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AVALIACAO DO EFEITO DE ESCALA NA
RENTABILIDADE DAS INTERVENGOES
DE REABILITACAO DO EDIFICADO COM
O OBJETIVO NZEB

INTRODUCAO

Do ponto de vista do desenvolvimento sustentdvel, as areas urbanas sao um motivo de
preocupacdo em todo o mundo. Os edificios, em particular, sdo responsaveis por uma percentagem
significativa do consumo total de energia (cerca de 40%) no espaco europeu (GYNTHER; LAPILLONE;
POLLIER, 2015). A importancia do impacto dos edificios na emissdo de gases com efeito de estufa
associados ao consumo de energia, e a consequente necessidade de reducdo das necessidades
energéticas dos edificios, levou a que a Unido Europeia (EU) se empenhasse no desenvolvimento
de politicas associadas a melhoria do desempenho energético dos edificios e consequente
regulamentacdo. De facto, existe cada vez mais a consciencializacdo de que é necessario e urgente
a intervencao nos edificios existentes de modo a atingir os objetivos e as metas europeias definidas
para 2030 e 2050 em termos de eficiéncia energética e de reducdo das emissdes de carbono. O
pacote de clima e energia para 2030 inclui como objetivos reduces significativas (pelo menos 40%)
nas emissdes de gases com efeito de estufa, um aumento de 32% na producdo de energia renovavel
e mais de 30% em melhoria da eficiéncia energética (EUROPEAN COMISSION, 2018a). Para 2050,
a Europa almeja, através da sua estratégia transformativa de longo prazo, uma transicdo para uma
economia de neutralidade carbdnica (EUROPEAN COMISSION, 2018b).

Em 2010, no seguimento da revisdao da Diretiva Europeia de Desempenho Energético

de Edificios (EPBD — Energy Performance of Buildings Directive), a Comissdo Europeia introduziu

1 E-mail: malmeida@civil.uminho.pt, ricardobarbosa@civil.uminho.pt, adriane.sobreira@gmail.com
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o conceito de edificios com necessidades quase nulas de energia (nZEB) (EU, 2010). O conceito
centra-se na necessidade de os edificios possuirem uma eficiéncia energética muito elevada, com
necessidades energéticas devidas a envolvente e aos equipamentos muito baixas, as quais deverao
ser supridas, idealmente, por fontes de energia renovavel localizadas no prdéprio edificio ou nas
proximidades do mesmo. A definicdo expressa na diretiva é geral e deverd ser transposta pelos
estados membros da Unido Europeia (UE) através de legislacdo nacional que permita adequar o
conceito as realidades e contextos diferenciados dos varios paises que a constituem.

Em Portugal, este conceito foi transposto através do Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitacio (REPUBLICA PORTUGUESA, 2013) definindo-os como os
edificios que sdo dotados de uma componente eficiente compativel com os resultados decorrentes
da aplicagdo da metodologia de custo-6timo — também introduzida por regulamentacao europeia
através do Regulamento Delegado n2 244/2012 (COMISSAO EUROPEIA, 2012) - e de formas de
captacao local de energias renovaveis, que cubram grande parte do remanescente das necessidades
energéticas calculadas.

Embora, inicialmente, aregulamentac¢do europeia e nacional setenhafocado essencialmente
nos edificios novos, a legislacao mais recente pde ja uma maior enfase na questao da necessidade de
intervencao no edificado existente. Este facto é também reforcado pela revisdao de 2018 da diretiva
EPBD (EU, 2018), que salienta o papel fundamental dos planos de reabilitacdo do edificado a longo
prazo na descarbonizacao necessaria.

Um outro aspeto importante para este contexto, e que também é salientado na versao de
2018 da diretiva EPBD, é o que esta relacionado com a pobreza energética. A pobreza energética é
um conceito que comeca a ganhar relevancia no desenvolvimento de politicas sociais, de saude e
também de eficiéncia energética dos edificios. Embora ndo haja ainda uma definicdo generalizada
para o conceito, o seu significado esta ligado a incapacidade econémica de os utilizadores dos
edificios climatizarem as suas habitacdes de forma adequada (PYE et al., 2015).

Estd relativamente bem estabelecido que a pobreza energética é potenciada por uma
combinacdo de fatores associados a baixos rendimentos disponiveis, ocupantes com idade avancada,
precos elevados de energia e habitagdes com fraco desempenho térmico e energético. Portugal
possui, de forma generalizada, alguns destes fatores bem presentes na sociedade. O pais regista um
risco eminente de pobreza relativamente a cerca de 28% da sua populagdo e os pregos de energia
sdo consideravelmente altos (dos maiores a nivel da EU). No caso da eletricidade, por exemplo, os
pregcos em Portugal encontram-se cerca de 7% acima da média europeia. Para além disso, mais de
30% da populagdo vive em habitagdes sem condigdes minimas de conforto e que apresentam sinais
de pouca salubridade (SIMOES;GREGORIO; SEIXAS, 2016).

De facto, de uma forma geral, o edificado europeu existente é, na sua maioria, datado de
épocas anteriores a entrada em vigor das cada vez mais exigentes regulamentacdes energéticas

existentes e apresenta muitas vezes, como no caso de Portugal, um fraco desempenho. Por outro
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lado, a taxa de renovagao do edificado existente por constru¢ao nova é de cerca de 1% por ano
(ARTOLA et al., 2016), o que é claramente insuficiente tendo em conta os ambiciosos objetivos a
atingir.

Incentivar a reabilitacdo energética dos edificios existentes torna-se assim absolutamente
fundamental para o desenvolvimento sustentdvel das cidades e areas urbanas. No entanto,
a promoc¢do da reducdo das necessidades energéticas relativas ao comportamento térmico
dos edificios é particularmente desafiante devido a existéncia de inumeras barreiras sociais,
arquitetdnicas e técnicas (DOWSON et al., 2012). No entanto, a reabilitacdo energética com o
objetivo nZEB, por apresentar reducgdes significativas das necessidades energéticas dos edificios
e niveis de rentabilidade elevados, tem um elevado potencial de ado¢dao por parte dos principais
atores envolvidos nas decisdes relativas a reabilitacdo dos edificios.

