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Abstract

In order to decrease energy consumption of buildings, the European Union prepared the
Directive 2010/31/EU on the energy performance of buildings, EPBD, which guides member-
states to set minimum requirements of energy performance of buildings and its elements, at a
national level, with the main goal of achieving cost-optimal levels. Cost-optimal level of an
energy efficiency measure is the energy performance that leads to the lowest cost during its
estimated life cycle.

The main goal of this thesis was to analyse and compare studies of cost-optimal levels of
energy efficiency measures in office buildings performed by several European Union countries.
Initially, there were identified the adopted methodologies, studied parameters/packages and
optimal energy efficiency solutions.

Afterwards, a sensitivity analysis regarding those parameters on energy consumption was
elaborated, in order to be possible the comparison of calculated optimal levels and the ones set by
each country.

Hence, using the parameters set by each country, there were three reference buildings
established, regarding architecture, dimensions, thermal quality, users’ schedule and systems: one
building with average parameters, other with inferior ones and another one with superior ones.
After this, using these three buildings, several studies were done by executing a simulation tool
from LNEG and varying climate data.

Thus, it was possible to note that, for an average type of climate conditions, there is no
need to have such big variety of measures and analysed buildings, because all of them wind up
having similar energy consumptions when assuming average architecture, dimensions and user’s
shedules. With a few exceptions, it is perfectly acceptable to assume an average reference building
for all the EU countries that don’t have extreme climate conditions, making all the analysis,
legislation and implementation faster and effective.

Regarding the countries with hotter weather, it is adequate to adopt the reference building
with the minimum parameters, due to the fact that it has much lower costs than the average or the
maximum-type buildings, and doesn’t have much different energy needs per area (KWh/m?) from
the average reference building.

For the countries with colder weather, the process of choosing the reference building must
be judicious by taking into account the parameters’ cost-benefit and adopt the building that best
suits to the specific users. The minimum reference building should only be used if there are
renewable energy sources being used, in order to supply the greater percentage of heating demand.
Hence, it is advised to adopt the average reference building for colder weather, because it has
lower costs than the maximum reference building.

Keywords: Energy performance of buidings, EPBD, office buildings, European Union, energy,
simulation.






Resumo

Para promover a reducao do consumo energético dos edificios, a Unido Europeia elaborou
a Diretiva 2010/31/UE relativa ao Desempenho Energético dos Edificios, EPBD, que guia 0s
Estados-membros a definirem requisitos minimos, a nivel nacional, do desempenho energético
dos edificios e suas componentes, com o objetivo de obterem niveis 6timos de rentabilidade. Nivel
6timo de rentabilidade de uma medida de eficiéncia energética € o desempenho energético que
leva ao custo mais baixo durante o ciclo de vida econémico estimado.

O presente estudo teve como principal objetivo a anélise comparativa de estudos dos
niveis 6timos de rentabilidade de medidas de Eficiéncia Energética em Edificios de Escritorios
em varios paises da Unido Europeia. Numa primeira fase, foram identificadas as diferentes
metodologias adotadas, os diversos parametros/pacotes estudados e as diferentes solugdes 6timas
de eficiéncia energética.

Posteriormente, foi elaborada uma andlise de sensibilidade desses pardmetros nos
consumos energéticos, de modo a ser possivel comparar com os niveis 6timos calculados e
definidos pelos varios paises analisados.

Para tal, utilizando os parametros definidos por cada pais para os seus edificios de
referéncia, foram definidos trés edificios-tipo de referéncia, em termos de arquitetura, dimensoes,
qualidade térmica, perfis de utilizacdo e sistemas: um com pardmetros médios, outro com
pardmetros inferiores, e ainda outro com valores superiores. Apds esta fase, recorrendo aos
referidos edificios-tipo, foram realizados vérios estudos, executando uma ferramenta de
simulagdo do LNEC, nos quais foram utilizados varios tipos de clima para os trés edificios-tipo.

Assim, verificou-se que, para climas amenos, ndo ha necessidade de existirem tantas variantes e
tantos edificios analisados, porque todos acabam por ter um consumo relativamente semelhante,
quando se adota a arquitetura, geometria e padrées de utilizagdo médios. Salvo algumas excecdes,
é suficiente utilizar o edificio de referéncia médio para os paises da Unido Europeia que ndo
tenham condic¢Oes climéaticas extremas, tornando todo o processo de andlise, legislacdo e
implementacdo mais rapido e eficaz.

