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SUMARIO

A revisdo da diretiva europeia relativa ao deseinpesnergético dos edificios (EPBD
recast), publicada em 19 de maio de 2010, intredazibrigatoriedade de todas as novas
construcdes a erigir apos 31 de dezembro de 202thsedificios de necessidades quase
nulas de energia (nZEB). Devem ainda todos os Bstdembros preparar planos que
permitam também aumentar o nimero de edificiogemtiss que se adaptem ao mesmo
conceito. De acordo com a diretiva, estes edifigimesentam um desempenho energético
muito elevado e a reduzida energia de que necessiéwera ser assegurada em grande
parte por energia de fontes renovaveis, incluintergga de fontes renovaveis produzida
no local ou nas proximidades.

A significativa indefinicAo dos varios parametroseqgcompdem a redacdo dada pela
diretiva ao conceito devera ser clarificada poracBdtado Membro. A transposi¢do da
diretiva para a regulamentacdo nacional foi redfizaatravés do regulamento de
desempenho energético dos edificios de habitagiqual os edificios com necessidades
guase nulas de energia sdo definidos como sendseaqdotados de uma componente
eficiente compativel com os resultados decorretiéeaplicacdo da metodologia de custo
otimo e de formas de captacdo local de energias/éemis, preferencialmente no edificio
ou na parcela de terreno onde esta construidocupram grande parte do remanescente
das necessidades energéticas previstas.

Ambas as definicbes, da diretiva e da regulameatag&ional, apresentam ainda um
elevado grau de indefinicdo, cenério que se varifepetido em muitos dos restantes
Estados Membros da Unido Europeia. Cumulativamege]efinicbes nao perspetivam
qualquer diferenciacdo entre os edificios novos edificios existentes, sendo que, para
estes ultimos, os constrangimentos do ponto da téshico e de rentabilidade econdmica,
poderéo dificultar de forma relevante a adaptagawo&o conceito.

Neste contexto, tendo por base os estudos elalsopada a identificacdo dos niveis 6timos
de rentabilidade do desempenho energético dosciedifiresidenciais em Portugal
utilizando o quadro metodolégico comparativo desengo pela Comissao Europeia, séo
identificados os niveis 6timos de rentabilidade deguisitos energéticos aplicaveis na
reabilitacdo do parque residencial portugués eoeaxgbs os conjuntos de medidas que
permitem converter esses edificios em edificios negessidades quase nulas de energia.
Estas andlises permitem dar um contributo parat@afuclarificacdo da definicdo de
edificios de necessidades quase nulas de eneoginbase em critérios de racionalidade
econdmica.

PALAVRAS-CHAVE: EFICIENCIA ENERGETICA,; EDIFICIOS DE
NECESSIDADES QUASE NULAS DE ENERGIA; CUSTOS DE CICLO DE VIDA
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1. INTRODUCAO

A reformulacdo da EPBD em 2010 introduziu os cdnsaile nivel 6timo de rentabilidade
e de nZEB [1]. Esta diretiva europeia forneceutdzes aos Estados Membros para que
ambos o0s conceitos fossem transpostos com as deadiptacdes a realidade de cada
estado.

Em Portugal, a introducéo destes dois conceitagali revisao da legislacéo existente, o
gue ocorreu através do DL n° 118/2013 [2], estabaldo 0s requisitos minimos de
desempenho energético para os edificios, sistedtagbds e elementos construtivos com
relevancia do desempenho energético do edificite Becreto foi, entretanto, revisto em
2015, ajustando os requisitos minimos em func¢aoresgltados dos calculos dos niveis
otimos de rentabilidade [3].

O estatuto de nZEB é obrigatoriamente aplicaAvaddmg os edificios novos licenciados
apos dezembro de 2020 ou, no caso dos edificidecpsipapos 31 de dezembro de 2018.
A regulamentacdo portuguesa estabeleceu uma defimigpy que os edificios nZEB séo
edificios com necessidades de energia muito batxas,elevado desempenho energético e
gue a satisfacdo das necessidades de energiarsgjamede medida proveniente de fontes
renovaveis, produzida no local ou nas proximidailpO elevado desempenho energético
€ estabelecido pela eficiéncia da envolvente, serglabelecido que esta tera de ser
compativel com os niveis de viabilidade economesalltantes das analises realizadas com
a metodologia do custo 6timo e das fontes de ememgiovavel que devem existir no
préprio edificio ou na parcela de terreno onde smwefoi erigido [1].