Em Portugal, o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao
(REPUBLICA PORTUGUESA, 2013), que tem vindo a ser sucessivamente revisto e alterado para
niveis de maior exigéncia, estabelece requisitos minimos de desempenho energético para sistemas
técnicos e elementos construtivos. No entanto, relativamente aos edificios residenciais, ainda nao
foram estabelecidos os requisitos necessarios, em termos de energia primaria e de contributo das
energias renovaveis, para que os edificios possam ser considerados nZEB. Essa definicao existe, no
entanto, para os edificios publicos ndo residenciais (REPUBLICA PORTUGUESA, 2019), esperando-se
para breve uma definicdo que englobe todos os tipos de edificios.

Por ser determinante, esta questdo tem vindo a ser amplamente estudada ao nivel do
edificio, mas existem agora cada vez mais evidéncias de que ha oportunidades que devem ser
exploradas relativamente a procura de solucdes rentdveis a escala urbana (e.g.(PAIHO et al., 2015)).
Estas solugdes, acredita-se, podem tirar partido de vantagens ndo disponiveis nas intervencdes a
escala do edificio individual, mas possiveis numa interven¢ao mais ampla no ambito de um grupo
de edificios, permitindo a obtencdo de economias de escala e de sinergias entre as varias medidas
a aplicar ao conjunto de edificios. Estas medidas devem ser detalhadamente investigadas em varios
contextos geograficos, principalmente tendo em consideracdao, ndo sé as questdes climaticas,
mas também a disponibilidade limitada de recursos financeiros e a necessidade significativa de
investimento necessario para transformar o panorama energético das cidades.

No contexto do projeto de investigacdao promovido pela Agéncia Internacional de Energia
através do seu Programa EBC (Energy in Buildings and Communities) - Annex 75 — Cost-Effective
Building Renovation at District Level Combining Energy Efficiency & Renewables, neste capitulo faz-
se uma analise deste tema através da utilizacdo do bairro social de Santa Tecla em Braga, Portugal,
como caso de estudo. Tendo como principal objetivo a ilustragdo de uma abordagem metodoldgica
para a comparagao da escala do edificio com a escala do grupo de edificios, o estudo pretende
investigar —através do uso de uma tipologia representativa - de que forma a aplicacdo de medidas de

reabilitacdo energética com o objetivo nZEB a escala urbana se compara, em termos de rentabilidade,
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com a aplicacdao dessas medidas ao nivel de apenas um edificio. A escala urbana sera neste caso
de estudo representada pelo grupo de edificios que constituem o bairro social de Santa Tecla e a
rentabilidade das solu¢des implementadas serd calculada com base na aplicacdo da metodologia

de custo-6timo prescrita no Regulamento Delegado n2 244/2012 da Comissdo Europeia (EC, 2012).

A REABILITAGAO A ESCALA URBANA COM O OBJETIVO NZEB

Para a reabilitacdo de edificios existentes com o objetivo nZEB, a questdo prende-se com
a otimizacdo da reducdo das necessidades energéticas e das emissGes de carbono, encontrando o
equilibrio entre a aplicacdo de medidas de eficiéncia energética e de fornecimento de energia de
origem renovavel (ALMEIDA;FERREIRA; RODRIGUES, 2013). Esta otimizacdo parte do pressuposto,
cada vez mais reforcado, de que as medidas de reducdo das emissdes de carbono podem ser tdo
eficazes como as medidas de conservacdo de energia ou de eficiéncia energética.

E, no entanto, necessario identificar qual é a relacdo 6tima entre a minimizacdo das
necessidades de energia e o uso de energia renovavel, numa perspetiva de otimizacdo da relacdao
custo-beneficio (Figura 1).

A otimizacdo desta relacdo permitira entender qudo longe é possivel ir com cada tipo
de medidas e a partir de que ponto as medidas de reducdo das emissdes de carbono se tornam
economicamente mais atrativas que as medidas de eficiéncia energética, nomeadamente, no
caso dos edificios existentes e naquelas que dizem respeito a intervencbes na envolvente. Esta
relacdo permite também identificar as opg¢des que apresentam uma rentabilidade mais vantajosa,
considerando todo o ciclo de vida do edificio (ALMEIDA; FERREIRA, 2017).

Figura 1 - Conceito de otimizagdo de energia e emissdes de carbono na reabilitagcdo energética.

Medidas de conservagio
e eficiéneia

%o redugdo _
% de reducin

F 3 Otimizagio
Energia Renovavel

% de aumento Referéncia

Fonte: adaptado de ALMEIDA; FERREIRA (2017)



A reabilitacdo energética do edificado a nivel urbano apresenta grandes desafios, mas
também expressivas oportunidades quando comparadas com as intervencGes nos edificios a nivel
individual.

De uma forma geral, e dependendo das caracteristicas dos edificios de uma determinada
zona urbana, é possivel que surjam oportunidades para a obtencdo de economias de escala, bem
como de sinergias em processos de planeamento e construcao (AGUACIL et al., 2017). No que toca a
guestdo das economias de escala, varios edificios intervencionados ao mesmo tempo podem permitir
poupancas significativas, tanto na compra de material como na alocacao de recursos necessdrios a
execucao dos trabalhos, seja na fase de projeto, seja em obra. Assim, solugdes de reabilitagdo ndo
rentdveis a nivel do edificio individual, poderdo sé-lo, se implementadas num grupo de edificios.

Esta questdo é importante também quando sdo identificadas barreiras na renovac¢do de alguns
edificios nazonaurbana,como, porexemplo, no caso de existirem edificios histéricos com condicionantes
a execucdo de trabalhos de renovacdo e colocacdo de sistemas. Neste caso, a possibilidade de utilizacdo
de um sistema centralizado de fornecimento de energia renovavel (em oposi¢cdo a utilizagdo de um
sistema individualizado por edificio ou por apartamento) pode representar uma oportunidade para
reduzir emissdes de carbono, bem como para reduzir a utilizacdo de energia baseada em combustiveis
fésseis, mesmo ndo sendo possivel intervir no edificio a nivel da sua envolvente construtiva. Neste
caso, a utilizacdo de espacos publicos comuns para a instalagdo de sistemas centralizados de producdo
e armazenamento de energia renovavel para abastecimento coletivo, € uma solugao a explorar.