Relativamente aos paises com climas mais quentes, podem perfeitamente adotar o edificio de
referéncia minimo, que apresenta custos muito inferiores aos edificios de referéncia medio e
maximo e, no entanto, ndo tem um IEE (expresso em kWh/m?/ano) muito afastado do edificio de
referéncia medio.

Para os paises com climas mais frios, a escolha do edificio de referéncia tem de ser mais criteriosa,
devendo ter-se em conta o custo/beneficio dos parametros e adotar aquele que mais se adequar as
especificidades dos utilizadores. O edificio com os valores de referéncia minimos sé deve ser tido
em conta caso se recorra a utilizacdo de energias renovaveis para suprir uma parcela considerével
das necessidades de aquecimento. Assim, é recomendavel a adogdo do edificio de referéncia
médio, tendo em conta que este apresenta custos e, consequentemente, investimentos mais baixos
do que o que recorre aos valores de referéncia mais elevados.

Palavras-Chave: Desempenho Energético de Edificios, EPBD, edificio de escritorios, Unido
Europeia, simulagdo energética.
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1. Objetivo/Introducéao

Aspetos gerais

Os Edificios sdo responsaveis por 40% do consumo energético total na Europa. Para
promover a reducdo desse consumo, a Unido Europeia elaborou a Diretiva 2010/31/UE relativa ao
Desempenho Energético dos Edificios, comumente conhecida como EPBD (Energy Performance of
Buildings Directive), que guia os Estados-membros a definirem requisitos minimos, a nivel nacional,
do desempenho energético dos edificios e suas componentes, com o objetivo de obterem niveis
6timos de rentabilidade.

Nivel 6timo de rentabilidade de uma medida de eficiéncia energética é o desempenho
energético que leva ao custo mais baixo durante o ciclo de vida econémico estimado. Quando se
determina o custo mais baixo, tem-se em conta 0s custos de investimento, de manutengédo e de
funcionamento, bem como os custos de eliminacdo, quando aplicavel. Ja o ciclo de vida econémico
estimado pode ser do edificio, se os requisitos de desempenho energético forem fixados para o
edificio no seu conjunto, ou pode ser de um componente, se os referidos requisitos forem fixados
para os componentes do edificio. E, ainda, importante referir que o nivel 6timo de rentabilidade situa-
se dentro dos niveis de desempenho se a analise de custo-beneficio, que tem em consideragdo o ciclo
de vida econémico estimado, for positiva.

Objetivos da tese

A presente tese tem como principal objetivo a analise comparativa de estudos dos niveis
6timos de rentabilidade de medidas de Eficiéncia Energética em Edificios de Escritorios em varios
paises da Unido Europeia. Pretende-se numa primeira fase identificar as diferentes metodologias
adotadas (por exemplo: simulagdo, otimizagdo, edificio de referéncia, custos), os diferentes
parametros/pacotes estudados e as diferentes solucBes 6timas de eficiéncia energética. Com essa
informagdo, numa segunda fase é desenvolvida uma andlise de sensibilidade desses parametros nos
consumos energéticos, de modo a ser possivel comparar com os niveis 6timos calculados e definidos
pelos varios paises analisados.

Tiago Carrapatoso 18
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2. Metodologia para a otimizagdo da rentabilidade, segundo o
Regulamento Delegado (UE) n° 244/2012

Para se realizar um estudo de niveis 6timos de rentabilidade, é necessario seguir um conjunto
de passos esquematizados na Figura 1. Inicialmente, sdo definidos os edificios de referéncia para
cada pais, tendo em atencdo as categorias e subcategorias de edificios adotadas. Numa segunda fase,
devem ser identificadas as varias medidas e/ou pacotes/variantes de medidas de eficiéncia energética
a aplicar em cada edificio de referéncia que permitam atingir os niveis 6timos de rentabilidade. Ap6s
essa identificacdo, pode-se proceder ao calculo das necessidades de energia priméria de cada edificio,
decorrentes da aplicacdo das medidas/pacotes/variantes de medidas de eficiéncia energética, bem
como ao célculo do custo global para cada edificio. De seguida, é efetuada uma analise de
sensibilidade dos pardmetros utilizados nos referidos calculos, como os precos da energia e das
emissdes de CO,, obtendo-se, assim, 0s niveis 6timos de rentabilidade dos custos de desempenho
energético para cada edificio de referéncia. Por dltimo, é feita uma comparagdo entre os referidos
niveis 6timos e os niveis regulamentares, de forma a ser possivel observar se os valores utilizados
sdo os mais adequados ou se, por outro lado, é necessario proceder a alteragGes e intervengdes.