A definicdo portuguesa nao estabeleceu ainda unitelimumérico em termos de
necessidades de energia primaria ou de emissbegaskes com efeito de estufa,
estabelecendo, contudo, um referencial para osisiexgi minimos dos elementos da
envolvente do edificio e da eficiéncia dos sistef@hs

Em relacdo a componente das renovaveis, a quest@#-de mais ambigua. Isto porque
existem variadas fontes de energia renovavel, cpatoexemplo a solar térmica, solar
fotovoltaica, edlica, biomassa, biogas, biocombestigeotérmica, hidrica e das marés,
mas nem todas sdo aplicaveis, pelo menos de fomn@ente, ao edificio ou as
proximidades [4]. Algumas destas tecnologias, deaslsuas especificidades e dimensdes,
contribuem para o mix energético nacional com carepte renovavel, afetando os fatores
de conversdo, mas ndo sao normalmente integraveisdificios (por exemplo hidrica, das
marés e edlica). Ha também o caso da biomassa quassificada como uma fonte
renovavel, mas dificiimente sera produzida nas iprmades do edificio onde sera
utilizada [4].

Neste contexto, e tirando partido dos calculosizadbs no ambito das exigéncias da
Comisséo Europeia sobre os niveis 6timos de rdidiadbe do desempenho energético dos
edificios, foram analisadas medidas de melhorian @ sem contributo de fontes
renovaveis, tendo sido identificados os niveis @sinde rentabilidade dos requisitos
energéticos aplicdveis na reabilitacdo do pargs&lercial portugués e explorados os
conjuntos de medidas que permitem converter essiifici@s em edificios com
necessidades quase nulas de energia. Estas am@rseisem dar um contributo para a
futura clarificacdo da definicdo de edificios deassidades quase nulas de energia, com
base em critérios de racionalidade econdémica.
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2. METODOLOGIA

O presente estudo baseou-se nos resultados dagosatealizados pelos autores para a
obtencéo dos niveis 6timos de rentabilidade ddgcexdi residenciais em Portugal [5].

A utilizac&o deste relatério como base, justifiegesla utilizacdo de edificios de referéncia
gue sao representativos do parque habitacionaligaeds (tornando os resultados mais
abrangentes) e pelo facto de na definicAo de nZ&Br eéontemplada a utilizagdo de
solucdes que asseguram a rentabilidade no cickddedo edificio.

Genericamente, a metodologia de custo 6timo compaedidas de melhoria do
desempenho energético com uma situacado de refaréitiacdo em que o desempenho
energético ndo é melhorado). Esta situacdo deérefier, € muitas vezes a solucao
escolhida pois resolve problemas de ordem estétiéancional do edificio. Contudo,
guando realizada uma analise no ciclo de vida gi@yara o edificio, podera verificar-se
a existéncia de medidas que resolvem estes problenaanda melhoram o desempenho
energético, pelo mesmo, ou menor, custo global.

Estas andlises, para além de possibilitarem varitijoal a solugdo mais rentavel, também
permitem tirar ilacbes sobre as medidas que pemmaéngir menores consumos de
energia e qual o impacto de algumas renovaveialamto energético final.

A Figura 1 apresenta o resultado genérico de urahlagéio de custo 6timo. O grafico
apresenta pontos genéricos que relacionam a erigiaria de origem néo renovavel
(EPNR) associada a cada solucdo de melhoria, eymargeriodo de 30 anos, com o
respetivo custo global (custos der investimentstagide manutengao e custos de energia).

