — Descricéo do isolamento exterior a aplicar nas paredes.

Solugéo ESp. R Clg?niznciizial manligrslf;%g Znual
i (mm) | (m2°C/W) parede) (€/m? de parede)
ETICS EPS 30 0,75 49,11 0,25
ETICS EPS 40 11 50,42 0,25
ETICS EPS 50 1,35 51,95 0,26
ETICS EPS 60 15 53,5 0,27
ETICS EPS 80 2,0 55,17 0,28
ETICS EPS 100 2,5 56,96 0,28
ETICS EPS 120 3,0 58,87 0,29
ETICS EPS 140 3,5 60,9 0,30
ETICS EPS 160 4,0 63,05 0,32
ETICS EPS 180 4,5 65,32 0,33
"WEBER CEMARKSA" 40 0,8 37,64 0,19
"WEBER CEMARKSA" 50 1,0 45,85 0,23
"WEBER CEMARKSA" 60 1,2 49,79 0,25
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Tabela 20 — Descricdo do isolamento a aplicar pelo interior das paredes.

Material Esp. R Cu25t0 inicial Custo de rr;anutengéo
(mm) | (m2.°C/W) | (€/m"” de parede) anual (€/m” de parede)

La de rocha 40 1,05 4,9 0,01

L4 de vidro 45 1,25 5,11 0,01

La de rocha 50 1,35 5,28 0,01

La de rocha 60 1,60 5,67 0,01

L4 de vidro 65 1,80 6,06 0,01

La de rocha 75 2,00 6,28 0,01

La de vidro 100 2,70 9,26 0,02

Tabela 21 - Processos necessarios a colocacdo de isolamento pelo exterior.

Medida Investimento | Manutencéo
Reparacdo da fachada para ETICS (€/m’ de parede) 27,66 0
Substituicdo dos peitoris até 21 cm (€/m de envidragado) 25,79 0,36
Substituicdo dos peitoris até 25 cm (€/m de envidragado) 29,88 0,42
Substituicdo dos peitoris até 28 cm (€/m de envidragado) 32,37 0,45
Substituicdo dos peitoris até 32 cm (€/m de envidragado) 35,65 0,50
Substituicdo dos peitoris até 35 cm (€/m de envidragado) 38,15 0,53

4.2.2. lsolamento da cobertura

Para se proceder ao isolamento da cobertura existem duas possibilidades distintas, pode-se
colocar isolamento sob a laje de cobertura, solugédo que implicaria o recurso a um teto
falso, ou entdo pode-se simplesmente assentar o isolamento na face superior da laje, uma

vez que existe um desvao sobre a laje de cobertura.

Por conseguinte, facilmente se conclui que a solugdo economicamente mais acertada sera a
da colocacdo de isolamento sobre a laje de cobertura, dispensando assim 0S custos
subsequentes a aplicacao de teto falso. Também do ponto de vista energético, e partindo do
principio que em termos de resisténcia térmica ndo existe qualquer diferenca entre o
isolamento aplicado sob ou sobre a laje de cobertura, é vantajoso o uso de isolamento pelo
exterior (sobre a laje de cobertura) uma vez que é a solucdo que confere maior inércia

térmica interior.
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Assim opta-se por isolar a cobertura assentando o isolamento no desvéo situado por cima

da laje de cobertura. Na Tabela 22 descrevem-se as solucdes de isolamento a aplicar.

Tabela 22 - Propriedades das soluc¢des de isolamento da cobertura.

Material Esp. R Custo inicial (€/m° Custo dezmanutengéo
(mm) | (m2.°C/W) de cobertura) anual (€/m” de cobertura)
XPS 30 0,8 5,96 0,00
L4 de vidro 80 1,9 6,79 0,00
L& mineral 80 2,0 7,15 0,00
L& de vidro 100 2,5 7,87 0,00
L& de vidro 120 3,0 8,95 0,00
Ld derocha | 140 3,3 9,91 0,00
L& de vidro 140 3,5 10,53 0,00
L& mineral 160 4,0 10,80 0,00
L& mineral 200 5,0 13,13 0,00
L& mineral 220 55 13,84 0,00

4.2.3. Isolamento do pavimento

Como os edificios de referéncia possuem cave sob o pavimento é possivel proceder ao seu
isolamento colocando-o pela cave, sob a laje e recorrendo a um teto falso, parte que ficara

visivel da cave.

Na Tabela 23 caracterizam-se as solucdes de isolamento mais indicadas para uso no

pavimento dos edificios de referéncia.

Por seu turno, o teto falso tem um custo inicial de 22,73 €/m” de pavimento e um custo de

manutenc&o anual de 0,39 €/m? de pavimento.
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Tabela 23 — Caracterizacéo do isolamento a aplicar no pavimento.

Material Esp. R Custo ini_cial (€/m’ Custo de2 manute:ngéo
(mm) | (m2.°C/W) de pavimento) anual (€/m” de pavimento)
La de rocha 30 0,85 5,85 0,01
L& mineral 45 1,25 6,45 0,01
La de rocha 50 1,40 7,39 0,02
L& mineral 60 1,80 7,56 0,02
La mineral 70 1,85 8,74 0,02
L& mineral 100 2,70 11,09 0,02
4.2.4. Envidragados

A selecdo dos envidracados a aplicar nos edificios de referéncia ndo assenta na analise da

relacdo custo/resisténcia térmica, processo utilizado para a selecdo dos isolamentos. Isto

deve-se ao facto de o comportamento térmico dos envidracados ser caracterizado por outra

variavel além da resisténcia térmica, o fator solar, tornando a analise do seu

comportamento térmico mais dificil sem o recurso a célculos de consumos/custos.

Por conseguinte, os envidracados selecionados e respetivas caracteristicas de interesse ao

presente estudo encontram-se descriminadas na Tabela 24.

Tabela 24 - Propriedades dos envidragados a aplicar.

T\;[i)(](l)rge Caixilharia g;(v_i;m (W/r;JZPC) Cust? €|)n|C|aI Custo gﬁun;??(;tengao
Duplo Aluminio 0,76 3,0 251,02 3,26
Duplo Aluminio 0,75 2,7 312,68 4,85
Duplo Aluminio 0,39 2,6 326,21 4,88
Duplo PVC 0,76 2,4 287,47 3,54
Duplo PVC 0,76 2,1 288,69 3,57
Duplo PVC 0,39 2,0 302,22 3,85
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4.2.5. Sistemas de aguecimento, arrefecimento e AQS

Na Tabela 25 apresentam-se os diferentes sistemas selecionados para 0 aquecimento,
arrefecimento e preparacdo de AQS, bem como as suas caracteristicas e custos. Importa

referir que todos os equipamentos selecionados tém vida Gtil de 20 anos.

Tabela 25 — Sistemas de climatizacdo e de AQS.

Custo de
Custo .
0 manutencéo
inicial
anual

Caldeira a gas Thema Classic F AS 25 "Saunier Duval" (serve
para AQS); 11=93%; PU 24.6KW (€/unidade)

Caldeira a gas Thema Condens F AS 25 "Saunier Duval" (serve 2459 64 120
para AQS); 11=109.2%; PU 24.5KW (€/unidade) ’

Radiadores (€/m®) 13,09 0,18

Fan-coil Major 2CV 1D 426 "CIAT" (€/unidade) 619,03 17,33
Bomba de calor Hidrolution 71 "Mitsubishi™ (serve para AQS); 8516 17 150
COP 3.33; EER 2.68; PU 8KW (€/unidade) ’
Unidade exterior de ar condicionado (ar-ar) SCM 100 ZJ-S1
"Mitsubishi™; COP 4.10; EER 3.50; PU 10KW (€/unidade)
Unidade interior de ar condicionado (ar-ar) SRK 20 ZJ
"Mitsubishi” PU 2 KW (€/unidade)

2252,14 120

3830,09 134

415,64 11,64

Piso radiante (€/m?) 66,95 0,335
Aquecedor elétrico ACE-1601 "S&P"; PU 1,6 KW (€/unidade) | 270,52 4,56
Esquentador elétrico (AQS); 751; 2000W (€/unidade) 264,17 20,08

Esquentador a gas Opalia C14 E "Saunier Duval" (AQS);

11=87%; PU 24.4KW (€/unidade) 639,34 60,74

4.3. Medidas de producéao/utilizacdo de energia renovavel

Relativamente a energia renovavel, consideraram-se, numa primeira fase, as fontes de
utilizacdo mais frequente nos edificios de habitacdo, como o solar térmico, de uso
obrigatério de acordo com o RCCTE salvo raras excegdes, a energia fotovoltaica e a
biomassa, tendo-se, numa segunda fase, expandido a procura por fontes de energia
renovavel as menos usuais nos edificios portugueses, como a geotermia ou a energia

eolica.
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No entanto, no estado em que se encontra a tecnologia atual, a rentabilidade do recurso a
solucdes de aproveitamento da energia do solo e do vento no sector residencial revelam-se,

no minimo, pouco rentaveis e de aplicabilidade questionavel neste estudo.

Efetivamente, 0 recurso a energia geotérmica pressupde um de dois tipos de captacdo de
energia possiveis, horizontal ou vertical. A captacéo vertical implica a existéncia de furos
de 25 metros de profundidade, enquanto para a captacdo horizontal € necessario haver uma
area de captacdo minima de 1,2 vezes a area (til de pavimento da habitacdo. Aléem de nédo
ser possivel garantir tais condi¢cbes de captacdo nos edificios de referéncia, esta € uma

fonte de energia pouco viavel em termos econémicos (Manso, 2008).

Por seu turno, o recurso & energia edlica nos edificios de habitacdo tem gozado de
incentivos financeiros, na venda da energia a rede, nos Gltimos anos, levados a cabo pelo
estado portugués através da EDP. Com este incentivo o usufruto desta fonte de energia
torna-se rentavel para o consumidor. No entanto, no &mbito do presente estudo a
aplicabilidade desta medida torna-se questiondvel, uma vez que estes incentivos sao
atribuidos por concurso e dependem da localizagdo dos edificios, sendo também de dificil
previsdo se tais incentivos se manterdo ao longo dos 30 anos de tempo de vida Gtil dos

edificios a reabilitar.

Recorre-se portanto ao solar térmico, a energia fotovoltaica e a biomassa. Relativamente ao
solar térmico, o custo e aproveitamento energético podem ser facilmente obtidos pelo
programa SOLTERM. No entanto a base de dados dos custos constante deste programa
encontra-se desatualizada em relacdo aos precos que se praticam atualmente, pelo que
apenas se recorre ao programa para a obtencdo da contribuicdo energética (consultar

Tabela 27), sendo o custo obtido através da oferta existente (consultar Tabela 26).

Tabela 26 — Custo do solar térmico (Fonte: RGEU, RCCTE e Vulcano).

Edificio | Tipologia | N°ocupantes | Area minima de painéis (m?) | Custo (€)
1 T2 3 3 1520
2 T3 4 4 1710
3 T3 4 4 1710
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Tabela 27 — Contributo energético do solar térmico (Fonte: SOLTERM)

Regido | Edificio | Contributo (kWh/ano)
1 1270
1270
1585
1251
1251
1605
1284
1284
1650

Lisboa

Porto

Braganca

WINI P WINIFPL|WIDN

Por seu turno, a aplicacdo da energia fotovoltaica em edificios residenciais é relativamente
recente em Portugal, pelo que o conhecimento das suas propriedades €é limitado,

nomeadamente no que concerne aos custos e beneficios energéticos.

O procedimento de calculo da contribuicdo energética e do custo do fotovoltaico foi o
seguinte:
e Verificar a quantidade de energia necessaria em cada caso em estudo;
o Determinar qual a poténcia fotovoltaica instalada correspondente, para a
regido em causa, a energia que é necessaria produzir. Para o efeito recorreu-
se a base de dados do Instituto para a Energia da Comissdo Europeia

(disponivel em http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/appsa/pvest.php);

e Selecionar a quantidade de painéis com a poténcia determinada. Por
simplificacdo optou-se por determinar um valor médio do custo da aquisicéo,
instalacio e manutencdo do equipamento por unidade de poténcia
fotovoltaica instalada. O valor foi obtido com recurso a uma pesquisa em
catalogos da especialidade, correspondendo a um valor médio de 3500 € para

0 equipamento e instalacao.
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CAPITULO5

5. AVALIACAO DO NIVEL OTIMO DE RENTABILIDADE

Neste capitulo sintetizam-se e comparam-se 0s resultados obtidos da aplicacdo dos varios
pacotes de medidas de eficiéncia energética e de producdo/utilizacdo de energia renovavel

aos trés edificios de referéncia em diferentes localizages, Lisboa, Porto e Braganca.

A selegdo das localizacGes a testar esta relacionada com as suas caracteristicas climaticas,
ou seja, tentou-se testar zonas com climas distintos e que representem uma grande parte do

parque habitacional portugués, pelo que se optou por Lisboa, Porto e Braganca.

Por seu turno, os pacotes de reabilitagdo testados, tendo em considera¢do as medidas de
eficiéncia energética e de producdo/utilizacdo de energia renovavel disponiveis (consultar
4.2 e 4.3), ttm uma constituicdo base que assenta em seis varidveis principais: as solugdes
de intervencdo nas paredes exteriores, na cobertura, no pavimento, nos vaos envidragados,
as solucOes de equipamentos para a climatizacdo, para AQS e para producdo e utilizagéo
de energia renovavel. Sendo assim, e atendendo ao nimero de solugdes existentes em cada

das variaveis referidas, as combinac@es de pacotes possiveis de testar sdo inimeras.

Pelo que, com vista a obtencdo do nivel 6timo de rentabilidade nos diferentes edificios
testados, teve que se proceder a uma estratégia de reducdo dos pacotes de medidas de
eficiéncia energética testados. Tal estratégia passou pela avaliacdo critica do impacto da
alteracdo das medidas de eficiéncia energética e de producdo/utilizacdo de energia

renovavel em cada uma das variaveis, supracitadas, em separado.

De forma a tornar o referido mais claro exemplifica-se, muito sucintamente, 0 processo

utilizado:

¢ Inicia-se 0 processo com um pacote de medidas de intervencdo na envolvente

selecionado aleatoriamente para qualquer um dos conjuntos de equipamentos
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existentes: reabilitacdo das fachadas com sistema ETICS EPS de 50 mm,
isolamento da cobertura com 1a de mineral de 80 mm, isolamento do
pavimento com |& de rocha de 50 mm, substituicdo dos envidracados por
vidro duplo com caixilharia em PVC, com U de 2,4 e fator solar de 0,76;

e Altera-se apenas a solucéo de reabilitacdo das fachadas para a que apresenta
resisténcia térmica imediatamente mais baixa (ETICS EPS de 40 mm) e,
posteriormente, mais elevada (ETICS EPS de 60 mm), verificando-se qual
das duas permite uma reducdo do custo global. Considerando, a titulo
exemplificativo, que o sistema ETICS EPS de 40 mm apresenta menor custo,
a combinacdo de medidas de reabilitacdo de rentabilidade 6tima passa a ser
esta;

e Posteriormente, como a reducdo da resisténcia térmica na solucdo de
reabilitacdo das fachadas permitiu um aumento da rentabilidade (diminuicéo
do custo global) torna-se a diminuir a sua resisténcia, para a solugdo ETICS
EPS de 30 mm. Caso se verifique que esta solugdo apresenta um aumento do
custo global, fixa-se a solucdo anterior como a solucéo de rentabilidade étima
para a intervencdo nas fachadas, caso contrério, procede-se ao teste de nova
solucdo com resisténcia térmica inferior;

e Fixada a solucdo de rentabilidade 6tima para a reabilitacdo das fachadas faz-
Se 0 mesmo processo para as restantes variaveis, cobertura, pavimento e
envidracados, resultando desse processo a solucdo Otima de intervencdo na
envolvente;

e Por fim, repete-se este processo para todas as combinagdes de equipamentos

de climatizacdo, de AQS e de producao e utilizacdo de energia renovavel.

Definida a metodologia de selecdo dos pacotes de reabilitacdo dos edificios, importa referir
que, no ambito de uma melhor sintetizacdo e percecdo dos resultados obtidos, em alusdes
futuras, as medidas de eficiéncia energética aplicadas em cada pacote sdo referidas pela
nomenclatura definida na Tabela 28, na Tabela 29, na Tabela 30 e na Tabela 31, referentes
aos isolamentos/sistemas de isolamento das paredes exteriores, as solucGes de isolamento
da cobertura e do pavimento, aos envidragados e aos conjuntos de sistemas utilizados,

respetivamente. Importa referir que a descricdo das medidas nas referidas tabelas é
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meramente indicativa, tornando-se necessario, para uma correta analise das propriedades

das medidas utilizadas, recorrer a descricao presente no capitulo 3.2.

