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REsumo

O sector dos edificios € um dos maiores consumidores de ener-
gia a nivel global e, consequentemente, representa um forte con-
tributo para as emissdes de gases com efeito de estufa, pelo que
a reducao desse consumo, bem como a utilizagdo de energia
proveniente de fontes renovaveis, constituem neste sector medi-
das importantes e necessarias para mitigar os efeitos das altera-
¢bes climaticas. Essa redugao tera de incidir sobre os edificios
existentes quando sujeitos a obras de reabilitagdo, uma vez que
apenas com a atuagao sobre os edificios novos, levaria demasia-
do tempo até se obterem impactos relevantes face ao reduzido
ritmo de substituicdo do parque edificado.

A concretizagdo do potencial de poupanca de energia nos edi-
ficios existentes depende da combinacédo de medidas de efi-
ciéncia energética e de geracao de energia de fontes renova-
veis que, para além de garantirem os objetivos energéticos e
ambientais estabelecidos, o consigam com o melhor compro-
misso entre o custo de investimento e o custo de utilizagao do
edificio ao longo do seu tempo de vida.

O presente artigo apresenta uma metodologia para a determi-
nacao das solucdes de reabilitacdo de custo 6timo, ou seja, das
solugdes que apresentem o menor custo considerando o inves-
timento na operagéo de reabilitacéo e os custos de utilizagcdo do
edificio ao longo do seu ciclo de vida, e demonstra a aplicagdo
dessa metodologia num edificio residencial caracteristico do
parque edificado de Portugal.

1. INTRODUGCAO

Dos varios sectores consumidores de energia, o dos edificios,
incluindo os residenciais e de servigos, € um dos mais relevan-
tes, sendo o 2° maior consumidor em Portugal e o0 1° no conjun-
to dos paises da Unido Europeia (Comissdo Europeia, 2006,
2011; Parlamento Europeu, 2010) e também nos Estados
Unidos (U.S Department Of Energy, 2012).

Promover a melhoria do desempenho energético dos edificios
ja existentes € uma parte relevante da agéo europeia para as
alteracdes climaticas (Comissdo Europeia, 2006) e do roteiro
de transicao para uma economia de baixo carbono competitiva
em 2050 (Comiss&o Europeia, 2011), com uma expectativa de
que as emissdes de gases de efeito estufa podem ser reduzi-
das em cerca de 90% quando comparadas a valores de 1990,
na area do ambiente construido.

materiais

de construgao

Neste contexto, a redugao do consumo de energia e a utilizagéo
de energia proveniente de fontes renovaveis no sector dos edi-
ficios constituem medidas fundamentais, principalmente porque
estes apresentam um potencial significativo de poupanca de
energia em condicdes que se consideram economicamente
rentaveis (Nenry, Francoise et al., 2010).

Tendo em vista a concretizagéo desse grande potencial de pou-
panca de energia, devem ser implementadas medidas destina-
das a melhorar o desempenho energético dos edificios que
tenham em consideragao, para além das condi¢des climaticas
e locais e das necessidades de conforto e qualidade do ambien-
te interior, também a rentabilidade econdmica (BPIE, 2011).
Neste contexto, os requisitos minimos para o desempenho
energeético dos edificios e dos elementos construtivos, isto é, os
limites estabelecidos pelos regulamentos para as necessidades
de energia dos edificios, para a eficiéncia dos equipamentos
utilizados nos edificios e para o desempenho de cada elemento
construtivo (paredes, coberturas, envidragados,...), deverao ser
estabelecidos ponderando a rentabilidade entre os investimen-
tos efetuados e os custos de energia economizados ao longo
do ciclo de vida do edificio (Comissao Europeia, 2012a).

Assim, os requisitos minimos de desempenho energético dos
edificios devem ser definidos com vista a alcangar niveis 6timos
de rentabilidade para os edificios e componentes de edificios,
definindo-se o nivel 6timo de rentabilidade como o desempenho
energético em termos de energia primaria que conduz ao custo
minimo durante o ciclo de vida do edificio (Comissao Europeia,
2012a, 2012b).