[
Custo global
(€/m? |

REGOEEH 5 o dhonesolifiad

Nivel 6timo de
rentabilidade

EPNR (kWh/m?.a)

Figura 1 Representacéo genérica dos resultadasstie @imo

No grafico, numa situacdo de uma analise de custmpo resultado que interessa sera o
ponto mais baixo da curva, que apresenta o mersbo global. Relativamente aos nZEB,
0s pontos mais pertinentes localizam-se abaixoim®a lque representa o limite da
rentabilidade (que corresponde ao valor do cusibajjlda solucéo de referéncia) e para a
esquerda do ponto que corresponde ao nivel étimerdabilidade, em direcédo ao zero. A
gama de solucdes compreendida neste intervalouaasagentabilidade das medidas, mas
ndo significa necessariamente que se trate de awedjde permitam obter edificios
classificados como nZEB, pois isso tem também &wer o contributo das renovaveis.

No relatorio dos niveis 6timos de rentabilidade Rartugal, para cada edificio, foram
analisadas diversas medidas de melhoria de desbmp®ra a envolvente e para 0s
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sistemas. Os detalhes dos calculos podem ser taassiino relatério elaborado para a
Comissdo Europeia sobre os niveis 6timos de rdickaie em Portugal [5]. Importa
salientar que a intensao do relatério dos niveisas de rentabilidade era a de avaliar a
conformidade dos niveis obtidos com os requisigsit em vigor e ndo a definicdo dos
nZEB. Como tal, e em determinados casos, as esetgia fonte de origem renovavel
foram analisadas mas néao totalmente exploradaeps#sndo era a prioridade.

Neste contexto, foi feita uma andlise dos resutade cada edificio com especial
incidéncia nas medidas que conduzem aos nivei®gti@ rentabilidade.

De seguida, e para cada edificio, analisou-se qodamento destas medidas de custo
otimo em funcéo da utilizacéo de diferentes sisgeAMAC e de producdo de agua quente
sanitaria, em especial de sistemas que tém umilmatotide energia com fonte renovavel.
Com estas duas andlises é possivel abordar osasipetos da definicdo dos edificios
nZEB, nomeadamente, as medidas de envolvente comabigade assegurada e o
contributo de energias renovaveis, reduzindo aommaws consumos de energia primaria
nao renovavel.

Apos estas andlises agregaram-se 0s resultadasmeclimatica.

As andlises focaram-se essencialmente nos edifiexistentes numa perspetiva de
determinar as melhores solucdes de reabilitacgumacpue edificado.

2.1.Pacotes de medidas de melhoria de desempenho enéoge

Tal como referido anteriormente, foram analisadsofes com medidas de melhoria para
os elementos da envolvente dos edificios, combmaon a utilizacdo de diferentes
sistemas AVAC e de producéo de agua quente sanitari

A Tabela 1 mostra as combinacbes de medidas paemvalvente dos edificios
unifamiliares e multifamiliares e a Tabela 2 mostr@sumo das combinac¢des de sistemas
utilizados.

Para além das combinacOes apresentadas nas tamatas, fase inicial, nos edificios
unifamiliares, as combinagdes 1, 2 e 8 foram testadnsiderando o contributo de painéis
fotovoltaicos. No entanto, as analises com esterse ndo prosseguiram pois mostrou-se
pouco rentavel, tendo em conta 0s custos consioeadata do estudo.

Tabela 1 Resumo das medidas analisadas para aemeotios edificios

Elemento Antes de 1990 1990 a 2012
Paredes ETICS com EPS com espessurasE&l'ICS com EPS com espessuras a
variar entre 40mm e 180mm variar entre 40mm e 180mm

XPS com espessuras entre 0s

Cobertura L& mineral com espessuras entre
P 60mm e os 100mm

80mm e 120mm

LA mineral com espessuras entre

Pavimento La mineral com espessuras entre
40mm e 80mm

40mm e 80mm

PVC PVC

Envidracados U=2.4/ 2,1/ 2,0 W/RC; Ulzz",‘ /2,11 2,0 WiC;
Aluminio AEmm'O 170
U=2,5 W/nfeC U=2,5 Win°C
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Tabela 2 Resumo das combinacgfes de sistemas daalisa