Salienta-se também o facto de a referéncia a cada pacote ser feita da seguinte forma: W40
+ GW100 + MW60 + Alum_3.0 (0,76) + 1, em que O primeiro termo representa o
isolamento ou sistema de isolamento utilizado nas paredes exteriores, 0 segundo refere-se
ao isolamento da cobertura, o terceiro cita o isolamento utilizado no pavimento, o quarto
termo representa o envidragcado selecionado e o quinto termo os sistemas de climatizacao,
de AQS e de energia renovavel. A esta nomenclatura acrescenta-se FV e s/ST, sendo o
primeiro termo utilizado aquando da utilizacdo de energia fotovoltaica, e o segundo

quando ndo se recorre ao solar termico.

Por fim, importa referir que apesar de nas tabelas seguintes se apresentarem uma série de
materiais/produtos que foram efetivamente testados, na apresentacdo dos resultados para
cada edificio em cada uma das localizagbes ndo € feita a referéncia a muitos desses
produtos, estando nisso implicito o facto de esses materiais/produtos apresentarem um
nivel de rentabilidade totalmente dispar dos 6timos, ndo merecendo portanto qualquer

destague no que respeita a analise que se segue.

Tabela 28 — Nomenclatura adotada para as solucGes de isolamento das paredes exteriores.

Nomenclatura | Isolamento pelo exterior | Nomenclatura | Isolamento pelo interior
W40 WEBBER CEM., 40 mm RW40 L& de rocha, 40 mm
W50 WEBBER CEM., 50 mm Gw45 L& de vidro, 45 mm
W60 WEBBER CEM., 60 mm RW50 L& de rocha, 50 mm

ETICS50 ETICS EPS, 50 mm RW60 L& de rocha, 60 mm
ETICS60 ETICS EPS, 60 mm GW65 L4 de vidro, 65 mm
ETICS80 ETICS EPS, 80 mm RW?75 L& de rocha, 75 mm
ETICS100 ETICS EPS, 100 mm GW100 L4 de vidro, 100 mm
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Tabela 29 — Nomenclatura das solucdes de isolamento da cobertura e do pavimento.

Nomenclatura Cobertura Nomenclatura Pavimento
XPS30 XPS, 30 mm RW30 L& de rocha, 30 mm
GWa80 L& de vidro, 80 mm MW45 L& mineral, 45 mm
MW80 L& mineral, 80 mm RW50 La de rocha, 50 mm
GW100 L4 de vidro, 100 mm MW60 L& mineral, 60 mm
GW120 L4 de vidro, 120 mm MW?70 L& mineral, 70 mm
RW140 L& de rocha, 140 mm MW100 L& mineral, 100 mm
GW140 L& de vidro, 140 mm
MW160 L& mineral, 160 mm
MW200 L& mineral, 200 mm
MW220 L& mineral, 220 mm

Tabela 30 - Nomenclatura adotada para os envidragados.

Nomenclatura

Descrigédo do envidragado

Alum_3.0 (0.76)

Aluminio; U=3,0; g-igro=0,76

Alum_2.7 (0.75)

Aluminio; U=2,7; g-yidgro=0,75

Alum_2.4 (0.39)

Aluminio; U=2,6; g-vidaro=0,39

PVC_2.4 (0.76)

PVC; U=2,4; 9+idro=0,76

PVC_2.1(0.76)

PVC; U=2,1; g--vidro=0,76

PVC_2.0 (0.39)

PVC; U=2,0; g-vidro=0,39

Tabela 31 — Numeragéo adotada para os conjuntos de sistemas utilizados.

NUmero Aquecimento Arrefecimento AQS
1 Ar condicionado Ar condicionado Esquentad,or agase Solar
térmico
2 Ar condicionado Ar condicionado Termoacumula}dor_ eletrico e
Solar térmico
3 Ar condicionado Ar condicionado Caldeira a gas e Solar térmico
4 Bomba de calor Ar condicionado Bomba de calor e Solar térmico
5 Caldeira de Biomassa | Ar condicionado Caldeira de Biomassa
6 Caldeira a gas Ar condicionado Caldeira a gas e Solar téermico
5.1. Edificio 1

Neste subcapitulo sdo explorados os resultados obtidos da aplicacdo dos pacotes de

medidas ao edificio 1, de forma pormenorizada para a zona de Lisboa, sendo depois feita a
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comparacdo com os resultados das restantes zonas, Porto e Braganca. Desta forma evita-se
a exposicao repetitiva e exaustiva dos resultados para os trés edificios, por serem similares

em muitos parametros.

5.1.1. Lisboa

Na Figura 21 e na Figura 22 apresentam-se o0s graficos para a obtencdo da rentabilidade
Otima dos pacotes de medidas aplicados ao edificio 1 para os diferentes conjuntos de
sistemas testados, respetivamente, na abordagem privada e social. Com o estudo destes
pacotes de medidas pretende-se apenas obter 0s pacotes de rentabilidade 6tima, sem que

exista qualquer restricdo energética.

Com efeito, verifica-se que o conjunto de sistemas que apresenta os pacotes de medidas
com maior rentabilidade, tanto na perspetiva social (com custos entre 49000 € e os 51000
€) como na perspetiva privada (com custos globais no intervalo dos 54000 € aos 56000 €),
é 0 nimero 1, ou seja, ar condicionado para climatizacdo, e esquentador a gas e solar
térmico para AQS. No lado oposto encontram-se 0s pacotes de medidas do grupo 4, que
apresentam o pior nivel de rentabilidade, perto dos 64000 € na perspetiva privada, o que
permite concluir que o recurso a bomba de calor é desaconselhavel numa perspetiva de

custo/beneficio para o edificio 1, quando localizado em Lisboa.

Constata-se ainda que apesar de o termoacumulador elétrico ser mais barato que o
esquentador a gas verifica-se um aumento do custo global em 325 €, na perspetiva privada,
¢ de 400 €, na perspetiva social, entre o pacote de medidas que leva ao custo 6timo no
edificio e o de custo 6timo no conjunto de sistemas 2. Este aumento de custo justifica-se
essencialmente pelo facto de a tarifa da eletricidade ser quase o dobro da do gas e pela
eficiéncia do esquentador elétrico ser inferior a do esquentador a gas, incorrendo num

aumento do custo de exploracao ao longo da vida util do edificio de quase 1000 €.

O mesmo sucede com a utilizacdo de uma caldeira a gas para AQS, no entanto, por
motivos diferentes. A Unica vantagem que existe no recurso a caldeira em detrimento do
esquentador é a obtengdo de maior eficiéncia, sendo esta vantagem largamente

descompensada com as diferencas de investimento inicial entre os dois equipamentos. A
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utilizacdo da caldeira apresenta ainda menor rentabilidade quando utilizada

simultaneamente para o aquecimento e para AQS (grupo de sistemas 6).

Por seu turno, a utilizacdo de biomassa ou de bomba de calor afigura-se como muito

prejudicial no que a obtencdo do custo 6timo concerne.
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Necessidades energéticas (kWh/m2.ano)

Figura 21 - Curvas custo/consumo dos pacotes de medidas aplicados ao edificio 1, em

Lisboa, na perspetiva privada (complementar com consulta da Tabela 31).
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Figura 22 - Curvas custo/consumo dos pacotes de medidas aplicados ao edificio 1, em
Lisboa, na perspetiva social (complementar com consulta da Tabela 31).

Na Tabela 32 sdo descriminados os pacotes de medidas de eficiéncia energética com
rentabilidade 6tima em cada um dos conjuntos de sistemas testados, concluindo-se que as

alteracdes dos pacotes de rentabilidade 6tima entre conjuntos de sistemas s&o minimas.

Tabela 32 — Pacotes de rentabilidade 6tima em cada conjunto de sistemas do edificio 1, em

Lisboa (perspetiva privada e social).

Conjunto sistemas | Paredes exteriores | Cobertura | Pavimento | Envidragados
1,2e3 W40 GW100 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
4 W40 GW120 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
5 W40 RW140 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
6 W40 GW120 MW&60 Alum_3.0 (0,76)

Ainda numa perspetiva de obtencdo de custo 6timo interessa conhecer o efeito da
subtracdo do solar térmico a cada um dos grupos de sistemas testados, apesar de ser uma
abordagem meramente teorica, sem aplicacdo pratica possivel no ambito da atual

legislagdo em vigor.
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Como se constata pela observacdo da Figura 23 o recurso ao solar térmico apresenta-se
como uma medida penalizadora em termos econdmicos. A Unica exce¢do ao referido é
registada nos pacotes do grupo de sistemas 2, que por se recorrer a eletricidade com um

equipamento de baixa eficiéncia para AQS, compensa a utilizacéo de solar térmico.
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Figura 23 — Influéncia do solar térmico nos pacotes de medidas aplicados ao edificio 1, em

Lisboa, na perspetiva privada (complementar com consulta da Tabela 31).

Uma vez analisado o custo 6timo para o edificio 1, em Lisboa, procedeu-se entdo a
avaliacdo da rentabilidade de cada um dos pacotes de medidas para um determinado nivel
energético, designadamente o nivel da classe A+ da certificacdo energética (para o presente
caso é de 34,45 kWh/m?.ano). Em concreto recorre-se a energia fotovoltaica para colmatar
a quantidade de necessidades energéticas necessarias para se obter no minimo um balango
energético de 34,45 kWh/m?.ano nos pacotes com necessidades superiores a esse valor.
Pelo que é necessario recorrer ao fotovoltaico em todos 0s grupos de sistemas a exce¢do do
6, onde se utiliza a biomassa, com consumo de energia primaria na ordem dos 13
kWh/m?.ano.
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Em virtude de tal avaliacdo (consultar Figura 24) conclui-se que os pacotes de medidas do
grupo de equipamentos 1 sdo o0s que apresentam melhor rentabilidade com a utilizacdo de
energia fotovoltaica para o referido nivel, a semelhanca do que acontece na avaliacdo do
custo 6timo. Pelo contrario, o conjunto de sistemas que apresenta menor rentabilidade na
avaliacdo do custo 6timo, 0 grupo 4, deixa de o ser na imposi¢cdo do nivel de consumo
energético maximo com recurso ao fotovoltaico. Com efeito, o grupo de sistemas 2 (ar
condicionado para a climatizacdo e termoacumulador elétrico com solar térmico para
AQS) apresenta menor rentabilidade que o grupo de sistemas 4 (bomba de calor para
aquecimento, ar condicionado para arrefecimento, bomba de calor e solar térmico para
AQS), e até que o 5 (biomassa), uma vez que 0s pacotes deste grupo de equipamentos
apresenta um consumo energético bem mais elevado que os restantes (ver Figura 21 e
Figura 22).

Da mesma forma se constata que o pacote de medidas que apresenta rentabilidade étima
para um nivel energético minimo A+ é o mesmo para o qual se obtém o custo 6timo do
edificio. Adicionalmente, conclui-se que, tal como se depreende da observacdo da Figura
25, 0 pacote de medidas que, no que concerne a rentabilidade, toma o segundo lugar (Var 2
na Figura 25) na avaliagdo do custo 6timo do edificio, também se encontra em segundo
lugar na avaliacdo da rentabilidade para o nivel energético imposto, com o recurso a
energia fotovoltaica. O mesmo ndo sucede com o terceiro pacote de medidas (Var 3 na
Figura 25), que por apresentar maiores necessidades de energia primaria, passa a ser o
quinto pacote na ordem de avaliacdo da rentabilidade para o nivel energético A+, sendo
mais rentaveis os pacotes de medidas que, apesar de na avaliagdo do custo Otimo
apresentarem menor rentabilidade que este, tém consumo energético inferior ao do pacote

de custo 6timo (Var 4 e Var 5 na Figura 25).
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Figura 24 — Avaliacdo do custo 6timo para o nivel minimo de eficiéncia energética A+
para o edificio 1 localizado em Lisboa (complementar com consulta da Tabela 31).
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Figura 25 — Avaliacdo do impacto da imposicéo de consumo energético maximo aos
pacotes de rentabilidade 6tima para o edificio 1, em Lisboa, na vertente privada

(complementar leitura com a Tabela 33).

Tabela 33 — Pacotes de medidas abordados na Figura 25.

Variante | Paredes exteriores | Cobertura | Pavimento Envidragados
1 W40 GW100 MW60 Alum_3.0 (0,76)
2 W40 GW140 MW60 Alum_3.0 (0,76)
3 W40 GW100 RW50 Alum_3.0 (0,76)
4 W40 RW140 MW?70 Alum_3.0 (0,76)
5 W40 MW160 MW100 Alum_3.0 (0,76)
5.1.2. Porto

Como se pode aferir pela observacdo da Figura 26, as curvas de rentabilidade 6tima de
cada um dos sistemas testados no Porto sdo muito semelhantes as de Lisboa (consultar
Figura 21), principalmente no que respeita a localizacéo relativa de cada uma das curvas

referentes a cada um dos sistemas utilizados. Como tal, a curva de rentabilidade 6tima do
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edificio é obtida para o grupo de sistemas 1, enquanto no lado oposto, a curva de

rentabilidade menos eficiente (custos mais elevados) é obtida com o grupo 4.

Verificam-se apenas duas excecdes relevantes a referida similaridade entre as duas zonas,
Lisboa e Porto. A primeira prende-se com a deslocacao das curvas de rentabilidade para a
direita em relacdo as obtidas em Lisboa, ou seja, verifica-se que hd um ligeiro aumento das
necessidades energeticas nas medidas testadas no edificio 1 para a regido do Porto em
relacdo a Lisboa. A segunda tem que ver com o deslocamento do grupo de sistemas 6 para
cima e para a direita em relacdo aos restantes grupos, isto verifica-se pelo facto de haver
um aumento consideravel nas necessidades de aquecimento de Lisboa para o Porto. Este
aumento reflete-se em maior grau nas necessidades e custos dos pacotes do grupo 6 por ter

um sistema de aquecimento com uma eficiéncia bem abaixo dos restantes.
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Figura 26 - Curvas custo/consumo dos pacotes de medidas aplicados ao edificio 1, no

Porto, na perspetiva privada (complementar com consulta da Tabela 31).

O pacote de medidas 6timo € obtido, como referido anteriormente, para o sistema 1 e
difere do pacote de custo 6timo para a zona de Lisboa apenas no isolamento da cobertura,

que é GW100 para Lisboa e GW120 para o Porto, ou seja, hd um ligeiro aumento na
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resisténcia do edificio as trocas de calor com o aumento da resisténcia térmica da
cobertura, 0 que transparece, novamente, o facto de se registarem maiores necessidades
energéticas no edificio com localizacdo no Porto, sendo, portanto, rentavel a diferenca do
custo entre o isolamento GW100 e o GW120 quando comparada com o beneficio de

aumento da resisténcia térmica.

Com efeito, tanto 0s custos como as necessidades energéticas aumentam em comparacao
com a regido de Lisboa. Os custos globais do ponto de vista privado e social séo,
respetivamente, 54837 € e 49659 €, e o consumo global de energia util anual ¢ de 67,13
kWh/m?. Sendo de realcar que o aumento dos custos globais é relativamente pequeno,
cerca de 600 € em cada uma das abordagens, social e privada, o que resulta num aumento
relativo de 1,2%, enquanto o aumento das necessidades energéticas € cerca de 5
kWh/m?.ano, ou seja, um aumento de 8%.

Para as restantes combinacBes de sistemas testadas, a semelhanga do que ocorre em
Lisboa, ndo ha grandes alteragdes em relacéo ao pacote de custo 6timo. Com efeito, a Unica
alteracdo regista-se no grupo 5 (biomassa), onde compensa optar por solucdes de
envolvente com maior resisténcia térmica, especialmente na vertente social (consultar
Tabela 34 e Tabela 35).

Tabela 34 — Pacotes de rentabilidade étima em cada conjunto de sistemas do edificio 1, no

Porto (perspetiva privada).

Conjunto sistemas | Paredes exteriores | Cobertura | Pavimento | Envidracados
1,2e3 W40 GW120 MW60 | Alum_3.0 (0,76)
4 W40 GW120 MW60 | Alum_3.0(0,76)
5 W40 MW160 MW60 | Alum_3.0(0,76)
6 W40 GW120 MW60 | Alum_3.0(0,76)
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Tabela 35 — Pacotes de rentabilidade étima em cada conjunto de sistemas do edificio 1, no

Porto (perspetiva social).