Pretende-se neste artigo apresentar sucintamente os principios
essenciais da metodologia para o calculo do custo étimo para o
desempenho energético dos edificios e de componentes de
construgdo, e demonstrar a sua aplicagdo num edificio residen-
cial existente caracteristico do Parque Edificado Portugués. A
aplicacdo da metodologia permitiu identificar os niveis 6timos
de rentabilidade dos requisitos energéticos aplicaveis na reabi-
litacao deste edificio e em cada um dos seus componentes com
relevancia no desempenho energético, identificando as combi-
nacdes de medidas de eficiéncia energética e de geracao de
energia através de fontes renovaveis que, para além de garan-
tirem os objetivos energéticos e ambientais estabelecidos, o
consigam com o melhor compromisso entre o custo de investi-
mento e o custo ao longo do ciclo de vida do edificio.

2. A METODOLOGIA PARA O CALCULO DO CUSTO OTIMO

O nivel 6timo de rentabilidade é definido como o nivel de
desempenho energético que leva ao mais baixo custo ao longo
do ciclo de vida econdémico estimado (Comissao Europeia,
2012a), sendo o custo global determinado tendo em conta os
custos de investimento, os custos de manutencéo e os custos
de funcionamento.

Na sua esséncia, a metodologia assenta na avaliagéo de dife-
rentes solugdes de reabilitagdo de um determinado edificio com
base no consumo de energia primaria e nos custos de cada
uma das solugbes. Cada possivel solugdo de reabilitagao cor-
responde a um ponto na figura 1, resultante do consumo de
energia primaria (energia que existe em forma natural na natu-
reza como o carvao mineral, o petréleo e o gas natural, e a par-



tir da qual se produziu a energia utilizada no edificio) e do custo
global, integrando este ultimo os custos de investimento e os
custos de exploragdo do edificio ao longo do seu periodo de
vida, que no presente estudo se considera de 30 anos.

€/m? .
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Figura 1 - Relacao entre rentabilidade positiva e nivel 6timo de rentabilidade

O nivel étimo de rentabilidade corresponde a um caso particular
dentro dos niveis de rentabilidade positiva. Este ultimo conceito
corresponde a qualquer medida ou conjunto de medidas cujo
custo de implementagdo seja inferior aos beneficios a obter
durante o periodo de vida dessa medida, quando comparada
com um cenario de referéncia. A medida ou conjunto de medi-
das em que os beneficios ndo compensam o custo de imple-
mentagéo (a vermelho na figura 1) sdo consideradas n&o renta-
veis, enquanto as que minimizam esse custo global indicam os
niveis 6timos de rentabilidade.

A anadlise da rentabilidade e do nivel 6timo de rentabilidade
pode ser feito sob diferentes perspetivas, sendo corrente a
distingdo entre a perspetiva social ou macroeconémica e a
perspetiva privada ou microeconémica, servindo diferentes
propositos. Na perspetiva social, as preocupagdes da socie-
dade sao consideradas, designadamente as relacionadas com
o efeito do consumo de energia fossil ao nivel ambiental, na
saude e na eliminagao de recursos nao renovaveis, enquanto
na perspetiva privada sao considerados apenas aspetos
financeiros. Assim, na perspetiva social sédo incluidos custos
relativos as emissdes de CO: e excluidas taxas e subsidios,
enquanto na perspetiva privada se consideram todas as taxas
e subsidios aplicaveis ao investimento e ndo séo considera-
dos os custos relativos as emissdes. No presente estudo
ambas as perspetivas séo analisadas.

Para cada uma das variantes serao calculados os consumos de
energia e os custos totais, obtendo-se entéo, pelas variantes
com menores custos totais, os niveis 6timos de rentabilidade.
Por fim, de modo a avaliar a robustez dos resultados obtidos em
funcdo de possiveis alteragdes futuras nos dados utilizados nos
calculos, especialmente no que diz respeito a evolugao dos pre-
¢cos da energia e nas taxas de desconto, séo realizadas anali-
ses de sensibilidade variando estes pressupostos.