Definigdo do edificio de
referéncia

Identificacdo das
medidas/variantes de eficiéncia
energeética

Célculo das necessidades de
energia e do custo global

Analise de sensibilidade dos
parametros utilizados

Obtencdo dos niveis 6timos de
rentabilidade

Comparagdo com o0s niveis
regulamentares

Figura 1 — Esquema da metodologia para obtengdo dos niveis 6timos de rentabilidade.

Nas seccdes seguintes, encontram-se detalhados estes passos. A informacgédo obtida em cada
um destes, para os relatorios estudados, serd utilizada nos capitulos mais a frente neste texto.
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2.1. Definicdo dos Edificios de Referéncia

O principal objetivo da definicdo de um edificio de referéncia é representar, da maneira mais
precisa possivel, o parque imobiliario tipico existente num pais, de forma a que os resultados obtidos
através dos calculos (seguindo a metodologia abaixo descrita) sejam representativos.

O Regulamento Delegado n° 244/2012 da Comissdo Europeia (daqui em diante, referido
como Regulamento) exige que cada Estado-Membro identifique, pelo menos, um edificio de
referéncia para os edificios novos e, no minimo, dois para os edificios sujeitos a profundas
renovacdes, para cada uma das seguintes categorias:

- Habitacdes unifamiliares;
- Edificios de apartamentos/plurifamiliares;
- Edificios de escritorios, que serdo os estudados nesta dissertacéo;

- Outras categorias ndo residenciais que ndo serdo abordadas nesta tese (estabelecimentos de
ensino, hospitais, hotéis, restaurantes, instalacGes desportivas, etc).

Poderdo, ainda, haver varias subcategorias em cada uma das categorias acima identificadas,
sendo que o Regulamento n&do obriga a tal. No entanto, a divisdo em subcategorias é importante, na
medida em que permite uma determinagdo mais precisa dos edificios de referéncia mais
representativos.

Os parques imobiliarios variam, naturalmente, de pais para pais e, por isso, um critério da
divisdo em subcategorias pode ndo ser 0 mais indicado para todos os Estados-membros. A titulo de
exemplo, um pais pode considerar que a diferenciagdo das subcategorias deve ser feita tendo em
conta a idade dos edificios, enquanto outro pode considerar que as condi¢bes climaticas, e
consequentes zonas climaticas, devem ser o fator principal dessa divisdo. De seguida, estes critérios
serdo identificados e analisados.

O Regulamento define os principais critérios de subdivisdo das categorias de edificios, representados
na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais critérios de subdiviséo das categorias de edificios [Fonte: Regulamento]

Principais critérios para a subdivisao das categorias de edificios

Idade
Dimensdo
Condigdes climaticas
Orientacgdo e protecdo solar
Produtos de construgdo

Edificios classificados como patrimdnio protegido
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Em paises cujos parques imobiliarios ainda ndo sofreram renovac6es, a idade original de um
edificio é uma boa indicacéo do seu desempenho energético.

Quanto a dimensdo, 0 Regulamento é muito vago, ndo referindo o que este critério significa
podendo, assim, ser interpretado de multiplas maneiras. Tanto pode ser a dimenséo da &rea interior
e/ou util, como da érea da envolvente, do edificio todo, entre muitas outras possiveis interpretagdes.

E recomendado que os edificios de referéncia dos Estados-Membros em que 0s requisitos
nacionais estabelecam distin¢des entre diferentes zonas climéaticas do pais sejam representativos
dessas mesmas zonas, e que sejam calculados os consumos energéticos dos edificios de referéncia
em relacéo a cada uma delas.