Combinacéao Aquecimento Arrefecimento AQS

1 Ar Condicionado Ar Condicionado Esquentador a gas
(COP =4,10) (EER=3,50) (1)=0,87)

2 Bomba de calor Bomba de calor Bomba de calor
(COP =3,33) (EER=2,68) (COP =3.33)

3 Ar Condicionado Ar Condicionado Termoacumulador
(COP =4,10) (EER=3,50) (=0,80) + ST

4 Caldeira a biomassa Ar Condicionado Caldeira a biomassa
(11=0,93) (EER=3,50) (11=0,93)

5 Caldeira a gas Ar Condicionado Caldeira a gas
(11=0,92) (EER=3,50) (11=0,92)

6 Caldeira a gas Caldeira a gas
(11=0,92) - (11=0,92)

2 Caldeira a biomassa Caldeira a biomassa
(1=0,93) - (1=0,93)

3 Ar Condicionado Ar Condicionado Caldeira a biomassa
(COP =4,10) (EER=3,50) (11=0,93)

3. RESULTADOS

Uma vez calculada a utilizacdo de energia primadia renovavel e os respetivos custos
globais para um tempo de vida do edificio de 30sapara cada edificio e para cada
combinacdo de solugbes de melhoria, torna-se mbspioceder a comparacdo das
mesmas.

Deste modo, foram tracados gréficos que ilustrammessltados. A Figura 2 mostra 0s

resultados obtidos para dois dos edificios analisadontruidos entre 1960 e 1990 e
localizados na zona climatica 12 [2].

Para cada edificio foram testadas pelo menos seisbinacfes diferentes de

equipamentos, tendo-se obtido pelo menos seis £utgacustos com diversos pontos.
Cada curva corresponde a uma combinacédo de sistemmeda ponto corresponde a uma
medida de melhoria da envolvente.

Nos edificios unifamiliares foram consideradas atmnbinacdes de equipamentos uma
vez que, ao contrario do que ocorre nos multifamés, foi possivel com algumas das
combinacbes de medidas na envolvente anular asssigades de arrefecimento,

dispensando-se nesses casos a existéncia de yrmareguio para garantir o arrefecimento.

Uma primeira constatacdo decorrente da observagd@ficos é a de que, apesar das
diferencas existentes nos custos globais, a higeaemtre as varias curvas apresentadas se
mantém, isto €, a combinacdo de sistemas que pemhbiter os niveis 6timos de
rentabilidade ¢ a mesma em qualquer dos edifidiesy como a ordem em que se
apresentam as restantes combinacgdes.
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Figura 2 Resultados das analises de custo 6timedifisios contruidos entre 1960-90 a)
unifamiliar, b) multifamiliar

3.1.Resultados das medidas de custo 6timo para a envehte

Estando a definicho de nZEB nacional apoiada nsglteglos dos calculos dos niveis
6timos de rentabilidade dos elementos da envolyehterucial identificar quais 0s
requisitos decorrentes dessa disposicdo e, ainda im@ortante, se esses niveis de
desempenho da envolvente serdo também os maisesntuando os sistemas a utilizar
tenham de incluir uma componente renovavel relevant

Da andlise dos resultados, resulta que as medidasaipduzem aos niveis de rentabilidade
otima da envolvente néo variam de modo relevantéuagéio da combinacéo de sistemas
utilizados. Efetivamente, mesmo em combina¢des @amtributo renovavel (combinacdes
2,4, 7 e 8), ndo existem alteracdes significath@pacote de medidas que conduz ao nivel
otimo de rentabilidade. Verificam-se naturalmeriteracdes na solu¢cdo com nivel 6timo
de rentabilidade de acordo com a zona climatiggea@almente nos edificios unifamiliares
construidos antes de 1990, sendo a zona I3 a geseapa maior variacdo nas espessuras
dos isolamentos, face as outras zonas climatitaes Q).

Na Figura 3 é apresentado um exemplo desta recaarélo mesmo pacote com nivel
otimo de rentabilidade, independentemente da camgémdos sistemas. Cada conjunto de
pontos representa uma das seis combinacdes deasstonsideradas, sendo o pacote de
medidas que conduz ao nivel 6timo de rentabilidagleresentado pelo marcador
“quadrado” negro.

Observando a figura, verifica-se que este marcagmsenta o0 menor custo em cada um
dos conjuntos de pontos (combinacéo de sistemas).
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Figura 3 Resultado da analise de custo 6timo iftcedmultifamiliar localizado na zona

As Tabelas 6 e 7 mostram a composicdo das solgg@esonduziram aos niveis 6timos de

12, construido entre 1960 e 1990

rentabilidade por elemento do edificio e por épmmastrutiva nas trés zonas climaticas.