Por outro lado, serda também importante avaliar qual é o equilibrio 6timo entre a aplicacdo de
medidas de eficiéncia energética e o uso de energia renovavel considerando uma escala superior a do
préprio edificio. E possivel que em determinadas condicBes, que tém que ser devidamente investigadas
e clarificadas, o recurso a um sistema urbano centralizado de aquecimento e/ou arrefecimento, a
funcionar total ou parcialmente a energia renovavel, possa ser vantajoso (HOANG et al., 2014).

Por outro lado, os sistemas de aquecimento e/ou arrefecimento urbano podem beneficiar
significativamente das medidas de eficiéncia energética implementadas nos edificios, pois podem
conduzir a uma reducdo da poténcia necessdria dos equipamentos instalados. No entanto, é
importante clarificar as configuracées de sistemas mais eficientes quando combinadas com as
medidas de redugdo das necessidades energéticas. Por isso, é recomendavel que, numa abordagem
preferencialmente integrada, sejam utilizados pacotes de medidas de reabilitacdo em oposicdo ao
uso de medidas isoladas (EUROPEAN COMMISSION, 2013). Para além disso, ha também evidéncias
gue uma abordagem integrada pode trazer reducdo do custo e do tempo do processo de reabilitacdo
com objetivos nZEB (ALMEIDA; BARBOSA; MALHEIRO, 2019).

E na intersecdo destas questdes que se situam as necessidades de investiga¢do identificadas
pelo projeto promovido pela Agéncia Internacional de Energia através do seu Programa EBC (Energy
in Buildings and Communities) - Annex 75 — Cost-Effective Building Renovation at District Level
Combining Energy Efficiency & Renewables (http://annex75.iea-ebc.org) - coordenado pelo Centro

de Territério Ambiente e Construcdao (CTAC) da Universidade do Minho. O projeto, com a duragao
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planeadade 5 anos, reine competéncias varias de parceiros internacionais de treze paises (Alemanha,
Austria, Bélgica, China, Dinamarca, Espanha, Holanda, Itdlia, Noruega, Portugal, Republica Checa,
Suécia e Suica), onde se contam ndo so instituicGes universitdrias e de investigacdo, mas também
empresas de consultoria privadas que atuam no setor energético, num total de 22 institui¢des.

Este projeto tem como intencdo investigar, para um grupo de edificios existentes, o balanco
entre as medidas de eficiéncia energética e as medidas relacionadas com a utilizagcdo de energia
renovavel produzida localmente, num contexto de uma intervencao de reabilitacdo energética com
o objetivo nZEB. O projeto aspira a investigar e identificar as estratégias mais rentaveis que permitam
reduzir as emissdes de carbono e o uso de energia nos edificios residenciais a uma escala urbana,
combinando medidas de eficiéncia energética com o uso de fontes de energia renovavel. Por forma
a abracar o maior numero de situagdes presentes nos varios paises que compdem o consdrcio, o
projeto distingue e toma como base trés situacdes distintas a nivel urbano:

o Zonas urbanas onde o aquecimento e o arrefecimento dos edificios sdo feitos de
forma descentralizada por meio de equipamentos individuais;

o Zonas urbanas que estdo ligadas a sistemas de aquecimento e/ou arrefecimento
urbano com um contributo em percentagem elevada de combustiveis fésseis;

o Zonas urbanas que estdo ligadas a sistemas de aquecimento e/ou arrefecimento
urbano com um contributo em percentagem elevada de fontes renovaveis de energia.

O projeto de investigacdo IEA EBC Annex 75 tem, como objetivo final, o desenvolvimento de
linhas orientadoras, quer para decisores politicos, quer para a comunidade técnica, que permitam
uma transicdo efetiva e rentdvel para uma economia de baixo carbono, em especial no sector dos
edificios. O projeto planeia ainda conseguir obter uma visdo geral das varias opcdes tecnoldgicas,
tanto existentes como emergentes, com potencial para serem implementadas com sucesso, bem
como identificar os desafios que se colocam a aplicacdo das mesmas. Nesse contexto, esta previsto
igualmente o desenvolvimento de uma metodologia e de ferramentas de apoio a sua utilizacdo que
possam ser aplicadas a zonas urbanas para a identificacdo das estratégias mais adequadas, quer em
termos técnicos, quer em termos econémicos.

A HABITAGAO SOCIAL COMO CASO DE ESTUDO - O BAIRRO DE SANTA
TECLA

No contexto das habita¢des que relevam para o problema das necessidades prementes de
reabilitacdo, a habitagdo social existente é especialmente preocupante.

A maior parte das habita¢Oes sociais surge a partir de 1986 para dar resposta a necessidade
de alojamento com condig¢des dignas de familias carenciadas e com fraco rendimento disponivel.
Em 1993, com o PER (Programa Especial de Realojamento), a habita¢do social teve um impulso
significativo, tendo surgido a habitacdo cooperativa e a habitacdo municipal. O Inquérito a
Caracterizacdo da Habitacdo Social (INSTITUTO NACIONAL DE ESTATISTICA, 2015) refere que existem
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cerca de 120.000 habita¢des com este cariz em Portugal, em 26.000 edificios, representando cerca
de 2% do parque habitacional total. Sdo normalmente geridas pelos municipios ou por empresas
municipais ou em menor numero, pelo Instituto da Habitagdo e da Reabilitagdo Urbana (IHRU).

No caso de Portugal, este tipo de habitacdes apresenta, de forma comum, métodos
construtivos que ndo levaram em consideragdo critérios relacionados com a eficiéncia energética
na altura da sua construgdo. Para além disso, e como consequéncia, trata-se, na sua maioria, de
construcdes que apresentam deficiéncias e patologias significativas na sua envolvente. A habitacdo
social é, no entanto, um instrumento essencial de combate a pobreza e exclusdao social das familias
mais carenciadas. E também reconhecidamente, um dos alvos principais das preocupacdes dirigidas
a identificacdo e combate de situacdes de pobreza energética.