Conjunto sistemas | Paredes exteriores | Cobertura | Pavimento | Envidracados
1,2e3 W40 GW120 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
4 W40 GW120 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
5 W40 MW160 MW&60 PVC_2.1(0,76)
6 W40 GW120 MW&60 Alum_3.0 (0,76)

No que respeita a avaliagdo da imposigdo de niveis energéticos minimos através do recurso
a energia renovavel, a Unica alteracdo digna de registo em relacdo ao que sucede em Lisboa
é o facto de os pacotes de medidas que, além de se encontrarem no intervalo de
rentabilidade 6tima, apresentam consumos energéticos imediatamente inferiores ao do
pacote de custo 6timo sdo mais rentaveis que o préprio, sendo que o pacote de
rentabilidade méxima com a utilizacdo de fotovoltaico é W40 + MW160 + MW100 +
Alum_3.0 (0,76) + 1 (consultar Figura 27 e Figura 28).
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Figura 27 - Avaliacdo do custo 6timo para o nivel minimo de eficiéncia energética A+ para

o edificio 1 localizado no Porto (complementar com consulta da Tabela 31).
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Figura 28 - Avaliacdo do impacto da imposicao de consumo energético maximo aos
pacotes de rentabilidade 6tima para o edificio 1, no Porto, na vertente privada
(complementar leitura da figura com a Tabela 36).

Tabela 36 — Pacotes de medidas abordados na Figura 28.

Variante | Paredes exteriores | Cobertura | Pavimento Envidragados
1 W40 GW120 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
2 W40 GW140 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
3 W40 GW120 MW70 Alum_3.0 (0,76)
4 W40 MW160 MW100 Alum_3.0 (0,76)
5 W40 RW140 MW70 Alum_3.0 (0,76)

5.1.3. Braganca

A semelhanca do que sucede no Porto e em Lisboa, em Braganca o intervalo de
rentabilidade 6tima do edificio 1 € obtido para o grupo de equipamentos 1. As semelhancas
ndo terminam nesse facto, antes pelo contrario. Observando a Figura 29 depreende-se que
a posicdo relativa das curvas de rentabilidade 6tima para cada um dos sistemas testados é

semelhante a das curvas obtidas em Lisboa e no Porto.

CAPITULO 5. AVALIACAO DO NIVEL OTIMO DE RENTABILIDADE 87



IDENTIFICACAO E CARACTERIZAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA E DE
PRODUCAO/UTILIZAGAO DE ENERGIA RENOVAVEL NO PARQUE HABITACIONAL PORTUGUES

Na comparacdo das curvas de rentabilidade obtidas para Braganca com as de Lisboa e
Porto observa-se uma deslocacdo significativa das curvas para a direita e para cima. Por
outras palavras, h& um aumento nas necessidades energéticas e dos custos globais na
generalidade dos pacotes de medidas testados. Além disso, verifica-se uma alteracdo no
posicionamento da curva correspondente aos pacotes do grupo 6, em relacdo aos restantes
grupos, que, a semelhanca do que sucede quando se compara a zona do Porto com Lisboa,
sofre um deslocamento horizontal para a direita, e vertical para cima, ou seja ha um

acréscimo nas necessidades e nos custos em relacdo aos restantes grupos de sistemas.

Ademais, importa realgar a forma que tomam as curvas de rentabilidade, apresentadas na
Figura 29, que, quando comparadas com as curvas de rentabilidade das restantes zonas
(consultar Figura 22 e Figura 26), sdo mais planas, quase retas, descrevendo um percurso
ascendente no sentido do aumento das necessidades. Isto é reflexo, essencialmente, do
elevado aumento das necessidades energéticas nesta zona, sendo os pacotes de medidas
testados relativamente semelhantes aos testados na zona de Lisboa e Porto.

Custos (€)
72.000€ -
70.000€ ~ ' ' o o°
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6
66.000€ -
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62.000€ - Sas® 00
O @
60.000€ - 1 @@ Sase
2
58.000€ T T T T T T T T 1
o o o o o o o o o o
i - - - - i i S - i
o o o o o o o o o o
N < (<] (0] o N < © [e0}
— — — — —
Necessidades energéticas (kWh/m?2.ano)

Figura 29 - Curvas custo/consumo dos pacotes de medidas aplicados ao edificio 1, em

Braganca, na perspetiva privada (complementar com consulta da Tabela 31).
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O custo 6timo, obtido para o pacote W40 + MW160 + MW100 + Alum_3.0 (0,76) + 1
(consultar Tabela 37), tem o custo de 59911 €, na vertente privada, e de 54148 €, na

vertente social, sendo o0 consumo energético igual a 109,68 kWh/m?.ano.

Tabela 37 — Pacotes de rentabilidade étima em cada conjunto de sistemas do edificio 1, em

Braganca (perspetiva privada e social).

Conjunto sistemas | Paredes exteriores | Cobertura | Pavimento | Envidracados
1,2e3 W40 MW160 MW100 | Alum_3.0(0,76)
4 W40 MW220 MW100 | PVC_2.1(0,76)
5 W40 MW220 MW100 | PVC_2.1(0,76)
6 W40 MW160 MW2100 | Alum_3.0 (0,76)

Uma vez mais, verificam-se muitas semelhancas no que respeita a imposicdo de niveis

energéticos mais baixos que o do custo 6timo, em compara¢do com as restantes zonas

(consultar Figura 30 e Figura 31).

Contudo séo merecedores de registo dois factos:

e Quando se recorre a energia fotovoltaica, tal como no Porto, é rentavel a

utilizacdo do pacote imediatamente a esquerda do pacote de custo 6timo (com

menor consumo de energia);

e Por haver uma diferenca de necessidades energéticas bastante superior entre

0s pacotes de rentabilidade 6tima do edificio e o nivel minimo que se

pretende impor (A+), em comparacdo com as restantes localizagdes, hd um

aumento do custo dos pacotes de medidas com recurso a fotovoltaico em

relacdo aos pacotes com uso de biomassa.
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Figura 30 - Avaliacao do custo 6timo para o nivel minimo de eficiéncia energética A+ para
o edificio 1 localizado em Braganga (complementar com consulta da Tabela 31).
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Figura 31 - Avaliacdo do impacto da imposicao de consumo energético maximo aos
pacotes de rentabilidade 6tima para o edificio 1, em Braganca, na vertente privada

(complementar leitura da figura com a Tabela 38).

Tabela 38 — Pacotes de medidas abordados na Figura 31.

Variante | Paredes exteriores | Cobertura | Pavimento Envidragados
1 W40 MW160 MW100 Alum_3.0 (0,76)
2 W40 MW160 MW100 PVC_2.1(0,76)
3 W40 MW160 MW60 Alum_3.0 (0,76)
4 W40 GW140 MW60 Alum_3.0 (0,76)
5.2. Edificio 2

Neste subcapitulo procede-se a apresentacdo dos resultados obtidos na aplicacdo dos
pacotes de medidas de eficiéncia energética e de producdo /utilizacdo de energia renovavel

ao edificio 2.

O processo de apresentacdo dos resultados € semelhante ao utilizado para o edificio 1, no
entanto, para a zona de Lisboa, a apresentacdo dos resultados ndo é tdo pormenorizada

como a do edificio 1, optando-se por dar maior énfase as diferencas que se registam entre o
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edificio 2 e o edificio 1 para cada uma das zonas, além de se fazer uma comparacao entre

as diferentes zonas para o edificio 2.

5.2.1. Lisboa

Para o edificio 2, com localizacdo em Lisboa, os graficos das curvas de rentabilidade 6tima
dos pacotes de medidas dos sistemas 1 ao 6 sdo muito semelhantes ao do edificio 1,
nomeadamente no que concerne ao posicionamento das curvas de cada um dos sistemas

em relag&o aos outros (consultar Figura 32).

Neste sentido, o sistema mais eficiente € o 1 e o menos eficiente é o 4, 0s consumos
energéticos permanecem na mesma gama de valores, enquanto 0s custos aumentam em

quase 10000 €, em comparacdo com o edificio 1 na mesma localizagéo.
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| X S
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1 (social) 2 (social)
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- - S S i i = S i - i
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Figura 32 - Curvas custo/consumo dos pacotes de medidas aplicados ao edificio 2, em

Lisboa, na perspetiva privada e social (complementar com consulta da Tabela 31).
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O pacote de custo 6timo, tanto na perspetiva privada como na perspetiva social, € W40 +
GW100 + MW60 + Alum 3.0 (0,76) + 1, o mesmo obtido para o edificio 1, com

necessidades energéticas iguais a 61,89 kWh/m?.ano e custo global de 63275 €.

Na Tabela 39 e na Tabela 40 apresentam-se 0s pacotes de rentabilidade 6tima para cada

conjunto de sistemas testados, sendo possivel verificar que ndo ha alteracGes significativas

em relacdo ao pacote de custo 6timo.

Tabela 39 - Pacotes de rentabilidade 6tima em cada conjunto de sistemas do edificio 2, em

Lisboa (perspetiva privada).

Conjunto sistemas | Paredes exteriores | Cobertura | Pavimento | Envidracados
1,2e3 W40 GW100 MW60 | Alum_3.0 (0,76)
4 W40 GW120 MW60 | Alum_3.0(0,76)
5 W40 GW120 MW60 | Alum_3.0 (0,76)
6 W40 MW160 MW60 | Alum_3.0 (0,76)

Tabela 40 - Pacotes de rentabilidade 6tima em cada conjunto de sistemas do edificio 2, em

Lisboa (perspetiva social).

Conjunto sistemas | Paredes exteriores | Cobertura | Pavimento | Envidragados
1,2e3 W40 GW100 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
4 W40 GW120 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
5 W40 MW160 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
6 W40 MW160 MW&60 Alum_3.0 (0,76)

No que concerne a imposicdo do nivel energético minimo, neste caso de 34,82

kWh/m?.ano, o panorama é semelhante ao que se verifica no edificio 1 (consultar Figura

33). Em concreto, relativamente ao recurso a energia fotovoltaica constata-se que alguns

dos pacotes de medidas com desempenho energético superior ao do custo 6timo, sdo mais
rentaveis, sendo o pacote W40 + MW160 + MW60 + Alum_3.0 (0,76) + 1 o mais eficiente

(ver Figura 34).
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Figura 33 - Avaliacdo do custo 6timo para o nivel minimo de eficiéncia energética A+ para

o edificio 2 localizado em Lisboa (complementar com consulta da Tabela 31).
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Figura 34 - Avaliacdo do impacto da imposicao de consumo energético maximo aos
pacotes de rentabilidade 6tima para o edificio 2, em Lisboa, na vertente privada
(complementar leitura da figura com a Tabela 44).

Tabela 41 — Pacotes de medidas abordados na Figura 34.

Variante | Paredes exteriores | Cobertura | Pavimento Envidragados
1 W40 GW120 MW60 Alum_3.0 (0,76)
2 W40 GW140 MW60 Alum_3.0 (0,76)
3 W40 GW120 MW?70 Alum_3.0 (0,76)
4 W40 MW160 MW100 Alum_3.0 (0,76)
5 W40 RW140 MW?70 Alum_3.0 (0,76)
5.2.2. Porto

A semelhanca do que acontece no edificio 1, as curvas de rentabilidade de cada um dos
sistemas testados no edificio 2, com localizagdo no Porto, apenas sofrem um ligeiro
deslocamento para a direita (necessidades energeéticas superiores), em relagdo a0 mesmo
edificio localizado em Lisboa. Este deslocamento é especialmente notado, uma vez mais,

nos pacotes do grupo 6 (ver Figura 35).
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Figura 35 - Curvas custo/consumo dos pacotes de medidas aplicados ao edificio 2, no
Porto, na perspetiva privada (complementar com consulta da Tabela 31).

Relativamente ao custo 6timo, é obtido, na perspetiva privada, para o pacote W40 +
GWI120 + MW60 + Alum_3.0 (0,76) + 1, com custo global igual a 63952 € e necessidades
energéticas de 65,97 kWh/m?, e na perspetiva social, para o pacote W40 + MW160 +
MW60 + Alum_3.0 (0,76), com custo global de 58100 € e necessidades de 64,34 kWh/m?.

Importa salientar que se observa novamente um padrdo nos pacotes testados nos edificios 1
e 2 para as duas regides, Porto e Lisboa. No edificio 1 a variacdo nos pacotes de custo
6timo entre as duas regides era de uma ligeira melhoria no isolamento da cobertura
(aumento da resisténcia térmica), tanto para a perspetiva social como para a privada, 0
mesmo sucede no edificio 2 que, apesar de ter pacotes de custo 6timo distintos em funcao
da perspetiva, apresenta apenas um pequeno aumento da resisténcia do isolamento da

cobertura, independentemente da perspetiva, da regido de Lisboa para o Porto.

Quanto aos restantes conjuntos de sistemas, 0 pacote de medidas mais eficiente para cada

um deles, em ambas as perspetivas, € muito similar ao pacote de custo 6timo do edificio
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(consultar Tabela 42 e Tabela 43), verificando-se, novamente, ligeiras alteracdes no

isolamento da cobertura apenas nos grupos 5 e 6.

Tabela 42 - Pacotes de rentabilidade 6tima em cada conjunto de sistemas do edificio 2, no

Porto (perspetiva privada).

Conjunto sistemas | Paredes exteriores | Cobertura | Pavimento | Envidracados
1,2e3 W40 GW120 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
4 W40 GW120 MW60 Alum_3.0 (0,76)
5 W40 MW160 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
6 W40 MW160 MW&60 Alum_3.0 (0,76)

Tabela 43 - Pacotes de rentabilidade 6tima em cada conjunto de sistemas do edificio 2, no

Porto (perspetiva social).

Conjunto sistemas | Paredes exteriores | Cobertura | Pavimento | Envidracados
1,2e3 W40 MW160 MW60 | Alum_3.0(0,76)
4 W40 GW120 MW60 | Alum_3.0 (0,76)
5 W40 MW220 MW60 | Alum_3.0 (0,76)
6 W40 MW160 MW60 | Alum_3.0(0,76)

Na Figura 36 apresentam-se o0s pacotes de eficiéncia 6tima para o nivel de consumo de

energia maximo. Em comparacdo com o edificio 1, ou com o edificio 2 com localizacao

em Lisboa, ndo se registam alteracdes dignas de registo, sendo o pacote de rentabilidade
6tima o mesmo para o edificio 2 em Lisboa, W40 + MW160 + MW60 + Alum_3.0 (0,76)

+ 1.
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Figura 36 - Avaliacdo do custo 6timo para o nivel minimo de eficiéncia energética A+ para

o edificio 2 localizado no Porto (complementar com consulta da Tabela 31).

5.2.3.

Braganca

Pela observacdo da Figura 37 constata-se a semelhanga com o edificio 1 na mesma

localizacdo, sendo possivel verificar novamente as mesmas tendéncias das curvas de

rentabilidade dos pacotes de reabilitagdo para cada um dos sistemas testados em

compara(;éo com as restantes zonas.
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Figura 37 - Curvas custo/consumo dos pacotes de medidas aplicados ao edificio 2, em
Braganca, na perspetiva privada (complementar com consulta da Tabela 31).

O pacote de medidas com custo 6timo € o mesmo que se obteve para o edificio 1 em
Braganga, W40 + MW160 + MWI100 + Alum_ 3.0 (0,76), com custo global igual a 69973 €
e 63429 €, respetivamente, na abordagem privada e social, enquanto as necessidades de
energia sdo 106,10 kWh/m2.ano. Os restantes pacotes de rentabilidade 6tima para cada um

dos conjuntos de sistemas testados podem ser consultados na Tabela 44.

Tabela 44 - Pacotes de rentabilidade 6tima em cada conjunto de sistemas do edificio 2, em

Braganca (perspetiva privada e social).

Conjunto sistemas | Paredes exteriores | Cobertura | Pavimento | Envidragados
1,2e3 W40 MW160 MW100 | Alum_3.0(0,76)
4 W40 MW?220 MW100 PVC_2.1(0,76)
5 W40 MW220 MW100 PVC_2.1(0,76)
6 W40 MW160 MW100 PVC_2.1(0,76)

Relativamente ao estabelecimento de um nivel maximo de consumo de energia, verifica-se

0 mesmo enquadramento do edificio 1 nesta zona, ou seja, ha um ligeiro aumento das
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gamas de valores das necessidades e dos custos em relacdo as restantes zonas, mantendo-se

constante as restantes caracteristicas, como se pode aferir pela Figura 38.
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Figura 38 - Avaliacdo do custo 6timo para o nivel minimo de eficiéncia energética A+ para
o edificio 2 localizado em Braganga (complementar com consulta da Tabela 31).

5.3. Edificio 3

Neste subcapitulo apresentam-se o0s resultados obtidos na aplicacdo dos pacotes de
medidas de eficiéncia energética e de producdo/utilizacdo de energia renovavel ao edificio
3, em Lisboa, no Porto e em Braganca. Sendo o processo da apresentacdo dos resultados o
mesmo utilizado para os edificios 1 e 2, ou seja, é feita uma abordagem mais
pormenorizada para a zona de Lisboa, sendo depois feita a comparacdo com os resultados
das restantes zonas, Porto e Braganca. Em simultdneo em cada zona procede-se a

comparacdo de resultados obtidos nos outros edificios nessas mesmas zonas.
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5.3.1. Lisboa

Da analise da Figura 39 facilmente se conclui que as curvas de rentabilidade dos pacotes
de reabilitacdo do edificio 3 sdo um pouco diferentes das obtidas para os restantes edificios

na mesma localizacdo.