3. APLICAGAO DA METODOLOGIA

O edificio selecionado apresenta caracteristicas comuns a uma
enorme quantidade de edificios do parque habitacional portu-
gués, designadamente pela época de construgdo, materiais e
métodos construtivos, geometria e configuragédo arquitetonica.

Foram testadas as medidas de melhoria mais comuns nas inter-
vengOes de reabilitagdo em Portugal, com impacto no comporta-
mento térmico do edificio e na utilizagdo de energia para aqueci-
mento, arrefecimento e aquecimento de aguas sanitarias.

Para o calculo do custo global associado a cada uma das
variantes foi necessario calcular os respetivos custos de inves-
timento, os custos de manutengéo e os custos associados as
necessidades energéticas. Para a perspetiva privada foi consi-
derada a taxa de desconto de 6%, enquanto para a perspetiva
social a taxa foi de 3%.

A determinagéo dos custos de investimento e manutengao foi
realizada utilizando a base de dados disponibilizada pela Cype
(http://www.geradordeprecos.info/) de modo a obter pregos
oriundos de uma base comparavel, e para o calculo dos custos
energéticos e das emissdes de CO: foram considerados os
valores descritos na Tabela 1.

Relativamente a evolugdo dos pregos da energia, considerou-
-se 0 mais recente cenario publicado pela Unido Europeia
(http://ec.europa.eu/energy/observatory/trends _2030/index_-
en.htm) e o cenario de 2010 da Agéncia Internacional de
Energia para o gas (http://www.worldenergyoutlook.org/publica-
tions/weo-2010/).

3.1. CARACTERIZAGAO
Este caso de estudo, ilustrado na figura 2, € um edificio residen-

cial de tipologia unifamiliar, o que corresponde a tipologia mais
dominante nos edificios residenciais em Portugal.

Tabela 1 - Custos de energia e de emissdes de CO: para o periodo de calculo (em italico

A metodologia é composta por diversos

os valores referentes a perspetiva social e restantes os referentes a perspetiva privada)

O primeiro passo consiste na definicdo
do edificio a analisar, denominado de
edificio de referéncia, uma vez que
deve ser representativo do parque edi-
ficado, seguido da selegdo das medi-
das de reabilitacdo energética a imple-
mentar, sendo que com cada conjunto
de medidas de reabilitagdo aplicadas
ao edificio de referéncia se obtém uma
variante do edificio reabilitado.

passos que de seguida se descrevem. Precos
Energia

(sem taxas e

com taxas) e
de CO,

SOUEEERER 10 171 171 11 11 12 12 12 12 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 12 12 12 12 12
(cent.de €
MOAANO I 21 21 22 22 23 23 24 24 24 25 25 25 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 25 25 25 25 25 24 24 24 24
6 6 7 77 7 7 8 8 8 88 88 88 9 9999 9999 9 99 9 9 9
(cent.de€ por
kWh) 7 8 8 89 9 9 9 9 101010 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

(€ pg?tzon) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 35 35 35 35 35 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
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Figura 2 - Edificio unifamiliar existente (vista da fachada posterior)

Localiza-se no distrito de Braga, na zona norte do pais e foi
construido nos anos 70, década em que se verificou um enorme
crescimento no numero de edificios residenciais, muitas vezes
construidos com pouca qualidade, pelo que necessitam hoje de
reabilitagao.

O edificio é geminado, com 2 pisos e cave, tipologia T4, possui
lajes aligeiradas, cobertura em desvéao revestida a telhas de
barro, fachadas com parede dupla em tijolo furado sem isola-
mento, janelas em madeira com caixa de estore e persianas
exteriores. A cave é semienterrada.

As trés fachadas encontram-se orientadas a NW, SE e SW e
apresenta uma relagao entre a area da sua envolvente exterior
e o volume de 0,4. A percentagem de area de janelas na envol-
vente do edificio é de 15.5% e a area de pavimento é de 156.7
m?. As necessidades energéticas para aquecimento, arrefeci-
mento e aguas quentes sanitérias, antes de qualquer medida
de melhoria sdo de 197.9 kWh/m?.a e o uso de energia primaria
também antes de qualquer medida de melhoria de 462.7
kWh/m2.a .