Neste contexto, faz sentido considerar uma reabilitacdo nZEB neste tipo de habitacdo devido
ao potencial de melhorias significativas que poderdo ser alcancadas relativamente ao aumento de
conforto térmico, redugao de riscos para a salde dos ocupantes devido a questdes de salubridade e
condicdes interiores e diminuicdo de patologias no edificado. Uma reabilitacdo nZEB oferece também
um potencial significativo de reducdo de necessidades energéticas que ndo pode ser negligenciado
num contexto de habitacdo social.

Neste contexto e no ambito do projeto Annex 75, foi analisado o conjunto de edificios que
fazem parte do bairro social de Santa Tecla, em Braga, Portugal (Figura 2). O bairro é constituido por
quatro edificios, com orientagées predominantes Nordeste-Sudoeste, embora haja um edificio com
orientacdo Noroeste/Sudeste e outro mais pequeno com orientagdo Este/Oeste (Figura 3).

Figura 2 — Vista aérea do Bairro de Santa Tecla em Braga, Portugal
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Fonte: Google Maps (2018)
Os quatro edificios apresentam vinte entradas distintas. Onze dessas entradas dao acesso

a oito apartamentos e as outras nove entradas ddo acesso a dez apartamentos cada. Esta divisdo é

também indicativa de como se divide a gestdo de areas comuns inerentes a cada edificio.
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O bairro social de Santa Tecla foi construido em 1979 e os edificios apresentam ja alguns
sinais de degradacao fisica (Figura 4). O bairro é composto por 178 unidades habitacionais com

tipologias com dois quartos (T2), trés quartos (T3) e quatro quartos (T4).

Figura 3 — Edificios que constituem o Bairro de Santa Tecla em Braga, Portugal

Fonte: Autores (2019)

Figura 4 — Imagens dos edificios do Bairro Santa Tecla.
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Fonte: Autores (2019)



ABORDAGEM METODOLOGICA DA INVESTIGACAO

Para comparar o impacto de uma reabilitacio energética no bairro, assim como a
rentabilidade da intervencao, a escala do edificio e a escala do grupo de edificios, foi efetuada uma
investigacdo com base numa abordagem metodoldgica de estudo que considera 6 fases distintas,

conforme a Figura 5.

Figura 5 - As fases da abordagem metodoldgica da investigacdo

1. Escolha do edificio caso de estudo (referéncia)

NS

2. Levantamento ¢ caracterizacdo do edificio
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3. Avaliagio do desempenho energético do edificio existente
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4. Escolha das medidas de melhonia (envolvente + sistemas)

- medidas 1soladas e pacotes de reabilitagio
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Fonte: Autores (2019)

Aprimeirafase diz respeito a caracteriza¢do do edificado: de modo a definir as caracteristicas
dos edificios em causa, foram consultados os arquivos municipais, consultada a entidade gestora
do parque municipal de habitacdo social e extraidos os parametros essenciais das pecas escritas e
desenhadas existentes, nomeadamente aqueles de maior relevancia relativamente ao estudo do
comportamento térmico das edificacdes. O objetivo desta primeira fase encontra sentido na fase
2. Nesta segunda fase foi definida uma tipologia representativa do bairro através de uma analise
estatistica com os elementos recolhidos na primeira fase. A tipologia representativa permitiu obter
de forma genérica uma avaliacdo do desempenho energético do edificio existente. Esta avaliacao
foi desenvolvida na Fase 3 e foi fundamental para a escolha das medidas de melhoria (Fase 4),
que foram primeiramente analisadas individualmente e, num passo posterior, agregadas em
pacotes de medidas de intervencdo no edificio. As medidas de melhoria selecionadas na Fase 4

foram utilizadas para o calculo da rentabilidade das intervenc¢des no edificio (Fase 5). A fase 6 é a
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fase final da abordagem metodoldgica. Nesta fase, os pressupostos necessarios para a avaliacdo a
escala do grupo de edificios foram alterados, nomeadamente em termos de custos de investimento
inicial e centralizacdo de sistemas, voltando assim, de forma iterativa, as Fases 4 e 5 da abordagem
metodoldgica, de modo a produzir resultados para esta escala.

Assim, seguindo as fasesindicadas na Figura 5, a investigagdo iniciou-se com a caracterizacao
do edificado.

Os varios edificios que compdem o bairro apresentam diversas caracteristicas espaciais que
s3o apresentadas na Tabela 1. E possivel verificar que os varios edificios apresentam orientacdes
solares distintas. E significativo também notar que a altura dos edificios varia entre 4 e 5 pisos e
que ha diferengas do ponto de vista de distribuicdo de tipologias. O edificio com maior nimero
de apartamentos é o Edificio 3, com 68 apartamentos, dos quais 34 sao de tipologia T3. A analise

permitiu também identificar a tipologia T3 como a mais representativa entre todos os edificios.

Tabela 1 — Caracterizagdo dos edificios de habita¢do

Edificio N2 de Pisos T2 T3 T4 Total de Apartamentos Orientagao
1 4 - 24 24 48 NO/SE
2 5 15 23 8 46 NE/SO
3 5 25 34 9 68 NE/SO
4 4 8 8 - 16 O/E

Fonte: Autores (2019)

Do ponto de vista construtivo, os varios edificios apresentam caracteristicas comuns e

tipicas da construgao realizada na década de 70 e 80 (Tabela 2).