Em primeiro lugar, constata-se que a gama de valores das necessidades energéticas dos
pacotes testados é bastante inferior a dos restantes edificios, ao contrario dos custos que

sofrem um ligeiro aumento.

Além disso, verifica-se uma grande proximidade entre 0s pontos que representam 0S
pacotes, ou seja, hd uma variacdo muito mais reduzida nas necessidades entre cada pacote
do que o que se verifica nos outros edificios. O mesmo sucede nos custos, as curvas,
descritas pela maioria dos seus pontos, tém um aspeto reto, e encontram-se quase em

paralelo com o eixo das necessidades energéticas (aparentam inclinacdo nula).

Por fim, o fendmeno mais importante a reter da anélise da Figura 39 é o facto de o custo
6timo, na vertente privada, ser obtido para o pacote de medidas de manutencéo simples do
edificio, recorrendo-se apenas aos sistemas do grupo 1, ar condicionado para a

climatizacao e esquentador a gas e solar térmico para AQS.
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Figura 39 - Curvas custo/consumo dos pacotes de medidas aplicados ao edificio 3, em
Lisboa, na perspetiva privada e social (complementar com consulta da Tabela 31).

Como referido, o pacote de intervengdo no edificio, com custo 6timo na abordagem
privada é o de manutencdo com ar condicionado, esquentador a gas e solar térmico. Este

pacote tem custo de 68263 € e necessidades energéticas iguais a 74,25 kWh/m?.ano.

Por seu turno, o custo 6timo na abordagem social é obtido para o pacote W40 + GW100 +
MW60 + Alum_3.0 (0,76) + 1, resultando num custo global de 62793 € e em 40,42

kWh/m?.ano de necessidades energéticas.

Na Tabela 45 e na Tabela 46 apresentam-se 0s pacotes de rentabilidade étima para os
restantes grupos de sistemas testados, denotando-se uma uniformizacdo dos pacotes, com
excecao do pacote de rentabilidade 6tima do grupo 5 na vertente social. Em comparagédo
com o edificio 2 na mesma localizacdo verifica-se uma ligeira reducdo das resisténcias

térmicas das solucdes 6timas de envolvente.
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Tabela 45 - Pacotes de rentabilidade 6tima em cada conjunto de sistemas do edificio 3, em

Lisboa (perspetiva privada).

Conjunto sistemas | Paredes exteriores | Cobertura | Pavimento | Envidracados
1,2e3 W40 GW100 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
4 W40 GW100 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
5 W40 GW100 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
6 W40 GW100 MW&60 Alum_3.0 (0,76)

Tabela 46 - Pacotes de rentabilidade 6tima em cada conjunto de sistemas do edificio 3, em

Lisboa (perspetiva social).

Conjunto sistemas | Paredes exteriores | Cobertura | Pavimento | Envidracados
1,2e3 W40 GW100 MW60 | Alum_3.0 (0,76)
4 W40 GW100 MW60 | Alum_3.0 (0,76)
5 W40 GW120 MW60 | Alum_3.0 (0,76)
6 W40 GW100 MW60 | Alum_3.0 (0,76)

Relativamente a avaliagdo da rentabilidade dos pacotes para um nivel energético A+

também se constatam diferencas significativas em comparagdo com os restantes edificios.

Com efeito, na Figura 40 observa-se que, ao contrario do sucedido nos edificios 1 e 2, a
utilizacdo de fotovoltaico, para a obtencdo de um nivel de necessidades energéticas de
classe A+, resulta num custo global bem mais baixo que o0s restantes edificios,
relativamente ao custo das medidas com biomassa para aquecimento e AQS. Isto deve-se,
fundamentalmente, ao facto de os pacotes de medidas para este edificio apresentarem
necessidades energéticas baixas em comparacdo com os edificios 1 e 2, pelo que a
quantidade de energia necessaria extrair do fotovoltaico, para atingir o nivel A+, é muito
menor no edificio 3. A titulo de exemplo, para o pacote de medidas mais rentavel no
edificio 3 o recurso aos painéis fotovoltaicos incorre num custo inicial de 2852 €, enquanto

na mesma situacao para o edificio 2 o custo ¢ de 3890 €.

Por outro lado, o pacote de rentabilidade maxima para o nivel energético pretendido é o

mesmo do custo 6timo do edificio, na vertente social, pelo que, para este edificio nesta
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localizacdo, ndo se afiguram rentaveis os pacotes de consumo energético imediatamente

inferior ao 6timo (consultar Figura 41 e Figura 42).

Custos (€)

338882 | § 4 FV (privado)
88.000 € -
86.000 € -
84.000 € -
82.000€ + ® 5 (privado) 4 FV (social)
80.000€ - §

78.000€ - o

76.000€ - O § 2FV (privado)

74.000€ - @ 5 (social) _ °®

72.000€ - & 1FV (privado) .‘ 1 (privado)

70.000€ - ame
68.000€ - e 2 FV (social)

66.000€ - ‘ A

64.000€ - ;2 1 (social) A 1 (social)
62.000€ - usd
60.000 €

5,00

10,00 -
15,00 ~
20,00 ~
25,00 ~
30,00 ~
35,00 +
40,00 ~
45,00 -

Necessidades energéticas (kWh/mZ2.ano)

Figura 40 - Avaliacdo do custo 6timo para o nivel minimo de eficiéncia energética A+ para
o edificio 3 localizado em Lisboa (complementar com consulta da Tabela 31).
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Figura 41 - Avaliacdo do impacto da imposicao de consumo energético maximo aos
pacotes de rentabilidade 6tima para o edificio 3, em Lisboa, na vertente privada
(complementar leitura da figura com a Figura 42 e a Tabela 47).

Custos (€)
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O
71.150€ -
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OVar5
71.050€ ‘ ‘ ‘
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Necessidades energéticas (kWh/mZ2.ano)

Figura 42 - Avaliacdo do impacto da imposi¢cdo de consumo energético maximo aos
pacotes de rentabilidade 6tima para o edificio 3, em Lisboa, na vertente privada

(complementar leitura da figura com a Tabela 47).
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Tabela 47 — Pacotes de medidas abordados na Figura 41 e Figura 42.

Variante | Paredes exteriores | Cobertura | Pavimento Envidracados
1 W40 GW100 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
2 W40 GW100 MW45 Alum_3.0 (0,76)
3 W40 MW80 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
4 W40 GW120 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
5 W40 RW140 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
5.3.2. Porto

Da mesma forma que para 0s restantes edificios se observam padrdes independentemente
da localizacéo, também no edificio 3 se observam tendéncias entre Lisboa e Porto, como se
pode aferir observando a Figura 43. Os pacotes de medidas dos diferentes sistemas
encontram-se na mesma gama de valores de necessidades e de custos que os do edificio

situado em Lisboa.

A Unica excegdo ao referido trata-se da medida de manutencdo que, no Porto, ndo
corresponde ao custo 6timo da vertente privada. Isto deve-se as condi¢Bes climéticas de
inverno no Porto serem mais adversas que em Lisboa, segundo a abordagem do RCCTE
Lisboa é classificada como zona climética 1 e o Porto 2, no inverno, esta variacdo de clima
reflete-se em maior grau na medida de manutencdo em comparagdo com as restantes

medidas de alteracdo da envolvente.
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Figura 43 - Curvas custo/consumo dos pacotes de medidas aplicados ao edificio 3, no

Porto, na perspetiva privada (complementar com consulta da Tabela 31).

O custo 6timo é obtido para o pacote W40 + GW100 + MW60 + Alum_3.0 (0,76) + 1, em

ambas as abordagens, 0 mesmo pacote com o qual se obtém o custo 6timo da vertente

social em Lisboa. No que concerne os pacotes de rentabilidade 6tima dos restantes grupos

de equipamentos (consultar Tabela 48 e Tabela 49) verifica-se uma ligeira diminuicdo da

resisténcia térmica da envolvente em relagcdo a generalidade dos pacotes do edificio 2 na

mesma zona, e, como expectavel, ha um aumento da resisténcia térmica das solucbes da

envolvente em relacdo ao mesmo edificio localizado em Lisboa.

Tabela 48 - Pacotes de rentabilidade 6tima em cada conjunto de sistemas do edificio 3, no

Porto (perspetiva privada).

Conjunto sistemas | Paredes exteriores | Cobertura | Pavimento | Envidracados
1,2e3 W40 GW100 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
4 W40 GW120 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
5 W40 GW120 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
6 W40 MW160 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
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Tabela 49 - Pacotes de rentabilidade 6tima em cada conjunto de sistemas do edificio 3, no

Porto (perspetiva social).

Conjunto sistemas | Paredes exteriores | Cobertura | Pavimento | Envidracados
1,2e3 W40 GW100 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
4 W40 GW120 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
5 W40 RW140 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
6 W40 MW160 MW&60 Alum_3.0 (0,76)

Quanto a imposicdo de um limite de consumo energético, ndo se observam alteracdes de

relevo em comparacdo com o mesmo edificio localizado em Lisboa (consultar Figura 44).

Custos (€)
) AN
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85.000€ - :
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1 FV (privado) 8 .. P
[ ) .
70.000 € - 2 FV (social) @»® 1 (privado)
A A
65.000 € - 1 FV (social) ;i AA A 1 (social
MMAA 1 (socia
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Figura 44 - Avaliacdo do custo 6timo para o nivel minimo de eficiéncia energética A+ para

o edificio 3 localizado no Porto (complementar com consulta da Tabela 31).

5.3.3. Braganca

Como seria de esperar ha uma diferenca significativa entre os pacotes de medidas de
rentabilidade otima do edificio 3 em funcédo da zona testada. Na zona de Braganca verifica-
se um aumento consideravel das necessidades energéticas e dos custos globais da

generalidade dos pacotes testados (consultar Figura 45).

108 CAPITULO 5. AVALIACAO DO NIVEL OTIMO DE RENTABILIDADE



IDENTIFICACAO E CARACTERIZAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA E DE
PRODUCAO/UTILIZAGAO DE ENERGIA RENOVAVEL NO PARQUE HABITACIONAL PORTUGUES

No entanto, no que respeita ao posicionamento relativo das curvas dos pacotes de maior
rentabilidade para cada sistema testado nao ha alteracdes de maior em relacdo ao edificio 2
para a mesma zona, sendo que se constata que, para esta localizacdo, 0s pacotes de

manutencdo ndo tém qualquer relevancia no que concerne o custo étimo.
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Figura 45 - Curvas custo/consumo dos pacotes de medidas aplicados ao edificio 3, em

Braganca, na perspetiva privada (complementar com consulta da Tabela 31).

Com efeito, o pacote de custo 6timo é W40 + MW160 + Alum_3.0 (0,76) + 1, ou seja, 0
mesmo do edificio 2 para a mesma regido. Os restantes grupos de sistemas apresentam, de
modo geral, pacotes de rentabilidade étima inferiores, em termos de resisténcia térmica da

envolvente, em comparacdo com o edificio 2 na mesma zona (consultar Tabela 50).
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Tabela 50 - Pacotes de rentabilidade 6tima em cada conjunto de sistemas do edificio 3, em

Braganca (perspetiva privada e social).

Conjunto sistemas | Paredes exteriores | Cobertura | Pavimento | Envidracados
1,2e3 W40 MW160 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
4 W40 MW160 MW&60 Alum_3.0 (0,76)
5 W40 MW160 MW&60 PVC_2.1(0,76)
6 W40 MW160 MW&60 PVC_2.1(0,76)

Por fim, a imposicdo de um nivel energético maximo resulta nos pacotes representados na
Figura 46, ndo se observando alteracdes de relevo, além das ja citadas, como o aumento de

custos e de necessidades, em comparagdo com as restantes regides.
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Figura 46 - Avaliacdo do custo 6timo para o nivel minimo de eficiéncia energética A+ para
o edificio 3 localizado em Braganca (complementar com consulta da Tabela 31).
5.4. Analise global dos resultados

Com a avaliacéo feita no presente capitulo conclui-se que em todos os edificios testados 0s
sistemas de climatizacdo e de AQS que permitem a obtencdo do custo Otimo s&o,

respetivamente, o ar condicionado e o esquentador a gas com apoio de solar térmico.
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Ainda no que respeita a avaliacdo dos sistemas de climatizacdo e de AQS, é possivel
concluir que a ordem da rentabilidade que cada um deles apresenta, quando comparados
com os restantes, € a mesma independentemente do edificio ou da sua localizacdo. A
ordem de rentabilidade (sendo o 1° o mais rentavel e 6° 0 menos rentavel) das combinacdes

de sistemas de climatizacdo e de preparacdo de AQS apresenta-se na Tabela 51, referente a

vertente privada, e na Tabela 52, referente a vertente social.

Tabela 51 — Ordem de custo global dos grupos de sistemas testados, na vertente privada.

rdem . .
Ordem de Aquecimento Arrefecimento AQS
custo global

.. .. Esquentador a géas e solar

10 Ar condicionado | Ar condicionado g . g
térmico

.. .. Termoacumulador elétrico e

20 Ar condicionado | Ar condicionado L.
solar térmico

3° Ar condicionado | Ar condicionado | Caldeira a gas e solar térmico
40 Caldeira a gas Ar condicionado | Caldeira a gas e solar térmico
50 Biomassa Ar condicionado Biomassa
6° Bomba de calor | Ar condicionado | Bomba de calor e solar térmico

Tabela 52 - Ordem de custo global dos grupos de sistemas testados, na vertente social.

Ordem de . )
Aquecimento Arrefecimento AQS
custo global

. . Esquentador a gas e solar

1° Ar condicionado | Ar condicionado g . 9
térmico

. . Termoacumulador elétrico e

20 Ar condicionado | Ar condicionado .
solar térmico

3° Ar condicionado | Ar condicionado | Caldeira a gas e solar térmico
40 Caldeira a gas Ar condicionado | Caldeira a gés e solar térmico
50 Bomba de calor | Ar condicionado | Bomba de calor e solar térmico
6° Biomassa Ar condicionado Biomassa

Por outro lado, no que concerne a avaliacdo da imposicdo de um limite de consumo de
energia, através do recurso a producdo de energia renovavel, verifica-se que ha uma grande
proximidade entre os pacotes de medidas mais rentaveis e 0s pacotes que apresentam custo
Otimo sem qualquer restricdo energética, acontecendo o mesmo na ordem de custo dos

grupos de equipamentos testados.
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Na Tabela 53 apresentam-se 0s pacotes de medidas de intervencdo na envolvente dos
edificios de rentabilidade 6tima, tanto na imposicdo de consumo energético maximo como
sem qualquer imposicdo, sendo o pacote 1 de menor resisténcia térmica e o 5 de maior
resisténcia térmica. Constata-se portanto uma convergéncia das solugdes de rentabilidade
Otima, resultando em apenas cinco pacotes distintos. N&o obstante ao referido, convem
salientar o facto de na referida tabela ndo se apresentar a solu¢cdo de manutencdo, que no

edificio 3, localizado em Lisboa, € a de custo 6timo na vertente privada.

Por fim, na Tabela 54 é feita a indicacdo dos pacotes de medidas que, em cada edificio e
em cada localizacdo, levam a obtencdo da rentabilidade 6tima, em funcdo do objetivo
pretendido (restricdo energética ou ndo). Uma vez mais, exclui-se desta analise a solucéo
de manutencdo simples (sem qualquer intervencdo de reabilitacdo energética na
envolvente), assumindo-se que no edificio 3, com localizacdo em Lisboa, o pacote de custo
6timo € o que na realidade corresponde ao segundo pacote na ordem de rentabilidade.

Tabela 53 — Pacotes de medidas de rentabilidade maxima.

Pacote Paredes exteriores | Cobertura | Pavimento Envidragados
1 W40 GW100 MW60 Alum_3.0 (0,76)
2 W40 GWwW120 MW60 Alum_3.0 (0,76)
3 W40 MW160 MW60 Alum_3.0 (0,76)
4 W40 MW160 MW100 Alum_3.0 (0,76)
5 W40 MW140 MW100 PVC_2.1(0,76)

112 CAPITULO 5. AVALIACAO DO NIVEL OTIMO DE RENTABILIDADE



IDENTIFICACAO E CARACTERIZAGCAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA E DE

PRODUCAO/UTILIZAGAO DE ENERGIA RENOVAVEL NO PARQUE HABITACIONAL PORTUGUES

Tabela 54 - Comparacdo dos pacotes de rentabilidade 6tima nos diferentes edificios,

localizacgBes e objetivos pretendidos, na vertente privada (consultar Tabela 53).