3.2. MEDIDAS DE MELHORIA

Tratando-se de um edificio existente, foram testadas as medi-
das de melhoria mais comuns nas interven¢des de reabilitagao,
com impacto no comportamento térmico do edificio e na utiliza-
¢ao da energia para aquecimento, arrefecimento e aquecimento
de aguas sanitérias, num total de cerca de 80 variantes de rea-
bilitagéo.

Foi designadamente testada a aplicacéo de isolamento térmico
nas paredes exteriores pela aplicagdo de sistema ETICS com
isolamento térmico de poliestireno expandido (EPS) com

espessuras de 30, 40, 50, 80, 100 e 120 mm e de poliisocianu-
rato (PIR) com espessuras de 40 e 50 mm, a aplicagéo de iso-
lamento térmico sobre a laje de teto do piso superior aproveitan-
do a existéncia de desvao nao utilizado com poliestireno extru-
dido (XPS) com espessuras de 30, 40, 50, 80, 100 e 120 mm e
PIR com espessuras de 40 e 50 mm, e no teto da cave com iso-
lamento térmico de XPS com espessuras de 30, 40, 50, 80, 100
e 120 mm.

As janelas foram trocadas por conjuntos caixilharia/vidro compa-
tiveis com os requisitos da atual regulamentagéo, designada-
mente caixilharia de aluminio com vidro duplo e coeficiente glo-
bal de transmissédo térmica de 2,5 W/m2.°C e caixilharia de PVC
com vidro duplo e coeficiente global de transmisséo térmica de
2,3 W/m2.°C.

Foram introduzidos equipamentos de climatizagéo e de prepara-
¢ao de aguas quentes sanitarias com diferentes rendimentos e
fonte energética, designadamente resisténcia elétrica com rendi-
mento de 100% para aquecimento, caldeira a gas natural com
rendimento de 93% para aquecimento e aguas quentes sanita-
rias, bomba de calor com COP de 3,33 e EER de 2,7 para aque-
cimento, arrefecimento e aguas quentes sanitarias, ar condicio-
nado com EER de 3,5 para arrefecimento e esquentador a gas
com rendimento de 67,5% para aquecimento de aguas sanita-
rias. Ao nivel dos sistemas de geragdo de energia de fontes
renovaveis foi apenas testada a utilizagdo de painéis solares tér-
micos.

3.3. DETERMINAGAO DO NiVEL OTIMO DE RENTABILIDADE DO DESEMPE-
NHO ENERGETICO

Cada diferente agrupamento de medidas de melhoria constituiu-
-se como uma variante de reabilitagdo do edificio, ou seja, uma
distinta solugdo de reabilitagdo para as quais foram calculados
os diferentes custos de investimento e utilizagdes de energia pri-
maria, e consequentemente os custos de exploragao ao longo
de 30 anos. As solugdes com o menor valor para o somatorio de
todos os custos apontarao os niveis 6timos de rentabilidade.

A analise do nivel étimo de rentabilidade do desempenho ener-
gético para os conjuntos de variantes testados resultou em trés
conjuntos bem diferenciados, em fungéo dos equipamentos uti-
lizados para aquecimento e para o tratamento das aguas sanita-
rias, conforme se pode verificar na figura 3.

Os trés conjuntos associados aos equipamentos utilizados
demonstram uma enorme diferenga entre a utilizagdo de resis-
téncia elétrica para aquecimento (zona A na figura 3) e a utiliza-
¢ao de caldeira a gas natural (zona B na figura 3) ou bomba de
calor (zona C na figura 3).

A avaliagédo dos niveis 6timos de rentabilidade com a utilizagéo
de resisténcia elétrica para aquecimento apenas foi testada por
ser uma solugdo ainda muito comum em Portugal, uma vez que
apos os primeiros calculos foi imediatamente possivel perceber
que a utilizagao desse tipo de equipamento conduziria sempre a
solugbes bastante afastadas de niveis 6timos de rentabilidade.