Tabela 2 — Caracterizacdo do sistema construtivo dos edificios

Elemento . u(w/
) Descrigao
construtivo m2.2C)

Parede exterior dupla com 28 cm de espessura, constituida por dois panos de tijolo
Paredes Exteriores | ceramico corrente de 11 cm de espessura, com caixa-de-ar de 4 cm e reboco tanto pelo| 1,10
exterior como pelo interior com 1 cm de espessura

Parede interior simples com 13 cm de espessura, constituida por tijolo ceramico
Paredes Interiores | corrente de 11 cm de espessura e com reboco tanto pelo exterior como pelo interior 1,61
com 1 cm de espessura

Pavi ; Pavimento aligeirado com 20 cm de espessura, com pavimento em tacos de madeira e 185
avimento . A . . . ~ e
revestimento cerdmico nas zonas de cozinha e instalagdes sanitarias ’

V3os Envidragados | Vdo envidracado exterior de 90x110 (cm?), com caixilharia de madeira, vidro simples e 4.30
Exteriores com estores exteriores em PVC ’

Cobertura inclinada, construida em duas aguas com as vertentes revestidas a painel

Cobert sandwich, constituido por isolamento térmico e confinado por ambas as faces por 350
obertura ,
chapa metalica lacada. Os painéis sdo aplicados sobre as vigotas pré-fabricadas de

betdo. Laje de esteira em betdo armado com 15 cm de espessura.

Fonte: Autores (2019)



Esta caracterizacao apoia a defini¢cdo da tipologia representativa que se pretende determinar
na Fase 2 da abordagem metodoldgica. Esta perspetiva segue outras analises que utilizaram tipologias
e edificios representativos para estudarem grupos de edificios a nivel regional ou nacional (BALLARINI;
CORGNATI; CORRADO, 2014; DASCALAKI et al., 2011). No geral, os estudos indicam que uma
abordagem bottom-up pode ser util para simplificar cdlculos para um grande nimero de tipologias
ou edificios e que, dependendo do objetivo, o desvio relativamente a resultados obtidos com outros
métodos ndo é significativo (MATA; KALAGASIDIS; JOHNSSON, 2014). A tipologia representativa
definida neste estudo serve para investigar as diferencas em termos de rentabilidade das varias
medidas de reabilitacdo energética que serao utilizadas para comparar as duas escalas em andlise.

Neste contexto, foi realizada uma revisao de literatura com o objetivo de aferir qual a
metodologia mais adequada para avaliacdao de desempenho energético de um grupo de edificios e
nomeadamente para a definicdo de uma tipologia representativa. Como resultado, foi identificada
a metodologia aplicada anteriormente num outro estudo (ALBATICI et al.,2016) que foi adaptada
aos objetivos do projeto. A sistematizacao utilizada na metodologia permite que esta seja replicada
noutros locais geograficos, assim como a personalizacdo em relacdo a escala a que é aplicada.
No essencial, relativamente a abordagem considerada aqui, esta metodologia aplica uma analise
estatistica relativamente aos dados recolhidos das principais caracteristicas que influenciam o
desempenho energético das varias tipologias, identificando depois qual das tipologias existentes
nos edificios reldne as condi¢des para ser considerada representativa.

A Figura 6 apresenta a planta da tipologia representativa obtida. A tipologia é um T3,
localizada num piso intermédio, com a orienta¢do Nordeste/Sudoeste. O apartamento T3 apresenta

uma area de 77,6 m?, e um racio de envidragado para drea de pavimento de cerca de 8%.

Figura 6 - Planta da tipologia representativa
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Com a tipologia representativa definida e seguindo a abordagem mostrada na Figura 5, o
edificio foi caraterizado do ponto de vista energético. Para a avaliacdo do desempenho energético,
utilizou-se o método quase-estacionario definido na regulamentacao térmica portuguesa e cujos
principais pardmetros estdo detalhados no Decreto-Lei n2118/2013 (REPUBLICA PORTUGUESA,
2013) e portarias adjacentes.

Os resultados obtidos mostram que as necessidades anuais de energia Util para
aquecimento sdo de 71,1 kWh/m2.ano, sendo as necessidades de arrefecimento de 2,3 kWh/m?.ano
e de Aquecimento de Aguas Sanitarias (AQS) de 35,8 kWh/m2.ano. A energia primaria é de 265,4
kWh/m2.ano. O desempenho energético calculado evidencia a necessidade de uma intervengdo
com o objetivo de melhorar as condi¢des interiores das habitacdes e de reduzir as necessidades
energéticas, nomeadamente as relativas ao aquecimento.

Para a fase 4 — escolha das medidas de melhoria — e uma vez que a tipologia a ser estudada
se situa num piso intermédio, foram escolhidas solu¢des de intervencdao nas paredes exteriores
e nos vaos envidracados, juntamente com a selecdo de sistemas técnicos para aquecimento e
arrefecimento ambiente e para o aquecimento das dguas sanitarias. As medidas foram escolhidas de
acordo com uma pesquisa efetuada relativamente aos sistemas mais comuns utilizados em Portugal
(CTCV, 2006) e que permitissem obter uma maior variedade de desempenhos energéticos e de
custos associados as soluc¢des. Para o cdlculo dos custos associados as solu¢cdes apresentadas foi
utilizado o Gerador de Precos CYPE (CYPE, 2018).

A Tabela 3 apresenta as 18 soluc¢bes selecionadas para as paredes exteriores. Foram
escolhidos dois sistemas de isolamento para parede exterior: ETICS e fachada ventilada. Em cada
um deles foram analisados trés tipos de material de isolamento térmico (EPS, 1a mineral e cortica), e
trés espessuras distintas para cada um dos materiais (60 mm, 90mm e 120mm).

A Tabela 4 apresenta as trés solu¢cdes empregadas para os vaos envidracados, levando em
consideracao o material das caixilharias e a utilizacdo de vidro duplo.

Num primeiro passo, no sentido de identificar as interven¢des mais rentaveis no edificio,
foram calculados os impactos em termos energéticos da aplicacdao de forma isolada das medidas
atrds referidas na tipologia representativa. Num segundo passo, estas medidas foram agregadas em
pacotes de medidas de reabilitacdo em que se consideraram nao so as interveng¢des na envolvente
mas também os sistemas técnicos relativos a climatizacdo ambiente e AQS e a utiliza¢dao de fontes
de energia renovavel constantes da Tabela 5.