Pacote

Objetivo

Edificio 1

Edificio 2

Edificio 3

BOQSIT

0}10d

eiuebeug

eoqgsiT
0110d
eiuebeug

20QsI
0}10d

eduebeug

Custo 6timo

X

X
X

Restricéo
energética (A+)

Custo 6timo

Restricao
energética (A+)

Custo 6timo

Restricao
energética (A+)

Custo 6timo

Restricéao

energética (A+)

Custo 6timo

Restricao

energética (A+)
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES

Neste capitulo, para alem de ser abordado o conteldo da dissertacdo de uma forma
sumaria, sdo citadas as principais conclusdes a extrair deste estudo e algumas sugestdes

relevantes para trabalhos futuros.

6.1. Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo principal o estudo das medidas de eficiéncia
energética para a obtencdo do custo 6timo e a sua comparacdo com as medidas de
rentabilidade 6tima quando se estabelecem limites para a utilizacdo de energia primaria.
Para tal, foi necessario estabelecer uma base de conhecimento sobre 0s requisitos minimos
de desempenho energético dos edificios residenciais unifamiliares portugueses, tendo-se
posteriormente expandido esse estudo a mais medidas, de forma a reduzir o consumo de
energia primaria para um limite maximo, correspondente ao valor para a obtencdo de uma

classe de certificacdo energética A+.

Com vista aos objetivos tracados foram utilizados uma série de processos e métodos, 0s
quais se listam de forma resumida:

e Conhecimento dos padrdes e tendéncias de relevancia energética nos edificios
portugueses, ou seja, caracterizacdo do parque habitacional portugués, pelo
estabelecimento de edificios de referéncia;

e Recolha de medidas de eficiéncia energética e de medidas baseadas nas
fontes de energia renovavel passiveis de uso na reabilitacdo do parque
habitacional caracterizado;

e Calculo das necessidades energéticas decorrentes da aplicacdo das medidas

de eficiéncia energetica e das medidas baseadas nas fontes de energia
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renovavel a cada um dos edificios de referéncia, para localizacGes e niveis de
energia distintos;

e Calculo do custo global em termos de valor atual liquido da ja citada
aplicacdo das medidas de eficiéncia energética e das medidas baseadas nas
fontes de energia renovavel a cada um dos edificios de referéncia, para
localizagdes distintas;

e Determinacdo dos niveis 6timos de rentabilidade bem como o custo étimo

para cada um dos edificios de referéncia em cada localizacdo testada;

Em virtude da aplicacdo dos processos supra citados, € possivel concluir, relativamente a
obtencdo do custo 6timo, que, para a generalidade dos edificios residenciais unifamiliares
portugueses, 0 custo 6timo é obtido com recurso a sistemas de ar condicionado para a
climatizacdo, em detrimento de sistemas como a bomba de calor, caldeira a gés natural ou

caldeira de biomassa.

No que concerne a preparacdo de AQS, é mais rentavel a utilizacdo de um equipamento
com gas natural como fonte de energia, como o esquentador, em detrimento da
eletricidade. Constata-se, também, que a supressdao do solar térmico é rentavel para
determinados sistemas de AQS, como o esquentador a gas, a bomba de calor ou a cadeira a

gas, permitindo uma redugdo até 1500€ do custo 6timo.

Ainda relativamente a obtencdo do custo 6timo conclui-se que, relativamente as solucGes
de envolvente, o sistema de isolamento de fachadas da marca WEBBER é muito
condicionante na selecdo do pacote de medidas 6timo, essencialmente pelo preco que
apresenta, muito inferior ao da concorréncia, mas também pela elevada diferenca de preco
entre as varias espessuras possiveis o que limita a utilizacdo de espessuras elevadas pela
sua perda de rentabilidade. O isolamento das paredes exteriores pelo exterior é mais
rentavel que o isolamento pelo interior, desde que exista necessidade de reparacdo das

fachadas independentemente do sistema de reabilitacdo escolhido.

Conclui-se que, numa perspetiva de obtencdo do custo 6timo, em edificios das mesmas

faixas de idades, a reabilitagdo é tanto mais cara quanto mais severa é a zona climatica de
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inverno, e que quanto mais recente o edificio menos se faz sentir a diferenca entre os
pacotes de medidas de intervencdo energética. Nas habitacdes construidas apds o
aparecimento da legislacdo energética dos edificios pode ndo compensar a reabilitacdo
energética da envolvente do edificio numa perspetiva privada, sendo mais rentavel a
substituicdo dos sistemas e a reabilitacdo construtiva simples, principalmente em edificios

situados em zonas com invernos Menos rigorosos.

Numa perspetiva de reducdo do consumo energetico, 0 recurso a energia fotovoltaica
combinado com os pacotes de rentabilidade maxima é mais rentavel que a utilizacdo de

biomassa.

Com efeito, a reducdo do consumo de energia primaria para um nivel energético passivel
da classe energética A+ é conseguida, com 0 recurso a energia fotovoltaica, para pacotes
idénticos ao pacote de custo 6timo no que diz respeito ao conjunto de medidas a aplicar na
envolvente e aos sistemas de climatizacdo e AQS. Em grande parte dos casos € rentavel a
utilizacdo dos pacotes com consumo energético um pouco inferiores ao de custo 6timo,

especialmente, em edificios mais antigos ou em zonas mais frias.

Por conseguinte, o presente trabalho permite concluir que, prevendo-se a evolugdo da
tecnologia relativa a energia fotovoltaica e consequente reducdo do seu custo, bem como o
aumento das exigéncias regulamentares em relacdo ao consumo de energia primaria,
havendo a tendéncia para uma gradual imposicdo de limites cada vez mais baixos de
consumo de energia, no futuro as medidas de reabilitacdo da envolvente que hoje séo as de

maior rentabilidade continuarao a sé-lo.

6.2. Proposta de trabalhos futuros

O presente trabalho, pela extensdo do assunto e pela constante evolugdo do conhecimento e
tecnologias que aborda, pode ser constante objeto de complementaridade, especialmente no
que respeita as medidas de eficiéncia energética e de producdo/utilizacdo de energia

renovavel utilizadas e nas tendéncias de evolucdo dos custos.
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Da realizacdo deste estudo resultou, ainda, a crenca de que O recurso a uma maior
variedade de solucdes de equipamentos, bem como um estudo mais aprofundado das reais
necessidades de reabilitacdo construtiva do parque habitacional portugués podem levar a

resultados mais precisos e significativos.
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ANEXOS

Anexo I. Descricdo dos pacotes de reabilitacédo do edificio 1 em Lisboa

Solugdo Descricédo
Base | Manutencdo + [Res_elec + AC_elec + Esq_Gas]

. |Env_WEBER40mM + Cob_XPS30mm +PT RW 30mm + PVC_U2.4 (gv 0.76) +
[Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87%]

, |Env_WEBER50mm+ Cob_XPS30mm +PT RW 30mm+ PVC_U2.4 (glv 0.76) +
[Multi Split Nic 4.10 _Nvc 3.50 + Aq_géas_Nac 87%]

3 Env_EPS50mm + Cob_XPS30mm + PT RW 30mm + PVC_U2.4 (glv 0.76) + [Multi
Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87%]

4 |Env_EPS60mm+ Cob_XPS30mm +PT RW 30mm+PVC_U2.4 (gLv 0.76) + [Multi
Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87%]

5 Env_WEBER40mm + Cob_MW80mm + PT RW 30mm + PVC_U2.4 (glv 0.76) +
[Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87%]

¢ |Env_WEBER40mm+ Cob_GW100mm +PT RW 30mm + PVC_U2.4 (glv 0.76) +
[Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + Aq_géas_Nac 87%]

-, |Env_WEBER40mm + Cob_GW120mm + PT RW 30mm + PVC_U2.4 (glv 0.76) +
[Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87%]

g |Env_WEBER40mm + Cob RW140mm +PT RW 30mm + PVC_U2.4 (glv 0.76) +
[Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Aq_géas_Nac 87%]

9 Env. WEBER40mm + Cob_GW140mm + PT RW 30mm + PVC_U2.4 (glv 0.76) +
[Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87%]

10 Env. WEBER40mm + Cob MW160mm + PT RW 30mm + PVC U2.4 (glv0.76) +
[Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Aq_géas_Nac 87%]

1 Env. WEBER40mm + Cob MW200mm + PT RW 30mm + PVC U2.4 (gJ-V 0.76) +
[Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87%]

1o |Env_WEBER40mm + Cob GW100mm +PT MW 45mm + PVC_U2.4 (g1v 0.76) +
[Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87%]

13 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT RW 50mm + PVC_U2.4 (glv 0.76) +
[Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87%)]

14 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 60mm + PVC_U2.4 (g1v 0.76) +
[Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87%]

15 | Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 70mm + PVC_U2.4 (glv 0.76) +
[Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87%]

16 Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm + PT MW 100mm + PVC U2.4 (glv 0.76) +
[Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87%]

17 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 60mm + PVC_U2.1 (g1v 0.76) +
[Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87%)]

18 Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm + PT MW 60mm + PVC_U2.0 (glv0.39)+
[Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87%]

19 Env. WEBER40mm + Cob_ GW100mm + PT MW 60mm + Alum_U3.0 (gLlv 0.76) +
[Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87%]
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Solucdo Descricédo

20 Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm + PT MW 60mm + Alum U2.7 (glv
0.75) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Ag_gas_Nac 87%)]

21 Env. WEBER40mm + Cob GW100mm + PT MW 60mm + Alum U2.6 (gL1v
0.39) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Ag_gas_Nac 87%]

29 Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm + PT RW 50mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Ag_gas_Nac 87%)]

53 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 70mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Ag_gas_Nac 87%)]

24 Env_WEBER40mm + Cob_MW200mm + PT MW 70mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Ag_gas_Nac 87%)]

o5 Env. WEBER40mm + Cob RW140mm + PT MW 70mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87%]

o6 | Env_WEBER40mm + Cob MW200mm +PT RW 50mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87%]

97 Env. WEBER40mm + Cob MW160mm +PT MW 100mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87%]

og |Env_WEBER40mm+ Cob_GW140mm +PT MW 60mm + Alum U3.0 (gLv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87%]

o9 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 60mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Bomba de calor NicNac 3.33 + Nvc 2.68]

30 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT RW 50mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Bomba de calor NicNac 3.33 + Nvc 2.68]

g1 |Env_WEBER40mm + Cob_ GW100mm +PT MW 70mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Bomba de calor NicNac 3.33 + Nvc 2.68]

3o |Env_WEBER40mm + Cob_GW120mm +PT MW 60mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Bomba de calor NicNac 3.33 + Nvc 2.68]

33 |ENV_WEBER40mm + Cob_RW140mm +PT MW 60mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Bomba de calor NicNac 3.33 + Nvc 2.68]

g4 |Env_WEBERS0mm +Cob_GWI120mm +PT MW 60mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Bomba de calor NicNac 3.33 + Nvc 2.68]

35 Env_WEBER40mm + Cob_GW120mm + PT MW 60mm + PVC_U2.1 (glv
0.76) +[Bomba de calor NicNac 3.33 + Nvc 2.68]

36 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 60mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + DHW Electric 80%)]

37 Env_WEBER50mm + Cob_ GW100mm + PT MW 60mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + DHW Electric 80%]

38 Env. WEBER40mm + Cob MW80mm + PT MW 60mm + Alum U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + DHW Electric 80%]

39 Env. WEBER40mm + Cob GW120mm + PT MW 60mm + Alum U3.0 (gL1v
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + DHW Electric 80%]

40 |Env_WEBER40mm +Cob_GW100mm +PT RW 50mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + DHW Electric 80%]

41 |Env_WEBER40mm + Cob_ GW100mm +PT MW 70mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + DHW Electric 80%]
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Solucdo Descricédo

42 Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm + PT MW 60mm + PVC U2.1 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + DHW Electric 80%]

43 Env. WEBER40mm + Cob GW100mm + PT MW 60mm + Alum U3.0 (gL1v
0.76) + [Multi Split_ Nvc 3.50 + Biomassa]

44 | Env_WEBER50mm + Cob_ GW100mm +PT MW 60mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nvc 3.50 + Biomassa]

45 | Env_WEBER40mm + Cob MW80mm +PT MW 60mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nvc 3.50 + Biomassa]

46 | ENV_WEBER40Mm + Cob_GW120mm +PT MW 60mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nvc 3.50 + Biomassa]

47 Env. WEBER40mm + Cob RW140mm + PT MW 60mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nvc 3.50 + Biomassa]

4g | Env_WEBER40mm + Cob_ GW140mm + PT MW 60mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split_ Nvc 3.50 + Biomassa]

49 |Env_WEBER40mm + Cob_GWI120mm + PT RW 50mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nvc 3.50 + Biomassa]

5o |Env_WEBER40mm + Cob_GW120mm +PT MW 70mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split_Nvc 3.50 + Biomassa]

g, | ENV_WEBER40mm + Cob_GW120mm +PT MW 60mm + PVC_U2.1 (glv
0.76) + [Multi Split_Nvc 3.50 + Biomassa]

5, |Env_WEBER40mm + Cob_XPS30mm +PT RW 30mm +PVC U2.4 (g1v 0.76)
+ [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109%]

53 Env_WEBER50mm + Cob_XPS30mm + PT RW 30mm + PVC_U2.4 (glv 0.76)
+ [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109%)]

e, |Env_EPS50mm+ Cob XPS30mm +PT RW 30mm + PVC U2.4 (glv 0.76) +
[Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109%)]

55 Env_EPS60mm + Cob_XPS30mm + PT RW 30mm + PVC U2.4 (glv0.76) +
[Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109%]

g |Env_WEBER40mm + Cob MW80mm +PT RW 30mm +PVC_U2.4 (gL1v 0.76)
+ [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109%]

57 Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm + PT RW 30mm + PVC_U2.4 (gLlv 0.76)
+ [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109%]

58 Env. WEBER40mm + Cob_ GW120mm + PT RW 30mm + PVC_U2.4 (gLlv 0.76)
+ [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109%]

59 Env. WEBER40mm + Cob RW140mm + PT RW 30mm + PVC U2.4 (glv 0.76)
+ [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109%]

6o | Env.WEBER40mm + Cob_GW140mm + PT RW 30mm + PVC_U2.4 (gLv 0.76)
+ [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109%]

61 |Env_WEBER40mm +Cob MW160mm +PT RW 30mm + PVC U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109%]

67 |Env_WEBER40mm +Cob MW200mm +PT RW 30mm + PVC U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109%]

63 |Env_WEBER4Omm +Cob_GW100mm +PT MW 45mm + PVC_U2.4 (gtv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109%]
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64 Env. WEBER40mm + Cob_ GW100mm + PT RW 50mm + PVC U2.4 (gLlv 0.76)
+ [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109%)]

g5 | Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 60mm + PVC_U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109%]

66 | Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 70mm + PVC_U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109%]

g7 |Env_WEBER40mm +Cob_GW100mm +PT MW 100mm + PVC_U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109%]

6g | Env_WEBER40mm + Cob GW100mm +PT MW 60mm + PVC U2.1 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109%]

69 | Env_WEBER4Omm + Cob GW100mm +PT MW 60mm + PVC U2.0 (glv
0.39) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109%]

2o |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm + PT MW 60mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109%]

2, |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm + PT MW 60mm + Alum_U2.7 (glv
0.75) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109%]

25 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 60mm + Alum_U2.6 (glv
0.39) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109%]

23 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT RW 50mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109%]

24 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 70mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109%]

25 | Env_WEBER40mm + Cob MW200mm +PT MW 70mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109%]

26 | Env_WEBER40mm + Cob RW140mm +PT MW 70mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109%]

27 | Env_WEBER40mm + Cob_MW200mm + PT RW 50mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109%]

g |Env_WEBER40mm + Cob MWI160mm +PT MW 100mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109%]

g |Env_WEBER40mm + Cob_GW140mm +PT MW 60mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109%]

go |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 60mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split_Nvc 3.50 + Gas Boiler NicNac 1.09]

81 Env_WEBER50mm + Cob_ GW100mm + PT MW 60mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nvc 3.50 + Gas Boiler NicNac 1.09]

82 Env. WEBER40mm + Cob MW80mm + PT MW 60mm + Alum U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split_ Nvc 3.50 + Gas Boiler NicNac 1.09]

83 Env. WEBER40mm + Cob GW120mm + PT MW 60mm + Alum U3.0 (gL1v
0.76) + [Multi Split_ Nvc 3.50 + Gas Boiler NicNac 1.09]

84 Env_WEBER40mm + Cob_ GW100mm + PT RW 50mm + Alum U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split_ Nvc 3.50 + Gas Boiler NicNac 1.09]

gs | Env_WEBER40mm +Cob_GW100mm +PT MW 70mm + Alum_U3.0 (gtv
0.76) + [Multi Split_Nvc 3.50 + Gas Boiler_NicNac 1.09]
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gg | ENV_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 60mm +PVC_U2.1 (glv
0.76) + [Multi Split_Nvc 3.50 + Gas Boiler_NicNac 1.09]

87 | Manutencdo + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + Ag_gas_Nac 87%]