"Calculos realizados utilizando a metodologia de célculo constante da proposta de revisdo do RCCTE para 2013, que considera um fator de converséo para energia prima-

ria de 2,5 kWhep/kWh para a eletricidade e de 1 kWhep/kWh para o gas natural
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Figura 3 - Nivel 6timo de rentabilidade para a reabilitacdo de edificio unifamiliar existente

Entre as variantes testadas, verifica-se que os niveis 6timos de
rentabilidade, em ambas as perspetivas, sdo alcangados com a uti-
lizagéo de bomba de calor.

Analisadas as variantes testadas com resisténcia elétrica para
aquecimento e esquentador a gas natural para as aguas quentes
sanitarias (zona A da figura 3 e representada na figura 4), verifica-
-se uma capacidade de redugéo do consumo de energia de cerca

(zona B da figura 3), verifica-se um grande
equilibrio entre o investimento necessario
para variar as medidas de melhoria e o
impacto que as medidas de melhoria apre-
sentam ao nivel da redugéo dos custos com
energia, conduzindo a uma curva em que as diferengas no
custo global das varias variantes testadas ndo € muito expres-
sivo (figura 5), ainda que o leque de variantes testadas permita
reduzir em cerca de um terco a utilizagéo de energia primaria
entre a variante mais basica e a que conduz a menores neces-
sidades energéticas.

de um quarto entre as medidas mais basicas e aquelas que con- Custos
duzem ao nivel étimo de rentabilidade, designadamente de cerca 100,000€ B Caldeln aigis (Pasputiva piivads)
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T : I ' ' I ' Figura 5 - Nivel 6timo de rentabilidade com a utilizagcdo de caldeira a gas natural
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Figura 4 - Nivel étimo de rentabilidade com a utilizagéo de resisténcia elétrica para
aquecimento e esquentador a gas para aguas quentes sanitarias - zona A da figura 3

De salientar que a utilizagdo de um equipamento para aquecimen-
to com um uso de energia tao ineficiente como a resisténcia elétri-
ca, conduz a que os niveis 6timos de rentabilidade (variantes assi-
naladas a negro na figura 4) sejam encontrados com niveis de iso-
lamento na envolvente bastante elevados quando comparados
com os valores de referéncia atualmente utilizados em Portugal
para a zona climatica em questédo (que sao atualmente de 0,60
W/mz2.°C para as paredes exteriores, 0,45 W/m?.°C para as envol-
ventes horizontais e 3,30 W/m*.°C para os envidragados), como
pode ser verificado nas Tabelas 2 e 3.

para aquecimento e para aguas quentes sanitarias - zona B da figura 3

A utilizagédo deste equipamento conduz a niveis 6timos de rentabi-
lidade com uma utilizagdo de energia primaria de cerca de 120
kWh/(m?.ano) na perspetiva privada e 110 kWh/(m*.ano) na pers-
petiva social, valores estes que representam uma redugéo para
26% e 24% respetivamente, do valor que o edificio apresentava
antes de qualquer intervengao.

Relativamente a utilizagdo de bomba de calor para aquecimento e
para as aguas quentes sanitarias (zona C da figura 3), as diferen-
tes variaveis apresentam uma capacidade limitada de reducgao da
utilizag&o de energia primaria e o nivel 6timo de rentabilidade cor-
responde a uma das solugbes mais basicas de intervengdo na
envolvente.
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A utilizagdo de um equipamento com um uso de energia tao efi-
ciente como a bomba de calor com um COP de 3.33 para aque-
cimento e aguas quentes sanitarias conduz a que os niveis oti-
mos de rentabilidade (variantes assinaladas a negro na figura
6) sejam encontrados com niveis de isolamento na envolvente
bastante baixos e no caso da cobertura e pavimento até acima
do atual valor de referéncia. Os niveis 6timos de rentabilidade
na perspetiva social e na perspetiva privada foram encontrados
com variantes distintas. Na perspetiva privada, a variante cor-
respondente ao nivel étimo implica uma utilizagdo de energia
primaria de cerca de 95 kWh/(m?.ano), valor que representa
uma reducéo para cerca de 20% dos valores que o edificio

Custos

95,000€ Bomba de calor (Perspetiva privada)

85,000€ | Bomba de calor (Perspetiva social)

75,000€ F -
([ ]
65,000€

55,000€

45,000€

35,000 € L L L L 1 )
70 75 80 85 90 95 100

Consumo de energia (kWh/mZ.ano)

Figura 6 - Nivel 6timo de rentabilidade com a utilizagédo de bomba de calor para
aquecimento e para aguas quentes sanitarias - zona C da figura 3

apresentava antes de qualquer intervencao, enquanto na pers-
petiva social a variante que conduz ao nivel de rentabilidade

6timo apresenta valores de utilizagao de energia primaria de 87
kWh/(m2.ano).