Relativamente aos sistemas técnicos, importa referir que se procurou estabelecer uma
variedade adequada relativamente aos sistemas de climatizagdo utilizados em Portugal para
controlo das condig¢Bes interiores em habitacdao. Conforme é tipicamente instalado em Portugal
num contexto residencial, considera-se que os conjuntos de sistemas escolhidos sdo essencialmente
implementados individualmente por apartamento. Por outro lado, no que diz respeito ao sistema

convencional (definidos por defeito na regulamentacdo nacional), e apesar da obrigatoriedade
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imposta pela regulamentacao relativamente a implementacao de painel solar térmico, optou-se por
ndo se considerar um sistema de energia renovavel, de modo a avaliar o impacto das intervencdes

consideradas nos pacotes de medidas, sem qualquer tipo de melhoria em termos de sistemas.

Tabela 3 — Medidas de melhoria para paredes exteriores

Material de .. .
.. EPS L3 Mineral Cortica
Isolamento Térmico
Espessura do Isolamento
60 90 120 40 80 120 40 80 120
(mm)
Variante V1 V2 V3 V4 V5 Vé V7 V8 V9
U (W/m2.eC) 0,25 0,21 0,18 0,29 0,22 0,18 0,29 0,23 0,18
[%] ~
o Manutengdo anual
= 0,52 0,58 0,64 0,56 0,72 0,88 0,65 0,86 1,10
w (€/ano)
Preco unitdrio
66,30 74,10 | 82,60 72,20 91,90 112,80 | 82,90 | 110,20 | 140,80
(€/m2)
© Variante V10 V11 V12 V13 V14 V15 Vie V17 V18
]
.'—; U (W/m2.2C) 0,25 0,21 0,18 0,28 0,21 0,17 0,29 0,22 0,18
c
g Manutencdo anual
p 1,39 1,46 1,54 1,34 1,39 1,46 1,34 1,39 1,46
- (€/ano)
(1]
S Preco unitario
B (€/m2) 97,60 | 103,00 | 108,50 | 92,00 96,00 100,90 | 114,70 | 139,60 | 166,60
m

Fonte: Autores (2019)

Tabela 4 - Medidas de melhoria isoladas para caixilharias de vaos envidragados de vidro duplo

Vaos Envidracados

Variante V19 V20 V21
Caixilharia PVC Aluminio Madeira
Espessura do Vidro Exterior (mm) 6 6 6
Espessura do espago ar (mm) 10 14 14
Espessura do Vidro Interior (mm) 4 6 6
Coeficiente de transmissdo térmica da janela (W/ (m?2C)) 2,15 3,44 2,72
Custo de manutencdo anual da janela (€/ano) 4,05 4,98 55,05
Preco (€/m2) 351,00 315,00 598,00

Fonte: Autores (2019)

As fontes de energia renovavel definidas no Sistemas 4 da Tabela 5 sdo dimensionadas da
seguinte forma: no caso dos painéis solares térmicos, estes correspondem ao minimo obrigatério
definido na regulamentacdo nacional e ddo resposta ao necessario para aquecimento das aguas
sanitarias (AQS); no caso dos painéis fotovoltaicos, estes sao dimensionados de modo a dar resposta

as necessidades de energia para climatizacdo ambiente com um sistema de ar condicionado.
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Tabela 5 - Medidas de melhoria de sistemas técnicos com indica¢do da eficiéncia do equipamento

Sistema X ) X )
i Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
Convencional
. L, Caldeira de Caldeira de Ar Condicionado
Solugdo de Aquecedor Elétrico N . Bomba de calor L
. condensacdo biomassa Multisplit
Aquecimento (100%) (COP=3,33)
(N=92,7%) (N=90%) (COP=4,1)
i Caldeira de Caldeira de . o
N Aquecedor a gas N . Bomba de calor | Caldeira elétrica
Solucdo de AQS condensacdo biomassa
(N=75%) (CoP=3,33) (COP=1,5)
(N=98,5%) (N=90%)
N Ar Condicionado | Ar Condicionado | Ar Condicionado Ar Condicionado
Solucdo de L o o Bomba de calor o
. Multisplit Multisplit Multisplit Multisplit
Arrefecimento (EER=2,68)
(EER=2,8) (EER=4) (EER=4) (EER=3,5)
Sistemas de Energia FV (Zero) + ST
Renovavel para AQS

Fonte: Autores (2019)

Para o calculo da rentabilidade das medidas de melhoria (Fase 5 da abordagem
metodoldgica), foi aplicada a metodologia de custo-6timo, que tem como base o estipulado no
Regulamento Delegado 244/2012 (EC, 2012). Essencialmente, de modo a encontrar a solugdo de
custo-6timo para a intervengdo, a metodologia propde a avaliagdo de varias op¢Oes de reabilitacao
tendo por base as necessidades de energia primaria ndo renovavel associadas a cada solucdo e os
respetivos custos globais para o periodo de vida do edificio (considerado como sendo de 30 anos no
caso de reabilitacdes). Ao considerar apenas a energia primdria ndo renovavel para os calculos de
rentabilidade, o indicador pretende refletir e descontar a producdo de energia por fontes renovaveis
que ocorra no local ou nas proximidades do edificio.

Os custos considerados integram os custos de investimento e os custos de exploragao e
manutencao do edificio, calculados utilizando o método do valor atual liquido. A Figura 7 é indicativa
de como os resultados sao apresentados no seguimento do calculo do custo-6timo. Cada ponto no
grafico corresponde a uma solucao de reabilitagdo. O ponto que se situa mais a direita é referente
ao que se denomina como referéncia, uma vez que diz respeito a uma intervencao que mantém a
integridade do edificio, mas sem promover melhorias do seu desempenho energético. Assim, as
solucdes analisadas que apresentarem um custo global superior ao custo da referéncia ndao sao
consideradas rentdveis. Sao consideradas como apresentando uma rentabilidade positiva, todas as
solugdes cujos pontos representativos estejam situados abaixo da linha de referéncia. A solugdo de
custo-6timo é a que corresponde ao ponto mais baixo do grafico.

Para o calculo das necessidades energéticas, foi utilizada a metodologia de calculo
constante do Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REPUBLICA
PORTUGUESA, 2013).
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RENTABILIDADE DAS INTERVENC(JES DE REABILITACAO ENERGETICA
Os resultados relativamente a rentabilidade das varias medidas de reabilitacdo consideradas
neste estudo, assim como a comparacao entre as duas escalas — edificio e grupo de edificios - sdo

apresentadas nas subsecc¢des seguintes.