88 | Manutengdo + [Bomba de calor NicNac 3.33 + Nvc 2.68]

89 | Manutencdo + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + DHW Electric 80%]

90 |Manutencdo + [Multi Split_Nvc 3.50 + Biomassa]

91 | Manutencdo + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + DHW Electric 80%]

9o |Env_Int RW40mm + Cob_GW100mm +PT MW 60mm + Alum U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87%]

g3 |Env_Int RW60mm + Cob_GW100mm +PT MW 60mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87%]

gq |EnV_Int GW100mm + Cob_GW100mm +PT MW 60mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87%]

95 Env. WEBER40mm + Cob_ GW100mm + PT MW 60mm + Alum U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + DHW Electric 80% s/Solar Termlco]

96 Env. WEBER50mm + Cob_ GW100mm + PT MW 60mm + Alum U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + DHW Electric 80% s/Solar Termlco]

97 Env. WEBER40mm + Cob MW80mm + PT MW 60mm + Alum U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + DHW Electric 80% s/ Solar Termlco]

98 Env. WEBER40mm + Cob_ GW120mm + PT MW 60mm + Alum U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + DHW Electric 80% s/ Solar Termlco]

99 Env. WEBER40mm + Cob GW100mm + PT RW 50mm + Alum U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + DHW Electric 80% s/ Solar Térmico]

100 Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm + PT MW 70mm + Alum U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + DHW Electric 80% s/ Solar Térmico]

101 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 60mm + PVC_U2.1 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + DHW Electric 80% s/ Solar Térmico]

102 Env_WEBER40mm + Cob_XPS30mm + PT RW 30mm + PVC U2.4 (glv 0.76)
+ [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109% s/ Solar Térmico]

103 Env. WEBER50mm + Cob_XPS30mm + PT RW 30mm + PVC U2.4 (gL1v 0.76)
+ [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109% s/ Solar Térmico]

104 Env_EPS50mm + Cob XPS30mm + PT RW 30mm + PVC U2.4 (glv 0.76) +
[Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109% s/ Solar Térmico]

105 |Env_EPS60mm + Cob_XPS30mm +PT RW 30mm + PVC_U2.4 (glv 0.76) +
[Multi Split Nic 4.10 _Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109% s/ Solar Térmico]

106 |Env_WEBER40mm + Cob MW80mm +PT RW 30mm +PVC_U2.4 (gLv 0.76)
+ [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109% s/ Solar Térmico]

107 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT RW 30mm +PVC U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109% s/ Solar Térmico]

108 |Env_WEBER40mm + Cob_GW120mm +PT RW 30mm + PVC U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109% s/ Solar Térmico]

109 |Env_WEBER40mm + Cob RW140mm + PT RW 30mm + PVC U2.4 (g1v 0.76)
+ [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109% s/ Solar Térmico]
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110 |Env_WEBER4Omm + Cob_GW140mm +PT RW 30mm +PVC U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109% s/ Solar Térmico]
111 | ENWV_WEBER40mm + Cob_ MW160mm +PT RW 30mm + PVC U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109% s/ Solar Térmico]
11 |Env_WEBER40mm -+ Cob MW200mm +PT RW 30mm + PVC U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109% s/ Solar Térmico]
113 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 45mm + PVC U2.4 (gtv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109% s/ Solar Térmico]
114 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT RW 50mm + PVC U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109% s/ Solar Térmico]
115 | Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 60mm + PVC_U2.4 (gtv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109% s/ Solar Térmico]
116 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 70mm + PVC_U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109% s/ Solar Térmico]
117 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 100mm + PVC_U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109% s/ Solar Térmico]
118 | ENV_WEBER40mM + Cob_GW100mm +PT MW 60mm + PVC U2.1 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109% s/ Solar Térmico]
119 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 60mm + PVC U2.0 (glv
0.39) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109% s/ Solar Térmico]
120 |ENWV_WEBER40mm + Cob_GW100mm + PT MW 60mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109% s/ Solar Térmico]
1p1 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm + PT MW 60mm + Alum U2.7 (glv
0.75) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109% s/ Solar Térmico]
17 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 60mm + Alum U2.6 (glv
0.39) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109% s/ Solar Térmico]
173 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT RW 50mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109% s/ Solar Térmico]
124 Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm + PT MW 70mm + Alum U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109% s/ Solar Térmico]
195 Env_WEBER40mm + Cob MW200mm + PT MW 70mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109% s/ Solar Térmico]
196 Env._WEBER40mm + Cob RW140mm + PT MW 70mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109% s/ Solar Térmico]
197 Env_WEBER40mm + Cob_MW200mm + PT RW 50mm + Alum U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 +Gas Boiler Nac 109% s/ Solar Térmico]
128 Env. WEBER40mm + Cob MW160mm -+ PT MW 100mm + Alum_U3.0 (gtv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109% s/ Solar Térmico]
129 Env. WEBER40mm + Cob GW140mm + PT MW 60mm + Alum U3.0 (gLlv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 +Gas Boiler_Nac 109% s/ Solar Térmico]
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131 Env. WEBER40mm + Cob GW100mm + PT RW 50mm + Alum U3.0 (gtv
0.76) + [Bomba de calor NicNac 3.33 + Nvc 2.68 s/Solar Térmico]

13p |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 70mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Bomba de calor NicNac 3.33 + Nvc 2.68 s/Solar Térmico]

133 |Env_WEBER40mm + Cob GW120mm +PT MW 60mm + Alum U3.0 (g1v
0.76) + [Bomba de calor NicNac 3.33 + Nvc 2.68 s/Solar Térmico]

134 |Env_WEBER40mm + Cob RW140mm +PT MW 60mm + Alum_U3.0 (g1v
0.76) + [Bomba de calor NicNac 3.33 + Nvc 2.68 s/Solar Térmico]

135 |Env_WEBER50mm + Cob GW120mm +PT MW 60mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Bomba de calor NicNac 3.33 + Nvc 2.68 s/Solar Térmico]

136 |Env_WEBER40mm + Cob_GW120mm +PT MW 60mm + PVC_U2.1 (glv
0.76) + [Bomba de calor NicNac 3.33 + Nvc 2.68 s/Solar Térmico]

137 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 60mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split_Nvc 3.50 + Gas Boiler_NicNac 1.09 s/ Solar Térmico]

138 |Env_WEBERS0mm + Cob_GW100mm +PT MW 60mm + Alum U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split_Nvc 3.50 + Gas Boiler_NicNac 1.09 s/ Solar Térmico]

139 |Env_WEBER40mm + Cob MW80mm +PT MW 60mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split_Nvc 3.50 + Gas Boiler_NicNac 1.09 s/ Solar Térmico]

140 |Env_WEBER40mm + Cob_GW120mm +PT MW 60mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split_Nvc 3.50 + Gas Boiler_NicNac 1.09 s/ Solar Térmico]

141 Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm + PT RW 50mm + Alum U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split_Nvc 3.50 + Gas Boiler_NicNac 1.09 s/ Solar Térmico]

14p |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 70mm + Alum U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nvc 3.50 + Gas Boiler NicNac 1.09 s/ Solar Térmico]

143 | ENV_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 60mm + PVC_U2.1 (glv
0.76) + [Multi Split Nvc 3.50 + Gas Boiler NicNac 1.09 s/ Solar Térmico]

144 |Env_WEBER40mm + Cob_XPS30mm + PT RW 30mm + PVC _U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Ag_gas_Nac 87% + Fotovoltaico A+]

145 Env. WEBER50mm + Cob_XPS30mm + PT RW 30mm + PVC U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Ag_gas_Nac 87% + Fotovoltaico A+]

146 |Env_EPS50mm+ Cob XPS30mm + PT RW 30mm + PVC_U2.4 (glv 0.76) +
[Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87% + Fotovoltaico A+]

147 Env_EPS60mm + Cob XPS30mm + PT RW 30mm + PVC U2.4 (glv0.76) +
[Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87% + Fotovoltaico A+]

148 Env. WEBER40mm + Cob MW80mm + PT RW 30mm + PVC U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87% + Fotovoltaico A+]

149 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT RW 30mm +PVC_U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Ag_gas_Nac 87% + Fotovoltaico_A+]

150 |Env_WEBER40mm + Cob_GWI120mm +PT RW 30mm +PVC_U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Ag_gas_Nac 87% + Fotovoltaico_A+]

151 |Env_WEBER40mm + Cob_RW140mm +PT RW 30mm +PVC_U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Ag_gas_Nac 87% + Fotovoltaico_A+]

159 Env_WEBER40mm + Cob_GW140mm + PT RW 30mm + PVC_U2.4 (glv

0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Ag_gas_Nac 87% + Fotovoltaico_A+]
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153 Env. WEBER40mm + Cob MW160mm + PT RW 30mm + PVC U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + Ag_gas_Nac 87% + Fotovoltaico_A+]
154 |ENV_WEBER4Omm + Cob_MW200mm +PT RW 30mm +PVC_U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Ag_gas_Nac 87% + Fotovoltaico A+]
155 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 45mm + PVC_U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Ag_gas_Nac 87% + Fotovoltaico_ A+]
156 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT RW 50mm +PVC_U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Ag_gas_Nac 87% + Fotovoltaico_A+]
157 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 60mm + PVC_U2.4 (gLv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Ag_gas_Nac 87% + Fotovoltaico_ A+]
158 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 70mm + PVC _U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87% + Fotovoltaico  A+]
159 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 100mm + PVC_U2.4 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87% + Fotovoltaico A+]
160 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 60mm + PVC_U2.1 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87% + Fotovoltaico  A+]
161 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 60mm +PVC_U2.0 (gtv
0.39) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87% + Fotovoltaico_A+]
162 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm + PT MW 60mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87% + Fotovoltaico_A+]
163 Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm + PT MW 60mm + Alum U2.7 (glv
0.75) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87% + Fotovoltaico_A+]
164 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 60mm + Alum_U2.6 (glv
0.39) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87% + Fotovoltaico_A+]
165 |ENV_WEBER4OmM + Cob_GW100mm + PT RW 50mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + Aq_gas_Nac 87% + Fotovoltaico_A+]
166 Env. WEBER40mm + Cob_ GW100mm + PT MW 70mm + Alum U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + Ag_gas_Nac 87% + Fotovoltaico_A+]
167 Env_WEBER40mm + Cob MW200mm + PT MW 70mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 _Nvc 3.50 + Ag_gas_Nac 87% + Fotovoltaico A+]
168 Env._WEBER40mm + Cob RW140mm + PT MW 70mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Ag_gas_Nac 87% + Fotovoltaico A+]
169 Env_WEBER40mm + Cob_ MW200mm + PT RW 50mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Ag_gas_Nac 87% + Fotovoltaico A+]
170 Env._ WEBER40mm + Cob MW160mm + PT MW 100mm + Alum U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Ag_gas_Nac 87% + Fotovoltaico A+]
171 Env. WEBER40mm + Cob GW140mm + PT MW 60mm + Alum U3.0 (gLlv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + Ag_gas_Nac 87% + Fotovoltaico A+]
179 Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm + PT MW 60mm + Alum_U3.0 (g1v
0.76) + [Bomba de calor NicNac 3.33 + Nvc 2.68 + Fotovoltaico A+]
173 Env. WEBER40mm + Cob GW100mm + PT RW 50mm + Alum U3.0 (gJ-V
0.76) + [Bomba de calor NicNac 3.33 + Nvc 2.68 + Fotovoltaico A+]
174 Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm + PT MW 70mm + Alum_U3.0 (g1v

0.76) + [Bomba de calor NicNac 3.33 + Nvc 2.68 + Fotovoltaico A+]
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Solucdo

Descricédo

175

Env._ WEBER40mm + Cob_GWI120mm + PT MW 60mm + Alum U3.0 (glv
0. 76) + [Bomba de calor NicNac 3.33 + Nvc 2.68 + Fotovoltaico A+]

Env.WEBER40mm + Cob_RW140mm + PT MW 60mm + Alum U3.0 (glv

176 0.76) + [Bomba de calor NicNac 3.33 + Nvc 2.68 + Fotovoltaico A+]
177 |Env_WEBERS50mm + Cob_GW120mm +PT MW 60mm + Alum_U3.0 (glv
0.76) + [Bomba de calor NicNac 3.33 + Nvc 2.68 + Fotovoltaico A+]
17g | ENV_WEBER40mM + Cob_GW120mm + PT MW 60mm + PVC_U2.1 (glv
0.76) + [Bomba de calor NicNac 3.33 + Nvc 2.68 + Fotovoltaico  A+]
179 Env. WEBER40mm + Cob GW100mm + PT MW 60mm + Alum_ U3.0 (g
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + DHW Electric 80% + Fotovoltaico A+]
180 Env. WEBER50mm + Cob_ GW100mm + PT MW 60mm + Alum U3.0 (g1v
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + DHW Electric 80% + Fotovoltaico A+]
181 Env. WEBER40mm + Cob MW80mm + PT MW 60mm + Alum U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + DHW Electric 80% + Fotovoltaico A+]
182 Env. WEBER40mm + Cob_GW120mm + PT MW 60mm + Alum U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + DHW Electric 80% + Fotovoltaico A+]
183 EnV_WEBER_4Om_m + Cob_ GWI100mm +PT RW 50r_nm + Alum_U3.0 _(g
0.76) + [Multi Split Nic 4.10 Nvc 3.50 + DHW Electric 80% + Fotovoltaico_A+]
184 |Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm +PT MW 70mm + Alum U3.0 (glv
0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + DHW Electric 80% + Fotovoltaico_A+]
185 Env_WEBER40mm + Cob_GW100mm + PT MW 60mm + PVC_U2.1 (gLtv

0.76) + [Multi Split Nic 4.10_Nvc 3.50 + DHW Electric 80% + Fotovoltaico_A+]
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Anexo Il. Custos decorrentes da aplicacao de cada pacote de reabilitacéo

no edificio 1 com localizacdo em Lisboa

Custo inicial global

Custos de exploracéo (30

Custos totais (30 anos)

Solucéo anos)
Privado Social Privado Social Privado Social

Base 18.303 € 15.125 € 79.179 € 75.201 € 97.482 € 90.326 €
1 36.027 € 30.282 € 19.661 € 20.135 € 55.688 € 50.417 €
2 36.881 € 30.976 € 19.515 € 20.020 € 56.397 € 50.996 €
3 37.516 € 31.492 € 19.370 € 19.901 € 56.886 € 51.393 €
4 37.727 € 31.664 € 19.250 € 19.799 € 56.977 € 51.463 €
5 36.144€ | 30377€ | 18.866€ | 19.421€ | 55.010€ | 49.799€
6 36.215 € 30.435 € 18.732 € 19.301 € 54.947 € 49.736 €
7 36.321 € | 30.521€ | 18.638€ | 19.217€ | 54960€ | 49.739€
8 36416 € | 30.598€ | 18.595€ | 19.178€ | 55.011€ | 49.776 €
9 36.477€ | 30.648€ | 18.569€ | 19.155€ | 55.046€ | 49.803 €
10 36.503€ | 30.669€ | 18.516€ | 19.108€ | 55.020€ | 49.777€
11 36.733€ | 30.856€ | 18.439€ | 19.039€ | 55.172€ | 49.895€
12 36.274€ | 30.483€ | 18.483€ | 19.078€ | 54.757€ | 49.561¢€
13 36.367€ | 30.558€ | 18.419€ | 19.022€ | 54.786€ | 49.580€
14 36.383€ | 30.572€ | 18.286€ | 18.902€ | 54.670€ | 49.474€
15 36.500 € | 30.666€ | 18.275€ | 18.893€ | 54.775€ | 49.559¢€
16 36.731€ | 30.854€ | 18.119€ | 18.755€ | 54.850€ | 49.609 €
17 36.401 € 30.586 € 18.229 € 18.853 € 54.630 € 49.439 €
18 36.601 € 30.749 € 18.462 € 19.076 € 55.063 € 49.825 €
19 35.845 € 30.134 € 18.357 € 18.951 € 54.202 € 49.086 €
20 36.756 € 30.874 € 18.610 € 19.262 € 55.366 € 50.137 €
21 36.955 € 31.037 € 18.803 € 19.437 € 55.758 € 50.474 €
22 35.829 € 30.121 € 18.491 € 19.071 € 54.320 € 49.192 €
23 35.962 € 30.229 € 18.346 € 18.942 € 54.308 € 49.171 €
24 36.479 € 30.650 € 18.056 € 18.681 € 54.535 € 49.331 €
25 36.223 € 30.442 € 18.184 € 18.797 € 54.408 € 49.238 €
26 36.346 € 30.542 € 18.199 € 18.809 € 54.545 € 49.351 €
27 36.481 € 30.651 € 17.975 € 18.611 € 54.456 € 49.262 €
28 36.107 € 30.347 € 18.195 € 18.806 € 54.302 € 49.153 €
134 ANEXOS