Nas Tabelas 2 e 3 apresenta-se um resumo dos niveis 6timos
de rentabilidade para o consumo de energia primaria e para os
coeficientes de transmissao térmica dos elementos da envol-
vente do edificio encontrados com a utilizagdo de cada um dos
equipamentos, e também os mesmos valores para a solugéo de
referéncia.

3.4. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Avaliado o impacto neste edificio da variagdo da evolugao do
preco da energia, dos crescimentos anuais previstos nos cena-

Custos

e T ® Caldeira a gés (Perspetiva privada)

100,000€ | A Caldeira a gas (Perspetiva social)

95,000€ |
90,000€
85,000€

80,000€

&
| .*nfaeg‘%,f

80 90 100 110 120 130 140
Consumo de energia (kWh/m?.ano)

75,000 €

Figura 7 - Nivel 6timo de rentabilidade para caldeira a gas natural para aqueci-
mento e AQS com evolugdo do prego da energia do cenario base

Tabela 2 - Resumo das solugdes 6timas por equipamento na perspetiva privada

S || W

(kWh/m?Z.ano) LR

469.49 1.10
219.19 0.29
120.90 0.52
94.25 0.60

U Cobertura
(W/m’.°c)

U Pavimento
(W/m’.°c)

U Envidragados
(W/m?.°c)

2.50

0.31 0.30 2.30
0.64 0.61 2.30
0.77 0.72 2.30

Tabela 3 - Resumo das solu¢des 6timas por equipamento na perspetiva social

Energia
S U Paredes
Primaria W/mz °c)

(kWh/mZ.ano) ( '

Referéncia

Esquentador a gas

Caldeira a gas

Bomba de calor
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U Cobertura
(W/m*.°c)

U Pavimento
(W/m>.°c)

U Envidragados
(W/m?.°C)



Custos
105,000€ ® Caldeira a gas (Perspetiva privada)
100,000€ | A Caldeira a gas (Perspetiva social)
A
95,000€ | A 20 A &
o’
90,000 € | ‘ °
®e 0 °
85,000€ |
80,000€ |
75'000 € 1 1 1 1 1 J

80 90 100 110 120 130 140
Consumo de energia (kWh/m?.ano)

Figura 8 - Nivel 6timo de rentabilidade para caldeira a gas natural para aqueci-
mento e AQS com evolugdo do prego da energia de 5% ao ano

Custos
90,000 € Bomba de calor (Perspetiva privada)

Bomba de calor (Perspetiva social)
85,000€ [

80,000€ |
75,000€ |
70,000 € [ )
65,000€ |

A
60,000 € . : . . : g

70 75 80 85 90 95 100
Consumo de energia (kWh/m?2.ano)

Figura 9 - Nivel 6timo de rentabilidade para bomba de calor para aquecimento e
AQS com evolugéo do prego da energia do cenario base

Custos
90,000€ r Bomba de calor (Perspetiva privada)
Bomba de calor (Perspetiva social)
85,000€
80,000€ f L4
75,000€
70,000€ A
65,000 €
60,000 € A L .
70 80 90 100

Consumo de energia (kWh/m?.ano)

Figura 10 - Nivel 6timo de rentabilidade para bomba de calor para aquecimento
e AQS com evolugéo do prego da energia de 5% ao ano

rios selecionados para um cenario de evolugao continua dos pre-
¢os da energia de 5% ao ano, verificam-se alteragdes relevantes
no desenho das curvas de rentabilidade. As variantes 6timas na
perspetiva privada também se alteram como se pode observar
das comparacgdes feitas nas figuras 7 e 8 e figuras 9 e 10.