Figura 7 - Gréfico genérico de resultados da andlise de custo-étimo
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Fonte: Almeida, Ferreira (2017)

RENTABILIDADE DAS MEDIDAS ISOLADAS

A rentabilidade das medidas de intervencdo definidas nas Tabelas 3 e 4 pode ser analisada
a partir dos resultados mostrados na Figura 8.



Figura 8 — Analise de custo-otimo para as medidas isoladas de reabilitacdo energética
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Fonte: Autores (2019)

Os resultados sugerem que a maioria das medidas consideradas para o aumento do nivel
de isolamento da parede exterior é rentavel, tendo em consideragao o ciclo de vida util do edificio.
A aplicacdo de isolamento de cortica com a maior espessura considerada (120mm) estd no limite
da rentabilidade. A implementacdo desta solucao, em termos de custos globais, é muito préxima
da reabilitacdo de referéncia. Por outro lado, é clara a falta de rentabilidade dos envidracados nesta
analise, destacando-se aqui de forma significativa, e pela negativa, as janelas com caixilharia de
madeira. A maior reducdao em termos de energia primaria é obtida com a implementagao da solugao
de Fachada Ventilada com L3 Mineral de 120mm. A interven¢dao com ETICS, que utiliza o EPS de

60mm como material de isolamento, é a solugdo de custo-6timo.

RENTABILIDADE DOS PACOTES DE MEDIDAS DE REABILITAGAO

O cdlculo das medidas isoladas de melhoria do desempenho energético permitiu identificar
a solucdo com o melhor desempenho energético e a solucdo com a melhor rentabilidade, tanto
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do ponto de vista da envolvente opaca como dos envidracados, sendo que para esta ultima, a
caixilharia de PVC com vidro duplo é aquela que simultaneamente apresenta uma melhor reducgao
de energia primaria e a melhor rentabilidade (ainda que negativa) das solu¢des consideradas
para a substituicdo das janelas. Conforme definido na abordagem metodoldgica, esta primeira
avaliacdo realizada com medidas individuais permitiu a definicdo mais eficaz dos pacotes de
medidas integradas para a envolvente exterior do edificio. Assim, foram definidos inicialmente
dois pacotes de intervencdo, um composto pelas medidas de intervenc¢ao na envolvente com o
melhor desempenho energético (P1), e outro composto pela solugdo de custo-6timo (P2). De
modo a tornar a analise mais completa, foram selecionados dois pacotes adicionais (P3 e P4) que
representam solu¢des comuns em Portugal para edificios com caracteristicas semelhantes as do
edificio em causa neste estudo (CTCV, 2006). Os pacotes de medidas de melhoria considerados sdo

os apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Solugdes de melhoria da envolvente exterior

Melhor desempenho Solugao de Custo- Cenario adicional 1 | Cendrio adicional 2
energético P1 o6timo P2 P3 P4
. FV_L3aMineral ETICS_EPS ETICS_EPS ETICS_EPS
Paredes Exteriores
120 mm 60 mm 120 mm 90 mm
Vaos Envidragados PVC PVC PVC Aluminio

Fonte: Autores (2019)

De seguida, o desempenho energético das medidas agregadas, conjugadas com os sistemas
técnicos, é avaliado e é novamente aplicada a metodologia de custo-6timo para estas intervengdes
integradas. O resultado dos cdlculos da rentabilidade dos pacotes de reabilitacdo para o edificio
é demonstrado na Figura 9. E relevante o facto de todos os pacotes apresentarem rentabilidade
positiva, a excecao da implementacdo de ETICS com L3 Mineral de 120mm e Caixilharia em PVC com
o Sistema 1 (Caldeira de Condensacdo + Ar Condicionado). Os pacotes que consideram a utilizacdo
do Sistema Convencional também apresentam uma rentabilidade muito préxima da reabilitacao
de referéncia. No geral, o melhor desempenho energético corresponde a utilizacdo do sistema 2,
resultante da utilizacdo da caldeira a biomassa para aquecimento ambiente e aquecimento das
aguas sanitdrias. Para a intervencdo integrada, o pacote de reabilitacdo com o custo-6timo é o
P2 (ETICS com EPS de 60mm e caixilharia em PVC) associado ao sistema 3 (Bomba de Calor). Esta
solucdo conduz a uma reducdo da energia primdria de origem nao renovavel de 72% em relacdo a
reabilitacdo de referéncia e a uma diferenca de 11% no custo global. Significa também uma reducao
de 69,5% nas emissdes de CO, em relagdo a reabilitagdo de referéncia.



Figura 9 — Analise custo-6timo para pacotes de reabilitacdo
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AVALIACAO DA RENTABILIDADE DOS PACOTES DE REABILITAGCAO A ESCALA
DO EDIFICIO E A ESCALA DO GRUPO DE EDIFICIOS

Na ultima fase da abordagem metodoldgica definida na Figura 5, os calculos sdo efetuados
para uma escala de grupo de edificios. Assim, sdo também modificados, nesta fase, os pressupostos
para os calculos da rentabilidade da intervencao, nomeadamente:

a) alteracdo de capacidade de sistemas técnicos e niumero de equipamentos, adequando
os calculos a uma utilizacdo centralizada, em oposicdo a utilizacdo descentralizada, numa légica de
apartamento, considerada nos cdlculos anteriores para o edificio. Assim, com excecdo do sistema
convencional e da caldeira elétrica, todos os outros sistemas foram recalculados por forma a se ter
em conta o espaco disponivel e muito limitado para colocacdo de equipamentos (e.g. depdsitos,
acumuladores e unidades exteriores), que, sendo centralizados, assumem uma dimensdo
consideravel. Assim, de uma forma geral, os sistemas centralizados foram dimensionados para servir
guatro apartamentos, mantendo os niveis de eficiéncia indicados na Tabela 5. No caso da utilizacado
de energias renovaveis (S4), assumiu-se que ndo haveria limitacdes de espaco fisico para a colocacdo
dos sistemas de aproveitamento das mesmas e que todos os requisitos exigidos ao nivel do edificio
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eram cumpridos, i.e. o solar térmico cumpre os requisitos minimos definidos pela regulamentacao
nacional e o fotovoltaico é dimensionado de forma a dar resposta as necessidades energéticas de
climatizacdo resultantes do uso do ar condicionado;

b) consideracdo de economias de escala nas medidas de reabilitacdo, através da
consideragao de uma taxa de desconto no custo de investimento inicial relacionada com a compra de
uma maior quantidade de elementos de solucdo previstos para as paredes exteriores e para os vaos
envidracados. Para este estudo foi considerada uma taxa de desconto de 14% (THUESEN, 2010).