IDENTIFICACAO E CARACTERIZAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA E DE

PRODUCAO/UTILIZAGAO DE ENERGIA RENOVAVEL NO PARQUE HABITACIONAL PORTUGUES

Custo inicial global

Custos de exploracéo

Custos totais (30 anos)

Solucéo (30 anos)
Privado Social Privado Social Privado Social
29 46.879 € 40.006 € 16.730 € 17.442 € 63.610 € 57.448 €
30 46.863 € 39.992 € 16.897 € 17.592 € 63.759 € 57.584 €
31 46.996 € 40.100 € 16.716 € 17.430 € 63.712 € 57.530 €
32 46.986 € 40.092 € 16.615 € 17.339 € 63.601 € 57.431 €
33 47.080 € 40.169 € 16.561 € 17.290 € 63.641 € 57.459 €
34 47.840 € 40.786 € 16.423 € 17.182 € 64.263 € 57.968 €
35 47.542 € 40.544 € 16.444 € 17.202 € 63.986 € 57.746 €
36 35.280 € 29.629 € 19.247 € 19.857€ | 54.527€ | 49.486 €
37 36.134 € 30.323 € 19.104 € 19.744 € 55.238 € 50.067 €
38 35.209 € 29.571 € 19.380 € 19976 € | 54.589€ | 49.548 €
39 35.387 € 29.715 € 19.154 € 19.774 € | 54.541€ | 49.489 €
40 35.264 € 29.615 € 19.381 € 19.977€ | 54.645€ | 49.593 €
41 35.396 € 29.723 € 19.236 € 19.848 € | 54.633€ | 49.571€
42 35.836 € 30.081 € 19.119 € 19.759 € | 54.956€ | 49.840 €
43 41.528 € 35.218 € 20.358 € | 23.614€ | 61.886€ | 58.831€
44 42.381 € 35912 € 20.103€ | 23.305€ | 62484€ | 59.217€
45 41.457 € 35.160 € 20.568 € | 23.866€ | 62.024€ | 59.026 €
46 41.634 € 35.304 € 20.211€ | 23437€ | 61.845€ | 58.741¢€
47 41.728 € 35.381 € 20.143 € | 23.354€ | 61.871€ | 58.734¢€
48 41.789 € 35.430 € 20.103 € 23.305 € 61.892 € 58.736 €
49 41.617 € 35.290 € 20.422 € 23.690 € 62.039 € 58.981 €
50 41.750 € 35.398 € 20.193 € 23.414 € 61.942 € 58.812 €
51 42.190 € 35.756 € 19.944 € 23.096 € 62.134 € 58.852 €
52 38.769 € 32.735 € 20.350 € 20.870 € 59.120 € 53.605 €
53 38.943 € 32.574 € 20.204 € 20.754 € 59.148 € 53.329 €
54 40.258 € 33.945 € 20.059 € 20.635 € 60.317 € 54.581 €
55 40.469 € 34117 € 19.939 € 20.533 € 60.408 € 54.650 €
56 38.886 € 32.831 € 19.555 € 20.156 € 58.441 € 52.986 €
57 38.957 € 32.888 € 19.421 € 20.036 € 58.378 € 52.924 €
58 39.064 € 32.975 € 19.327 € 19.952 € 58.391 € 52.926 €
59 39.158 € 33.051 € 19.284 € 19.913 € 58.442 € 52.964 €
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Custo inicial global

Custos de exploracéo

Custos totais (30 anos)

Solucéo (30 anos)
Privado Social Privado Social Privado Social
60 39.219€ 33.101 € 19.258 € 19.890 € 58.477€ | 52.991€
61 39.246 € 33.123 € 19.205 € 19.842 € 58.451€ | 52.965€
62 39.475 € 33.309 € 19.128 € 19.773 € 58.603 € | 53.082€
63 39.016 € 32.936 € 19.172 € 19.813 € 58.188€ | 52.749 €
64 39.109 € 33.011€ 19.108 € 19.756 € 58.217€ | 52.768 €
65 39.126 € 33.025 € 18.975 € 19.637 € 58.101 € | 52.662 €
66 39.242 € 33.119€ 18.964 € 19.628 € 58.206 € | 52.747€
67 39.473 € 33.307 € 18.808 € | 19.480€ | 58.281€ | 52.797¢€
68 39.144 € 33.040 € 18.918 € 19.587 € 58.062€ | 52.627 €
69 39.343 € 33.202 € 19.151€ | 19.811€ | 58.494€ | 53.013€
70 38.588 € 32.588 € 19.046 € | 19.686€ | 57.634€ | 52.273€
71 39.498 € 33.327€ 19.299€ | 19.997€ | 58.797€ | 53.324€
72 39.697 € 33.490 € 19.492€ | 20.172€ | 59.189€ | 53.661¢€
73 38.571 € 32.574 € 19.180€ | 19.806€ | 57.751€ | 52.380€
74 38.704 € 32.682 € 19.035€ | 19.677€ | 57.739€ | 52.359¢€
75 39.221 € 33.103 € 18.745€ | 19.416€ | 57.966€ | 52.519¢€
76 38.965 € 32.895 € 18.873€ | 19.531€ | 57.839€ | 52.426¢€
77 39.088 € 32.995 € 18.888€ | 19.544€ | 57.977€ | 52.539¢€
78 39.223 € 33.104 € 18.664€ | 19.346€ | 57.888¢€ | 52.450€
79 38.849 € 32.800 € 18.884 € 19.540 € 57.734€ | 52.341€
80 38.588 € 32.588 € 19.738 € | 23.826 € 58.326€ | 56.413 €
81 39.442 € 33.282€ 19.499€ | 23492¢€ 58.940€ | 56.774 €
82 38.517€ 32.530 € 19.937 € 24.095 € 58.454€ | 56.625€
83 38.694 € 32.674 € 19.599 € | 23.637€ 58.293€ | 56.311€
84 38.571 € 32.574 € 19.939€ | 24.098 € 58.510€ | 56.672 €
85 38.704 € 32.682 € 19.721 € | 23.801 € 58.424€ | 56483 €
86 39.144 € 33.040 € 19.491 € | 23.454€ 58.634€ | 56.494 €
87 27.456 € 23313 € 31416 € 31.335€ 58.872€ | 54.649 €
88 38.490 € 33.185 € 32.180 € 31.971 € 70.669 € | 65.156 €
89 26.890 € 22.808 € 32.306 € 32.242 € 59.197€ | 55.049 €
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Custo inicial global

Custos de exploracéo

Custos totais (30 anos)

Solucéo (30 anos)
Privado Social Privado Social Privado Social
90 35427 € 30.445 € 40.789 € | 48.051€ 76.217€ | 78.497 €
91 24.601 € 20.759 € 36.307 € 35.497 € 60.908 € | 56.257 €
92 37.053 € 31.116 € 22.844€ | 24.211€ 59.897€ | 55.327€
93 37.133 € 31.181 € 22.518€ | 23918¢€ 59.651€ | 55.099 €
94 37.506 € 31.485 € 22.215€ | 23.649€ 59.721€ | 55.134€
95 32.990 € 27.580 € 23.248€ | 23.113€ 56.239€ | 50.693 €
96 33.844 € 28.275 € 23.105€ | 23.000 € 56.949€ | 51.274¢€
97 32.920 € 27.523 € 23.381€ | 23.232€ | 56301€ | 50.755€
98 33.097 € 27.667 € 23.155€ | 23.030€ 56.252€ | 50.696 €
99 32.974 € 27.567 € 23.382€ | 23.233€ | 56.356€ | 50.800€
100 33.107 € 27.675 € 23.237€ | 23.104€ | 56.344€ | 50.779¢€
101 33.546 € 28.032 € 23.120€ | 23.015€ | 56.667€ | 51.047€
102 36.480 € 30.687 € 20.608 € | 21.479€ | 57.088€ | 52.165€
103 36.654 € 30.526 € 20.462€ | 21.363€ | 57.116€ | 51.889¢€
104 37.968 € 31.897 € 20.317€ | 21.244€ | 58.285€ | 53.141¢€
105 38.179 € 32.069 € 20.197€ | 21.142€ | 58377€ | 53.211¢€
106 36.597 € 30.782 € 19.813€ | 20.765€ | 56.409€ | 51.547€
107 36.668 € 30.840 € 19.679€ | 20.644€ | 56.346€ | 51.484¢€
108 36.774 € 30.926 € 19.585€ | 20.560€ | 56.359€ | 51.487¢€
109 36.868 € 31.003 € 19.542€ | 20.521€ 56.410€ | 51.524€
110 36.929 € 31.052 € 19.516 € | 20.499 € 56.446 € | 51.551¢€
111 36.956 € 31.074 € 19.463 € | 20.451€ 56.419€ | 51.525€
112 37.185 € 31.260 € 19.386 € | 20.382 € 56.571€ | 51.642€
113 36.727 € 30.888 € 19.430 € | 20.421€ 56.157€ | 51.309 €
114 36.819 € 30.963 € 19.366 € | 20.365 € 56.185€ | 51.328€
115 36.836 € 30.976 € 19.233 € | 20.246 € 56.069€ | 51.222€
116 36.952 € 31.071 € 19.222 € | 20.236 € 56.174€ | 51.307€
117 37.183 € 31.259 € 19.066 € | 20.098 € 56.249€ | 51.357€
118 36.854 € 30.991 € 19.176 € | 20.196 € 56.030€ | 51.187€
119 37.054 € 31.153 € 19.409 € 20.420 € 56.462€ | 51.573€
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Custo inicial global

Custos de exploracéo

Custos totais (30 anos)

Solucéo (30 anos)
Privado Social Privado Social Privado Social
120 36.298 € 30.539 € 19.304 € 20.294 € 55.602 € 50.833 €
121 37.208 € 31.279 € 19.557 € 20.606 € 56.765 € 51.885 €
122 37.408 € 31.441 € 19.750 € 20.780 € 57.158 € 52222 €
123 36.281 € 30.525 € 19.438 € 20.415 € 55.719 € 50.940 €
124 36.414 € 30.633 € 19.293 € 20.285 € 55.707 € 50.919 €
125 36.931 € 31.054 € 19.003 € 20.025 € 55.934 € 51.079 €
126 36.676 € 30.846 € 19.131 € 20.140 € 55.807 € 50.986 €
127 36.799 € 30.946 € 19.146 € 20.153 € 55.945 € 51.099 €
128 36.933 € 31.056 € 18.922 € 19.954 € 55.856 € 51.010 €
129 36.560 € 30.752 € 19.142 € 20.149 € 55.702 € 50.901 €
130 44.590 € 37.957 € 16.714 € 17.093 € | 61.304€ | 55.050€
131 44.573 € 37.943 € 16.881 € 17.242€ | 61.454€ | 55.186 €
132 44.706 € 38.051 € 16.700 € 17.081 € | 61.406€ | 55.133€
133 44.696 € 38.043 € 16.599 € 16990 € | 61.295€ | 55.033€
134 44.790 € 38.120 € 16.545 € 16.941€ | 61.335€ | 55.061¢€
135 45.550 € 38.738 € 16.407 € 16.833€ | 61.957€ | 55.570€
136 45.252 € 38.496 € 16.428 € 16.852€ | 61.680€ | 55348 €
137 36.298 € 30.539 € 19.996 € | 24.435€ | 56.294€ | 54974 €
138 37.152 € 31.233 € 19.757€ | 24.101€ | 56.908€ | 55.335€
139 36.227 € 30.481 € 20.195 € 24.704 € 56.422 € 55.186 €
140 36.404 € 30.625 € 19.857 € 24.246 € 56.261 € 54.871 €
141 36.281 € 30.525 € 20.197 € 24.707 € 56.478 € 55.232 €
142 36.414 € 30.633 € 19.979 € 24,410 € 56.392 € 55.043 €
143 36.854 € 30.991 € 19.749 € 24.063 € 56.603 € 55.054 €
144 41.125 € 34.843 € 16.314 € 17.355 € 57.439 € 52.198 €
145 41.738 € 35.321 € 16.332 € 17.376 € 58.070 € 52.698 €
146 42.131 € 35.622 € 16.335 € 17.380 € 58.467 € 53.001 €
147 42.180 € 35.648 € 16.329 € 17.372 € 58.509 € 53.020 €
148 40.272 € 34.070 € 16.151 € 17.166 € 56.423 € 51.236 €
149 40.174 € 33.977 € 16.122 € 17.133 € 56.296 € 51.110 €
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Custo inicial global

Custos de exploracéo

Custos totais (30 anos)

Solucéo (30 anos)
Privado Social Privado Social Privado Social
150 40.166 € 33.961 € 16.103 € 17.111 € 56.269 € 51.071 €
151 40.212 € 33.994 € 16.095 € 17.101 € 56.307 € 51.096 €
152 40.243 € 34.017 € 16.090 € 17.095 € 56.333 € 51.112 €
153 40.203 € 33.979 € 16.079 € 17.082 € 56.282 € 51.062 €
154 40.342 € 34.085 € 16.063 € 17.065 € 56.406 € 51.150 €
155 39.932 € 33.755 € 16.073 € 17.076 € 56.005 € 50.831 €
156 39.946 € 33.760 € 16.062 € 17.064 € 56.008 € 50.824 €
157 39.800 € 33.628 € 16.035 € 17.032 € 55.835€ 50.660 €
158 39.898 € 33.707 € 16.035 € 17.031 € | 55.933€ | 50.738¢€
159 39.930 € 33.717 € 16.008 € 17.001 € 55.938 € 50.717 €
160 39.740 € 33.573 € 16.028 € 17.024 € | 55.767€ | 50.597 €
161 40.150 € 33.924 € 16.120 € 17.131€ | 56.271€ | 51.055€
162 39419 € 33.331€ 16.004 € 16.997€ | 55423€ | 50.328 €
163 40.244 € 33.996 € 16.313 € 17.354 € | 56.558€ | 51.350€
164 40.667 € 34.357 € 16.357 € 17.405€ | 57.024€ | 51.762 €
165 39.565 € 33.463 € 16.032 € 17.028 € | 55.597€ | 50.491¢€
166 39.517 € 33.409 € 16.004 € 16.996 € | 55.521€ | 50.406 €
167 39.679 € 33.512 € 15.944 € 16.927€ | 55.623€ | 50.439¢€
168 39.580 € 33.444 € 15971 € 16.957€ | 55.550€ | 50.402¢€
169 39.727 € 33.566 € 15972 € 16.959€ | 55.699€ | 50.525¢€
170 39.584 € 33.427 € 15.935 € 16.916 € 55.519 € 50.343 €
171 39.488 € 33.371 € 15.972 € 16.959 € 55.460 € 50.330 €
172 51.375 € 44.027 € 13.760 € 14.974 € 65.134 € 59.001 €
173 51.557 € 44.191 € 13.793 € 15.012 € 65.350 € 59.204 €
174 51.491 € 44.121 € 13.762 € 14.977 € 65.253 € 59.098 €
175 51.354 € 44.000 € 13.738 € 14.949 € 65.093 € 58.949 €
176 51.370 € 44.007 € 13.725 € 14.934 € 65.096 € 58.940 €
177 51.889 € 44.409 € 13.743 € 14.955 € 65.632 € 59.363 €
178 51.633 € 44.204 € 13.755 € 14.968 € 65.388 € 59.172 €
179 42.107 € 35.736 € 14.753 € 16.124 € 56.860 € 51.860 €
180 42.726 € 36.220 € 14.772 € 16.146 € 57.499 € 52.366 €
ANEXO0S 139




IDENTIFICACAO E CARACTERIZAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA E DE

PRODUCAO/UTILIZAGCAO DE ENERGIA RENOVAVEL NO PARQUE HABITACIONAL PORTUGUES

Custo inicial global

Custos de exploracéo

Custos totais (30 anos)