Para os edificios existentes, que vao sofrer uma renovacao profunda, os edificios de referéncia
de cada categoria (e eventual subcategoria) devem apresentar 0s seguintes parametros:

o Geometria do edificio — Razdo S/V (superficie/volume), orientacdo, area de cada
fachada;

e Percentagem de éarea de janelas na envolvente do edificio e de janelas sem exposicao ao
sol;

e Area de pavimento em conformidade com a regulamentagao nacional;

e Descricdo do edificio — Materiais de construcdo, estanquicidade caracteristica ao ar,
padrdes de utilizagdo e idade. Os dois Gltimos ndo séo obrigatorios;

e Descricdo da tecnologia de construgdo corrente — sistemas técnicos dos edificios,
coeficientes de transmissdo térmica (U) dos componentes dos edificios, janelas (area,
U, fator solar g, sombreamento, sistemas passivos, etc);

e Desempenho energético médio (kWh/m?) antes do investimento;

e Requisitos aplicaveis aos componentes (valor caracteristico)

Ja para os edificios novos, os principais parametros sdo 0S mesmos que 0S
supracitados, sendo que a descricdo do edificio e das tecnologias de construcéo corrente nao
estdo incluidos:

e Geometria do edificio — Razdo S/V, orientacéo, area de cada fachada;

e Percentagem de éarea de janelas na envolvente do edificio e de janelas sem exposicao ao
sol;

e Area de pavimento em conformidade com a regulamentagéo nacional;
e Desempenho energético caracteristico (KWh/m?);

e Requisitos aplicaveis aos componentes.
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A adocdo dos pardmetros acima enumerados é de extrema relevancia na definicdo dos
edificios de referéncia de um determinado pais, na medida em que se torna possivel efetuar
comparacdes entre edificios e, como se ira realizar nesta tese, entre edificios de diferentes paises.
Dentro do mesmo pais, existem indmeros edificios com, por exemplo, consumos energéticos
semelhantes mas que apresentam geometrias completamente diferentes (ou outro parametro dos
referidos anteriormente); se ndo fosse tido em conta o pardmetro do desempenho energético
(kWh/m2), poder-se-ia cometer o erro de assumir que edificios com areas muito superiores a outros,
mas com consumos energéticos proximos, seriam considerados semelhantes entre si e, por isso,
seriam alvo de intervencdes iguais.E importante realcar que este raciocinio é valido para qualquer
um dos parametros listados anteriormente, dai ter sido referido que a sua adogdo na defini¢do dos
edificios de referéncia é extremamente significativa.
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2.2. ldentificacdo de medidas de Eficiéncia Energética

O Anexo das Orienta¢cfes que acompanham o Regulamento recomenda que as medidas sejam
tomadas em pacotes e/ou variantes em vez de individualmente, visto que as combinac¢des, quando
bem analisadas e efetuadas, podem originar melhores resultados, em termos de desempenho
energético e de custos, do que as medidas isoladas. Ainda assim, é necessario ter em atencao a
interacdo entre as diferentes medidas aquando da definicdo dos pacotes/variantes, visto que uma
medida que atue sobre um sistema pode afetar 0 desempenho de outro sistema do mesmo edificio. O
referido Anexo define variantes como “um resultado e uma descri¢do globais de um conjunto
completo de medidas/pacotes aplicados a um edificio, que pode ser composto por uma combinagdo
de medidas relativas a envolvente do edificio, técnicas passivas, medidas relativas aos sistemas do
edificio e/ou medidas baseadas em fontes de energia renovaveis”.

E, ainda, importante referir que num pacote/variante de medidas, podem existir medidas que
ainda ndo sdo rentaveis, mas que podem contribuir significativamente para a redugdo do consumo de
energia primaria e reducdo de CO-, desde que o pacote continue a permitir um saldo positivo durante
o tempo de vida Gtil do edificio ou da componente do edificio.

O referido Anexo sugere algumas medidas gerais de eficiéncia energética que poderao ser o
ponto de partida para a definicdo dos pacotes/variantes. Contudo, é de realcar que estas medidas sdo
meramente indicativas, visto que podem assumir diferentes niveis de importancia, dependendo do
pais em causa, seja devido as condic¢Ges climaticas, ao tipo de parque imobiliario, e ao proprio
contexto nacional, entre outras razdes. Das medidas listadas, destacam-se as principais:

2.2.1 Para a estrutura do edificio:

e Construcéo de raiz das paredes, fachadas, telhados e solo de edificios novos ou sistema
de isolamento adicional, no caso dos edificios existentes;

e Aumento da inércia térmica utilizando materiais de constru¢do macigos (apenas para
algumas situacdes climaticas);

e Melhoria das estruturas de portas e janelas, da prote¢éo solar e da estanquidade ao ar;
e Orientacédo do edificio e exposigdo solar (apenas para novos edificios);

e Otimizacdo do racio entre a area envidragada e a &rea de fachada (dependendo da zona
climatica, sera melhor, para zonas quentes, uma menor area envidragada, verificando-
se 0 oposto para zonas mais frias);

e Aberturas para ventilacdo noturna (ventilacdo cruzada ou por efeito de chaminé).