A Figura 10 apresenta os resultados da analise de custo-6timo obtidos para a escala do
grupo de edificios, em comparagdao com os resultados obtidos anteriormente para a escala do
edificio. O resultado sugere que os limites de rentabilidade para as duas escalas sdo distintos.
Enguanto para o edificio o valor para a reabilitacdo de referéncia é de 526,94 euros/m?, para o grupo
de edificios é de 443,22 euros/m?. Esta questdo é muito significativa, pois indica que ha vantagens
econdmicas na atuacdo ao nivel do grupo de edificios em vez de ao nivel do edificio, mesmo que
o objetivo ndo seja o aumento da eficiéncia energética dos mesmos (solu¢do de referéncia). A
solugao de custo-6timo para o grupo de edificios é o pacote de reabilitagdo composto por ETICS
EPS de 60mm+Caixilharia PVC+ Bomba de Calor. Sendo a mesma solucdo que se apresenta como
custo-6timo para a escala do edificio, os resultados indicam uma reducdo de custo global de
cerca de 47%. De facto, da comparacdo entre as duas escalas resulta que a hierarquia dos pacotes
relativamente a sua rentabilidade se mantém essencialmente a mesma. H3, no entanto, diferencas
que importa referir. No caso da escala do grupo de edificios, todos os pacotes considerados
como utilizando o S1 (caldeira de condensacgao + ar condicionado) apresentam uma rentabilidade
negativa, enquanto a escala do edificio apenas o pacote P1 (ETICS Ld Mineral 120mm+ Caixilharia
PVC) se encontra acima do limite da rentabilidade definido pela reabilitacdo de referéncia, o que
parece indicar que ndo ha vantagens econémicas em escalar a intervencdo quando este tipo de
sistema é considerado.

Da analise dos resultados, é importante referir também que, nos sistemas que consideram
energias renovaveis (S2 — Caldeira a Biomassa e S4 — Fotovoltaico e Solar Térmico), os varios pacotes
analisados tém rentabilidade positiva e apresentam um melhor desempenho energético que a
solucdo de custo-6timo, mas apresentam também um custo mais elevado.

Em conclusdo, a solugao de isolamento exterior com ETICS com utilizagdo do EPS 60mm
como material de isolamento térmico apresenta-se como uma medida robusta relativamente
a rentabilidade da intervengdo. Para além de ser considerada como a solugdo de custo-6timo
isoladamente, esta solucao faz também parte dos pacotes com melhores resultados tanto a nivel do

edificio como a nivel do grupo de edificios.



Figura 10 - Analise de custo-6timo - pacotes de reabilitacdo para um edificio e para um grupo de edificios
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Existe uma diferenga muito significativa na rentabilidade das intervengdes realizadas
ao nivel do edificio e ao nivel do grupo de edificios. Em média, considerando todas as solucdes
agregadas em pacotes de medidas de reabilitacdo e sistemas técnicos, as intervengdes no grupo de
edificios apresenta um decréscimo de 27% nos custos globais. No entanto, para a solucdo de custo
6timo, esta diferenca é de 47%. Os calculos efetuados também sugerem que é possivel alcancar
solucdes com reducdes de energia primaria muito elevadas (98%) com uma rentabilidade positiva.
Esta rentabilidade é indicada por valores mais baixos (cerca de 30% menores que para o edificio)

em termos de custos globais no caso dos cdlculos efetuados para o grupo de edificios.

CONCLUSOES

O estudo aqui apresentado teve como objetivo ilustrar uma abordagem metodolégica
desenvolvida para comparar a rentabilidade de medidas de reabilitacdo energética a escala do
edificio e a escala de um grupo de edificios. Com a adaptacdao de uma metodologia utilizada
noutros estudos, foi definida uma tipologia representativa de modo a estimar o comportamento
energético do edificio e servir de base para os calculos inerentes a aplicacdo da metodologia de

custo-6timo.
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O estudo permitiu fazer a comparacao entre a rentabilidade de medidas de reabilitacdo
energética para um edificio e para um grupo de edificios, alterando os pressupostos relativamente
aos sistemas técnicos e a aplicacdo de materiais. Os calculos efetuados indicam que a hierarquia
de rentabilidade relativamente a medidas de melhoria nas duas escalas é semelhante e assim, nos
dois niveis de intervencdo, a solucdao de custo-6timo é o pacote P2, constituido pela solugao de
isolamento exterior com ETICS que utiliza o EPS com 60mm como material de isolamento térmico,
complementado pelaimplementac¢ao de caixilhariasem PVCcom vidro duplo. O sistema que completa
a solucdo de custo 6timo para uma intervencao integrada é a Bomba de Calor (S3). Para esta solucdo,
foi possivel verificar uma redugao de 47% nos custos globais quando considerada a escala do grupo
de edificios relativamente a intervenc¢ao num edificio individual. De uma forma geral, os resultados
sugerem que ha vantagens na consideracdo deste tipo de abordagem - reabilitacdo energética ao
nivel do grupo de edificios.

Embora neste estudo se pretendesse somente a ilustracdo da abordagem metodoldgica,
um dos dbvios avancgos nesta linha de investigacdo é a definicdo do edificio de forma mais detalhada
através de varias tipologias representativas por edificio e da consideragao de uma gama de medidas
e sistemas mais alargada, de modo a tornar o estudo mais aprofundado e distinguir em pormenor

as sinergias possiveis de obter, nomeadamente em termos de introducdo de energias renovaveis.
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