Solucéo (30 anos)
Privado Social Privado Social Privado Social
181 42.199 € 35.824 € 14.780 € 16.155 € 56.980 € 51.980 €
182 42.093 € 35.715 € 14.733 € 16.100 € 56.826 € 51.815 €
183 42.253 € 35.868 € 14.780 € 16.155 € 57.034 € 52.024 €
184 42.224 € 35.831 € 14.756 € 16.127 € 56.979 € 51.958 €
185 42.428 € 35.978 € 14.776 € 16.151 € 57.205 € 52.129 €
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Anexo I11. Necessidades energéticas decorrentes da aplicacdo de cada

pacote de reabilitacdo ao edificio 1 localizado em Lisboa

Solucio Nic Nvc Nac Ntc Renovaveis

(kWh/mz.ano) | (kWh/m2.ano) | (kWwh/mz.ano) | (KWh/m2.ano) Solar T TFotov Biom

Base 217,45 18,84 28,65 648,03 0,00 0,00 | 0,00
1 74,81 19,06 28,65 73,91 15,88 | 0,00 | 0,00
2 71,78 18,96 28,65 72,00 15,88 | 0,00 | 0,00
3 68,98 18,87 28,65 70,22 15,88 | 0,00 | 0,00
4 66,88 18,81 28,65 68,90 15,88 | 0,00 | 0,00
5 62,57 19,06 28,65 66,45 15,88 | 0,00 | 0,00
6 60,51 19,06 28,65 65,19 15,88 | 0,00 | 0,00
7 59,07 19,06 28,65 64,32 15,88 | 0,00 | 0,00
8 58,40 19,06 28,65 63,91 15,88 | 0,00 | 0,00
9 58,01 19,06 28,65 63,67 15,88 | 0,00 | 0,00
10 57,19 19,06 28,65 63,17 15,88 | 0,00 | 0,00
11 56,01 19,06 28,65 62,45 15,88 | 0,00 | 0,00
12 56,66 19,06 28,65 62,85 15,88 | 0,00 | 0,00
13 55,64 19,06 28,65 62,23 15,88 | 0,00 | 0,00
14 53,59 19,06 28,65 60,98 15,88 0,00 | 0,00
15 53,38 19,06 28,65 60,85 15,88 0,00 | 0,00
16 50,87 19,06 28,65 59,32 15,88 0,00 | 0,00
17 52,36 19,28 28,65 60,38 15,88 0,00 | 0,00
18 58,36 16,47 28,65 62,03 15,88 0,00 | 0,00
19 56,06 18,63 28,65 62,17 15,88 0,00 | 0,00
20 54,82 18,77 28,65 61,52 15,88 0,00 | 0,00
21 60,88 16,05 28,65 63,27 15,88 0,00 | 0,00
22 58,12 18,63 28,65 63,43 15,88 0,00 | 0,00
23 55,85 18,63 28,65 62,05 15,88 | 0,00 | 0,00
24 51,38 18,63 28,65 59,32 15,88 | 0,00 | 0,00
25 53,36 18,63 28,65 60,53 15,88 | 0,00 | 0,00
26 53,63 18,63 28,65 60,69 15,88 | 0,00 | 0,00
27 50,04 18,63 28,65 58,50 15,88 | 0,00 | 0,00
28 53,57 18,63 28,65 60,66 15,88 | 0,00 | 0,00

ANEXOS 141




IDENTIFICACAO E CARACTERIZAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA E DE

PRODUCAO/UTILIZAGCAO DE ENERGIA RENOVAVEL NO PARQUE HABITACIONAL PORTUGUES

Solucio Nic Nvc Nac Ntc Renovaveis

(kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) | (KWh/m2.ano) Solar T TFotov Biom
29 56,06 18,63 28,65 69,44 15,88 | 0,00 | 0,00
30 58,12 18,63 28,65 71,00 15,88 | 0,00 | 0,00
31 55,85 18,63 28,65 69,28 15,88 | 0,00 | 0,00
32 54,63 18,63 28,65 68,35 15,88 | 0,00 | 0,00
33 53,96 18,63 28,65 67,84 15,88 | 0,00 | 0,00
34 51,66 18,52 28,65 66,00 15,88 | 0,00 | 0,00
35 50,93 19,28 28,65 66,16 15,88 | 0,00 | 0,00
36 56,06 18,63 28,65 87,41 15,88 | 0,00 | 0,00
37 53,08 18,52 28,65 85,52 15,88 | 0,00 | 0,00
38 58,10 18,63 28,65 88,66 15,88 | 0,00 | 0,00
39 54,63 18,63 28,65 86,54 15,88 | 0,00 | 0,00
40 58,12 18,63 28,65 88,67 15,88 | 0,00 | 0,00
41 55,85 18,63 28,65 87,28 15,88 | 0,00 | 0,00
42 52,36 19,28 28,65 85,62 15,88 | 0,00 | 0,00
43 56,06 18,63 28,65 13,31 0,00 0,00 | 92,08
44 53,08 18,52 28,65 13,23 0,00 0,00 | 88,84
45 58,10 18,63 28,65 13,31 0,00 0,00 | 94,29
46 54,63 18,63 28,65 13,31 0,00 0,00 | 90,52
47 53,96 18,63 28,65 13,31 0,00 0,00 | 89,79
48 53,57 18,63 28,65 13,31 0,00 0,00 | 89,37
49 56,68 18,63 28,65 13,31 0,00 0,00 | 92,75
50 54,42 18,63 28,65 13,31 0,00 0,00 | 90,29
51 50,93 19,28 28,65 13,77 0,00 0,00 | 86,50
52 74,81 19,06 28,65 70,95 15,88 0,00 | 0,00
53 71,78 18,96 28,65 69,03 15,88 0,00 | 0,00
54 68,98 18,87 28,65 67,26 15,88 | 0,00 | 0,00
55 66,88 18,81 28,65 65,94 15,88 0,00 | 0,00
56 62,57 19,06 28,65 63,49 15,88 | 0,00 | 0,00
57 60,51 19,06 28,65 62,23 15,88 | 0,00 | 0,00
58 59,07 19,06 28,65 61,35 15,88 | 0,00 | 0,00
59 58,40 19,06 28,65 60,94 15,88 | 0,00 | 0,00
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IDENTIFICACAO E CARACTERIZAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA E DE

PRODUCAO/UTILIZAGAO DE ENERGIA RENOVAVEL NO PARQUE HABITACIONAL PORTUGUES

Solucio Nic Nvc Nac Ntc Renovaveis

(kWh/m2.ano) | (kwh/mz.ano) | (kwh/m2.ano) | (KWh/m2.ano) Solar 7T Eotov T Biom

60 58,01 19,06 28,65 60,71 15,88 | 0,00 | 0,00
61 57,19 19,06 28,65 60,21 15,88 | 0,00 | 0,00
62 56,01 19,06 28,65 59,49 15,88 | 0,00 | 0,00
63 56,66 19,06 28,65 59,88 15,88 | 0,00 | 0,00
64 55,64 19,06 28,65 59,26 15,88 | 0,00 | 0,00
65 53,59 19,06 28,65 58,01 15,88 | 0,00 | 0,00
66 53,38 19,06 28,65 57,88 15,88 | 0,00 | 0,00
67 50,87 19,06 28,65 56,35 15,88 | 0,00 | 0,00
68 52,36 19,28 28,65 57,42 15,88 | 0,00 | 0,00
69 58,36 16,47 28,65 59,07 15,88 | 0,00 | 0,00
70 56,06 18,63 28,65 59,21 15,88 | 0,00 | 0,00
71 54,82 18,77 28,65 58,55 15,88 | 0,00 | 0,00
72 60,88 16,05 28,65 60,31 15,88 | 0,00 | 0,00
73 58,12 18,63 28,65 60,47 15,88 | 0,00 | 0,00
74 55,85 18,63 28,65 59,08 15,88 | 0,00 | 0,00
75 51,38 18,63 28,65 56,36 15,88 0,00 0,00
76 53,36 18,63 28,65 57,56 15,88 0,00 0,00
77 53,63 18,63 28,65 57,73 15,88 0,00 0,00
78 50,04 18,63 28,65 55,54 15,88 0,00 0,00
79 53,57 18,63 28,65 57,69 15,88 0,00 0,00
80 56,06 18,63 28,65 76,46 15,88 0,00 0,00
81 53,08 18,52 28,65 73,65 15,88 0,00 0,00
82 58,10 18,63 28,65 78,33 15,88 0,00 0,00
83 54,63 18,63 28,65 75,15 15,88 0,00 0,00
84 58,12 18,63 28,65 78,35 15,88 0,00 0,00
85 55,85 18,63 28,65 76,27 15,88 | 0,00 | 0,00
86 52,36 19,28 28,65 73,53 15,88 | 0,00 | 0,00
87 217,45 18,84 28,65 160,73 15,88 | 0,00 | 0,00
88 217,45 18,84 28,65 190,42 15,88 | 0,00 | 0,00
89 217,45 18,84 28,65 185,97 15,88 | 0,00 | 0,00
ANEXO0S 143




IDENTIFICACAO E CARACTERIZAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA E DE

PRODUCAO/UTILIZAGCAO DE ENERGIA RENOVAVEL NO PARQUE HABITACIONAL PORTUGUES

Solucio Nic Nvc Nac Ntc Renovaveis
(kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) | (kWh/mz2.ano) Solar 7T Eotov T Biom
90 217,45 18,84 28,65 13,46 0,00 0,00 | 267,50
91 217,45 18,84 28,65 235,58 0,00 0,00 0,00
92 52,46 18,50 28,65 59,96 15,81 | 0,00 0,00
93 47,60 18,34 28,65 56,88 15,81 | 0,00 0,00
94 42,94 18,19 28,65 53,93 15,81 | 0,00 0,00
95 56,06 18,63 28,65 137,02 0,00 0,00 0,00
96 53,08 18,52 28,65 135,13 0,00 0,00 0,00
97 58,10 18,63 28,65 138,27 0,00 0,00 0,00
98 54,63 18,63 28,65 136,15 0,00 0,00 0,00
99 58,12 18,63 28,65 138,28 0,00 0,00 0,00
100 55,85 18,63 28,65 136,89 0,00 0,00 0,00
101 52,36 19,28 28,65 135,23 0,00 0,00 0,00
102 74,81 19,06 28,65 85,51 0,00 0,00 0,00
103 71,78 18,96 28,65 83,60 0,00 0,00 0,00
104 68,98 18,87 28,65 81,82 0,00 0,00 0,00
105 66,88 18,81 28,65 80,50 0,00 0,00 0,00
106 62,57 19,06 28,65 78,05 0,00 0,00 0,00
107 60,51 19,06 28,65 76,80 0,00 0,00 0,00
108 59,07 19,06 28,65 75,92 0,00 0,00 0,00
109 58,40 19,06 28,65 75,51 0,00 0,00 0,00
110 58,01 19,06 28,65 75,27 0,00 0,00 0,00
111 57,19 19,06 28,65 74,77 0,00 0,00 0,00
112 56,01 19,06 28,65 74,05 0,00 0,00 0,00
113 56,66 19,06 28,65 74,45 0,00 0,00 0,00
114 55,64 19,06 28,65 73,83 0,00 0,00 0,00
115 53,59 19,06 28,65 72,58 0,00 0,00 0,00
116 53,38 19,06 28,65 72,45 0,00 0,00 0,00
117 50,87 19,06 28,65 70,92 0,00 0,00 0,00
118 52,36 19,28 28,65 71,98 0,00 0,00 0,00
119 58,36 16,47 28,65 73,63 0,00 0,00 0,00
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IDENTIFICACAO E CARACTERIZAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA E DE

PRODUCAO/UTILIZAGAO DE ENERGIA RENOVAVEL NO PARQUE HABITACIONAL PORTUGUES

Solucio Nic Nvc Nac Ntc Renovaveis
(kWh/m2.ano) | (kwh/m2.ano) | (kwh/m2.ano) | (KWh/m2.ano) Solar 71 Eotov T Biom
120 56,06 18,63 28,65 73,77 0,00 0,00 0,00
121 54,82 18,77 28,65 73,12 0,00 0,00 0,00
122 60,88 16,05 28,65 74,87 0,00 0,00 0,00
123 58,12 18,63 28,65 75,03 0,00 0,00 0,00
124 55,85 18,63 28,65 73,65 0,00 0,00 0,00
125 51,38 18,63 28,65 70,92 0,00 0,00 0,00
126 53,36 18,63 28,65 72,13 0,00 0,00 0,00
127 53,63 18,63 28,65 72,29 0,00 0,00 0,00
128 50,04 18,63 28,65 70,10 0,00 0,00 0,00
129 53,57 18,63 28,65 72,26 0,00 0,00 0,00
130 56,06 18,63 28,65 81,36 0,00 0,00 0,00
131 58,12 18,63 28,65 82,92 0,00 0,00 0,00
132 55,85 18,63 28,65 81,20 0,00 0,00 0,00
133 54,63 18,63 28,65 80,27 0,00 0,00 0,00
134 53,96 18,63 28,65 79,77 0,00 0,00 0,00
135 51,66 18,52 28,65 77,92 0,00 0,00 0,00
136 50,93 19,28 28,65 78,08 0,00 0,00 0,00
137 56,06 18,63 28,65 91,02 0,00 0,00 0,00
138 53,08 18,52 28,65 88,21 0,00 0,00 0,00
139 58,10 18,63 28,65 92,89 0,00 0,00 0,00
140 54,63 18,63 28,65 89,71 0,00 0,00 0,00
141 58,12 18,63 28,65 92,91 0,00 0,00 0,00
142 55,85 18,63 28,65 90,83 0,00 0,00 0,00
143 52,36 19,28 28,65 88,09 0,00 0,00 0,00
144 74,81 19,06 28,65 34,45 15,88 | 39,46 0,00
145 71,78 18,96 28,65 34,45 15,88 | 37,55 0,00
146 68,98 18,87 28,65 34,45 15,88 | 35,77 | 0,00
147 66,88 18,81 28,65 34,45 15,88 | 34,45 | 0,00
148 62,57 19,06 28,65 34,45 15,88 | 32,00 | 0,00
149 60,51 19,06 28,65 34,45 15,88 | 30,74 | 0,00
150 59,07 19,06 28,65 34,45 15,88 | 29,87 | 0,00
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IDENTIFICACAO E CARACTERIZAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA E DE
PRODUCAO/UTILIZAGCAO DE ENERGIA RENOVAVEL NO PARQUE HABITACIONAL PORTUGUES

Solucio Nic Nvc Nac Ntc Renovaveis

(kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) | (KWh/m2.ano) | (kWh/mz2.ano) Solar 71 Eotov T Biom
151 58,40 19,06 28,65 34,45 15,88 | 29,46 0,00
152 58,01 19,06 28,65 34,45 15,88 | 29,22 | 0,00
153 57,19 19,06 28,65 34,45 15,88 | 28,72 | 0,00
154 56,01 19,06 28,65 34,45 15,88 | 28,00 | 0,00
155 56,66 19,06 28,65 34,45 15,88 | 28,40 | 0,00
156 55,64 19,06 28,65 34,45 15,88 | 27,78 | 0,00
157 53,59 19,06 28,65 34,45 15,88 | 26,53 | 0,00
158 53,38 19,06 28,65 34,45 15,88 | 26,40 | 0,00
159 50,87 19,06 28,65 34,45 15,88 | 24,87 | 0,00
160 52,36 19,28 28,65 34,45 15,88 | 25,93 | 0,00
161 58,36 16,47 28,65 34,45 15,88 | 27,58 | 0,00
162 56,06 18,63 28,65 34,45 15,88 | 27,72 | 0,00
163 54,82 18,77 28,65 34,45 15,88 | 27,07 | 0,00
164 60,88 16,05 28,65 34,45 15,88 | 28,82 | 0,00
165 58,12 18,63 28,65 34,45 15,88 | 28,98 | 0,00
166 55,85 18,63 28,65 34,45 15,88 | 27,60 | 0,00
167 51,38 18,63 28,65 34,45 15,88 | 24,87 | 0,00
168 53,36 18,63 28,65 34,45 15,88 | 26,08 0,00
169 53,63 18,63 28,65 34,45 15,88 | 26,24 0,00
170 50,04 18,63 28,65 34,45 15,88 | 24,05 0,00
171 53,57 18,63 28,65 34,45 15,88 | 26,21 0,00
172 56,06 18,63 28,65 34,45 15,88 | 34,99 0,00
173 58,12 18,63 28,65 34,45 15,88 | 36,55 0,00
174 55,85 18,63 28,65 34,45 15,88 | 34,83 0,00
175 54,63 18,63 28,65 34,45 15,88 | 33,90 0,00
176 53,96 18,63 28,65 34,45 15,88 | 33,39 0,00
177 51,66 18,52 28,65 34,45 15,88 | 31,55 0,00
178 50,93 19,28 28,65 34,45 15,88 | 31,71 0,00
179 56,06 18,63 28,65 34,45 15,88 | 52,96 | 0,00
180 53,08 18,52 28,65 34,45 15,88 | 51,07 | 0,00
181 58,10 18,63 28,65 34,45 15,88 | 54,21 | 0,00
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IDENTIFICACAO E CARACTERIZAGAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA E DE

PRODUCAO/UTILIZAGAO DE ENERGIA RENOVAVEL NO PARQUE HABITACIONAL PORTUGUES

Solucio Nic Nvc Nac Ntc Renovaveis
(kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) | (KWh/m2.ano) | (kWh/mz2.ano) .
Solar T | Fotov | Biom
182 54,63 18,63 28,65 34,45 15,88 | 52,09 0,00
183 58,12 18,63 28,65 34,45 15,88 | 54,22 0,00
184 55,85 18,63 28,65 34,45 15,88 | 52,83 0,00
185 52,36 19,28 28,65 34,45 15,88 | 51,17 0,00
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