De salientar que estes resultados foram obtid@squdificios com caracteristicas genéricas
e com o objetivo de estabelecer requisitos reguitanes. A utilizacdo destes dados em
edificios reais devera ser realizada com prudénciza vez que cada edificio podera
apresentar particularidades geométricas e conasugjue levem a alteracdes significativas

nos resultados ou até que impecam a aplicacaoteerdeadas medidas de melhoria.

Adicionalmente, estas solu¢des tém por base alpgressupostos em relacdo ao tipo de
materiais (valor do coeficiente de transmisséo itajre de condi¢cdes de aplicacdo das
medidas que condicionam os custos. Caso se utiligelaamentos e solucdes construtivas

diferentes, podem os resultados diferir.

Tabela 3 Solucdes de custo 6timo para envolvergedidicios unifamiliares

Periodo/Zona

Climatica Parede Cobertura Pavimento Envidracado
Antes de 1960

11 EPS 40mm RW 80 mm RW 40 mm PVC U=24
12 EPS 50mm RW 100 mm RW 60 mm PVvC U=24
13 EPS 100mm RW 120 mm RW 80 mm PVC U=2,1
1960 - 1990

11 EPS 40mm RW 80 mm RW 40 mm PVC U=2,4
12 EPS 40mm RW 80 mm RW 40 mm PVC U=24
13 EPS 50mm RW 100 mm RW 60 mm PVC U=24
1990-2012

11 EPS 40mm  XPS 60 mm RW 40 mm PVC U=24
12 EPS 40mm XPS 60 mm RW 40 mm PVvC U=24
13 EPS 60mm  XPS 100 mm RW 60 mm PVC U=24
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Tabela 4 Solugbes de custo 6timo para envolvergedibicio multifamiliares

Periodo Parede Cobertura Pavimento Envidracado
Antes de 1960

11 EPS 40mm RW 80 mm RW 40 mm PVC U=2,1
12 EPS 50mm RW 100 mm RW 40 mm PVC U=2,1
13 EPS 80mm RW 120 mm RW 80 mm PVC U=2,1
1960 - 1990

11 EPS 40mm RW 80 mm RW 40 mm PVC U=2,1
12 EPS 40mm RW 80 mm RW 40 mm PVC U=2,1
13 EPS 50mm RW 100 mm RW 40 mm PVC U=2,1
1990-2012

11 EPS 40mm RW 80 mm _ PVC U=2,4
12 EPS 40mm RW 80 mm _ PVC U=24
13 EPS 40mm RW 80 mm RW40mm PVC U=2,4

Relativamente a conformidade regulamentar, de urdongeral, as solu¢cbes de custo
6timo apuradas neste estudo, apresentavam valerhdssdperiores aos requisitos minimos
legais estipulados para os edificios novos a egoastudo (2014).

3.2.Combinagéo de sistemas que conduzem aos niveis @sde rentabilidade e aos
niveis nZEB

Relativamente as combinacdes de sistemas AVACmathicdo de 4gua quente sanitaria
(AQS), verificou-se que a combinacdo que condunigel 6timo de rentabilidade €, em
todos os edificios analisados, a combinacdo 1femeum ar-condicionado para assegurar
0 aquecimento/arrefecimento e um esquentador pagasAQS. Verificou-se também que
as combinagdes que conduzem a necessidades daenaig proximas do zero sdo as que
contemplam uma caldeira a biomassa (combinacde}),4eguida das combinacdes com a
bomba de calor (combinacdo 2). A biomassa, no gtmida definicdo de nZEB, utiliza
localmente energia renovavel produzida exteriormenfio sendo a atual definicdo de
nZEB clara quanto a possibilidade de se poder deresi este contributo renovavel, uma
vez que nao sera possivel garantir que a sua godegha origem nas proximidades do
edificio. Porém, em todas as andlises realizad#s selucdo apresenta bons desempenhos
em termos energéticos, como se demonstra de seduitigura 4 apresenta dois exemplos
de resultados de custo 6timo obtidos para doisicamf um unifamiliar e outro
multifamiliar, localizados na zona 13, construidastre 1990 e 2012, que ilustram as
afirmacdes anteriores.