As andlises realizadas para este edificio permitiram identificar
uma distancia relevante entre os niveis 6timos de utilizacdo de
energia primaria e os limites impostos pela atual regulamenta-
¢ao. Os niveis 6timos s&o atingidos com a utilizagdo de bomba
de calor para aquecimento, arrefecimento e produgao de aguas
quentes sanitarias, sendo de 94 kWh/(m®.ano) na perspetiva
privada, enquanto na perspetiva social se obtém niveis de 87
kWh/(m?.ano). Estes valores representam uma diferenca entre
0s niveis 6timos e os limites previstos na regulamentagéo de 16
e 22%, em funcao da perspetiva.

A utilizagdo de variantes com outros equipamentos, designada-
mente caldeiras a gas natural para aquecimento e aguas quen-
tes sanitarias, conduz a divergéncias entre os niveis 6timos e
os limites regulamentares ainda mais acentuados, chegando
aos 29%.

Para as mesmas variantes de medidas, verifica-se uma tendén-
cia de deslocacdo dos niveis 6timos alcancados para alguns
dos equipamentos, para niveis mais ambiciosos, principalmente
na perspetiva privada quando se baixa a taxa de desconto ou
se aumenta o acréscimo do preco de energia. No entanto, para
0s niveis 6timos anteriormente identificados, s6é no caso da
perspetiva privada se regista a deslocagao do nivel 6timo de 94
para 87 kWh/(m*.ano), igualando assim o valor atingido para a
perspetiva social.

4. CONCLUSOES

Os calculos dos niveis 6timos de rentabilidade realizados para
o caso de estudo apresentado, apesar das limitagdes decorren-
tes de se tratar de um Unico edificio e da especificidade geogra-
fica, permitem retirar algumas conclusdes sobre a aplicagéo da
metodologia.

A interacao entre as medidas para a melhoria da envolvente e
0s equipamentos deve ser avaliada, uma vez que a analise tor-
nou claro que para equipamentos com diferentes rendimentos e
utilizando distintas fontes de energia, os niveis 6timos de renta-
bilidade podem ser obtidos com diferentes solugdes na envol-
vente, e de um modo global, quanto mais eficiente o equipa-
mento menor o investimento economicamente rentavel na
envolvente.

A solucao de nivel de rentabilidade 6timo corresponde a varian-
tes que utilizam uma bomba de calor para aquecimento, arrefe-
cimento e aguas quentes sanitarias.

Relativamente aos niveis de rentabilidade 6timos para os ele-
mentos da envolvente, obtém-se valores relativamente eleva-
dos quando comparados com os valores de referéncia atual-
mente em uso em Portugal, e claramente condicionados pela
elevada eficiéncia dos equipamentos de climatizagdo. Ainda
assim, nas paredes exteriores e envidragados, existirda margem
para melhorar o desempenho relativamente aos atuais valores
de referéncia.

materiais | 35

de construgao



Ef. Energética

As analises realizadas permitiram identificar uma distancia rele-
vante, de aproximadamente 20%, entre os niveis 6timos de uti-
lizacdo de energia primaria e os limites impostos pela atual
regulamentacgao.

As anadlises de sensibilidade realizadas considerando um cena-
rio alternativo para a evolugéo do prego da energia permitiram
obter resultados que, para alguns dos equipamentos testados,
sdo significativamente distintos no desenvolvimento das curvas
e nos niveis 6timos de rentabilidade identificados. Este dado
alerta para o facto de uma eventual evolugdo dos pregos da
energia mais acentuada que o previsto tornar os valores aqui
considerados como étimos em requisitos abaixo do nivel 6timo
de rentabilidade. Nestas analises, verifica-se tendencialmente
uma aproximagao dos niveis 6timos na perspetiva privada em
direcdo aos niveis 6timos obtidos na perspetiva social com o
aumento do prego da energia, dando a indicagdo de que esta
ultima podera conduzir a resultados de maior fiabilidade, uma
vez que reduzem o impacto da incerteza na futura variagéo des-
tes parametros.
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