Na Figura 4, a combinac&o que contempla o contridotsolar térmico para producgéo de
AQS (combinacdo 3) fica bastante distante do ndelenergia zero, apresentando
necessidades de energia primaria ndo renovavela aiakkvadas, apresentando
inclusivamente piores resultados que a combinacéar tondicionado + esquentador a
gas), que nao tem qualquer componente renovavel.
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Figura 4 Resultado da andlise de custo 6timo difisied localizados na zona 13,
contruidos entre 1990 e 2012 a) unifamiliar, b)tifarhiliar

As solucdes que contemplam o uso de painéis fdeeok apresentam um custo global
bastante superior, quando comparados com a mesugdcsem o contributo fotovoltaico
(marcadores “quadrado”, “cruz” e “x” acima da lintla custo de 600€ no eixo do custo
global), como se demonstra na Figura 5.
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Figura 5 Alteracdes nas medidas com a introduc8gédméis fotovoltaicos

As medidas que apresentam fotovoltaico contemplaemas a substituicdo dos sistemas
sem alterar a envolvente.

Para além dos fotovoltaicos, a combinacéo 2 (combaode calor) apresenta valores de
necessidades de energia primaria ndo renovavellsames aos da combinacéo 1 e custos
globais semelhantes aos das combinac¢des que mtiéizaaldeira de biomassa.
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Conclui-se que atuar s6 na envolvente, ou sO stansas, ndo é suficiente para reduzir de
forma significativa as necessidades de energiagpiamao renovavel e as emissdes de
carbono, pelo menos de modo a rentabilizar os iimrestos.

Assim, os edificios nZEB devem contemplar duas astaper envolventes eficientes e
contar com fontes de energia renovavel para supasiiestantes necessidades de energia.
Partindo da solucdo de custo 6timo e adicionarsteraas com componente renovavel, é
possivel reduzir de forma mais eficaz as necesssdde energia e as emissdes de carbono.
Com base nos célculos realizados, e considerandolugdo de custo 6timo para a
envolvente do edificio em conjunto com as combieagh e 8 (Que usam a biomassa),
identificaram-se intervalos para os valores dassmdades de energia e da energia
primaria ndo renovavel para os edificios analisados zona climatica, que conduzem a
desempenhos energéticos mais proximos do zero. belda88 apresenta os intervalos
obtidos. A Tabela 9 apresenta os valores das eesisi®carbono relativas as necessidades
de energia remanescentes.

Tabela 5 Necessidades energéticas e energia pinéoirenovavel associadas as solucdes
de custo 6timo conjugadas com o uso de biomassa

Tipologia/ Necessidades de energia [KWPR/ah Energia primaria néo

Zona renovavel (EPNR)

climatica [KWhes/m?.a]
Aquecimento  Arrefecimento AQS

Unifamiliar

1el2 15a60 9al8 15a24 7a44

3 42 a 78 10a12 15a24 7262

Multifamiliar

el2 7a33 11a20 18 a 28 8 2 29

3 37 a58 11al14 18 a 28 8 a4l

Tabela 6 Emissfes de carbono associadas as neckessik energia das combinacdes 4 e

8

Tipologia/Zona

Climéatica Emissdes de Carbono [Kg&kKWh]
Unifamiliar

1el2 0,40 a 2,53

13 0,40 a 3,57
Multifamiliar

1el2 0,46 a 1,67

13 0,46 a 2,36

Os valores apresentados na Tabela 8, e que agrégdos relativos aos edificios de
referéncia dos trés periodos construtivos, demamstmma significativa variabilidade que
nao poderad ser desconsiderada pela regulament&féfivamente, as caracteristicas
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construtivas e geométricas de cada edificio, coemiua que os niveis o6timos de
rentabilidade sejam atingidos dentro de uma gamealdees bastante ampla.

A eventual definicdo regulamentar de valores nurnérpara todo o conjunto de edificios
existentes conduzira certamente a situacdes ensey@® perdidas oportunidades por o
valor regulamentar ser menos ambicioso que o Biimb, enquanto noutros casos o nivel
regulamentar ser demasiado exigente e a reabditaé® poder ser executada por o0s
constrangimentos proprios do edificio tornarem &ruengdo incomportavelmente

onerosa. Assim, flexibilidade nos requisitos passrefundamental.

4. CONCLUSOES

A definicdo portuguesa de edificios nZEB parecetdmds clara quanto a solucdo a
implementar na envolvente destes edificios. Poeéquestao relacionada com a utilizacéo
de energia de fonte de origem renovavel, jA ndm éxplicita, sendo apenas referido que
preferencialmente, a energia deve ser produziddqgmes existentes no edificio ou nas
proximidades.

Perante estas duas componentes da definicdo, doempnesentado também decorreu de
forma bipartida, tendo sido analisadas as solugéemvolvente e depois as solu¢des para
os sistemas AVAC e de producao de AQS que usengiardge fonte renovavel.

Neste contexto e numa analise preliminar ao retatios niveis 6timos de rentabilidade,
verificou-se que apesar das diferencas nos cudthsig, a hierarquia entre as vérias
curvas apresentadas se mantém, ou seja, a combidagistemas que conduz aos niveis
otimos mantem-se nos diferentes edificios, assimoca ordem das restantes combinacdes
de sistemas.

Apds uma analise mais detalhada, constatou-se sjogedidas que conduzem aos niveis
de rentabilidade 6tima da envolvente ndo variamnamo relevante em funcdo da
combinacdo de sistemas usada. As alteracdes wmeafcsdo naturalmente devidas a
mudanca de zona climatica. As zonas 11 e 12 sas pwkecidas em termos de espessuras
de isolamentos associadas as solugfes de custo. &saim, a espessura de isolamento
para as paredes estd compreendida entre os 40nsnd@rom, para a cobertura entre 0s
60mm e 100mm e para o0 pavimento as espessurasnamiae 0s 40mm e os 60mm. Ja no
caso da zona I3, as espessuras necessarias saesmaariando entre 40mm e 100mm
para as paredes, entre 80mm e 120mm para as cakegtentre 40mm e 80mm para o
caso do isolamento do pavimento. A caixilhariasmeoria dos casos apresentam um
coeficiente de transmissdo de 2.4 [W/m2°C], mas edificios multifamiliares ha
situacOes onde o nivel 6timo de rentabilidade sporde a uma solugcdo mais exigente,
tendo sido obtido um valor de 2.1[W/m2.°C].

E de realcar que as medidas de custo 6timo niondseetranspostas diretamente para os
edificios reais, uma vez que cada edificio podprasgntar particularidades geométricas e
construtivas que levem a alteragBes significativas resultados. Para além disto, os
pressupostos utilizados no estudo efetuado paraternginacdo dos niveis Otimos de

rentabilidade poderdo ja& ndo ser totalmente valigms alteracdes, por exemplo, nos

custos), levando também a resultados distintosimAss recomendavel que se faca uma
andlise para cada edificio em estudo, de forma tar alesultados mais ajustados as
condicdes reais.
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Relativamente aos sistemas, a forma como a dedirdsta elaborada parece privilegiar a
utilizacdo dos painéis solares térmicos e fotowata Porém, nos calculos dos niveis
otimos de rentabilidade, verificou-se que as coadies que conduzem a necessidades de
energia mais proximas do zero sdo as que contemptarcaldeira a biomassa. Todavia, a
atual definicAo ndo € clara sobre a possibilidaglepdder considerar este contributo
renovavel, uma vez que ndo serd possivel garanéreajproducdo tenha origem nas
proximidades do edificio, como a legislacdo atuat@exige.

Os resultados mostram também, que atuar s6 navemelou s6 nos sistemas, ndo é
suficiente para reduzir de forma significativa eté®el as necessidades de energia
priméria e as emissdes de carbono.

Assim, os edificios nZEB devem contemplar duas astaper envolventes eficientes e
contar com fontes de energia renovavel para supasniestantes necessidades de energia.
Perante o exposto, a eventual definicdo regulamelgtaralores numericos para todo o
conjunto de edificios existentes, podera dar margara algumas situacdes de perda de
oportunidade de atingir um nZEB sendo por issomegawavel alguma flexibilidade nos
requisitos.
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