Ao longo do Regulamento e do seu Anexo, as pontes térmicas sdo referidas, mas néo
estdo incluidas na lista de medidas. Provavelmente estéo implicitas em certas medidas, mas tal
ndo é explicado. Assim, ha o risco de poderem ser interpretadas como um fator sem
importancia, devido a subjetividade que o Regulamento lhes parece dar.

Tiago Carrapatoso 23



Anélise comparativa de estudos dos niveis 6timos de rentabilidade de medidas de Eficiéncia
Energética em Edificios de Escritorios em varios paises da Unido Europeia

2.2.2 Para os sistemas:

o Instalagdo ou melhoria do sistema de aquecimento (seja este baseado em energia de
origem fossil ou de fontes renovaveis, com caldeiras de condensacdo, com bombas de
calor, etc.);

¢ Instalagdo ou melhoria do sistema de abastecimento de 4gua quente (quer este recorra a
combustiveis fosseis ou energias renovaveis);

o Instalacdo ou melhoria da ventilacdo (mecéanica com recuperador de calor, natural,
mecanica equilibrada, extracdo);

¢ Instalagcdo ou melhoria do sistema de arrefecimento;
e Melhoria da iluminag&o natural e/ou sistema de iluminacao ativa;
e Instalagdo ou melhoria de sistemas fotovoltaicos;

e Mudanca de vetor energético de um sistema (escolha de um mais eficiente do que o
atual);

¢ Instalagdo de sistemas de aquecimento e/ou arrefecimento com energia solar.

A partir dos ensaios realizados a pedido da Comissdo Europeia, concluiu-se que o nimero
calculado a cada edificio de referéncia ndo devera ser inferior a 10 pacotes/variantes, mais o caso de
referéncia.

Nota critica: O Anexo deveria segregar as medidas em especificas e distintas para edificios
novos e edificios existentes, em vez de fornecer uma lista de medidas genéricas e, algumas delas, um
pouco vagas. Sugerir uma melhoria das estruturas de portas e janelas, por exemplo, ndo especifica
uma medida propriamente dita, mas sim um objetivo. Além disso, é intuitivo perceber que melhorar
a estrutura de uma janela num edificio existente é diferente de construir uma janela eficiente num
edificio novo. A UE deveria ter sido mais concreta na sugestdo das medidas, propondo medidas
especificas para os edificios novos e outras para edificios existentes. Naturalmente, algumas seriam
comuns aos dois tipos, mas seria muito mais Gtil para os Estados-membros terem acesso a uma lista
de medidas concretas. As acima descritas, por serem, como ja foi referido, vagas e gerais, podem
fazer com que o seu impacto no célculo dos niveis 6timos seja demasiado artificial ou teérico, ndo
correspondendo a realidade. Ou seja, 0 impacto das medidas, por estas serem pouco especificas, vai
estar dependente da interpretagéo/sensibilidade de cada Estado-membro.
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2.3. Calculo das necessidades de energia primaria decorrentes da
aplicacdo das medidas e conjuntos de medidas aos edificios de
referéncia

O desempenho energético de um edificio € determinado com base na energia calculada (para
edificios novos) ou na consumida (para edificios ja utilizados ha pelo menos um ano) para satisfazer
as necessidades associadas a sua utilizacdo (nesta tese, escritdrios), e reflete as necessidades de
aquecimento e arrefecimento para se manter as condi¢fes de temperatura estabelecidas para o
edificio em questdo. Reflete, ainda, as necessidades inerentes ao aquecimento de &guas sanitérias.
Por outro lado, a Diretiva 2010/21/EU ndo obriga a inclusdo da eletricidade utilizada por aparelhos
eletrodomésticos e dispositivos ligados a tomadas, sendo facultativa a cada Estado-Membro.

A metodologia para o calculo do desempenho energético dos edificios é estabelecida tendo
em conta, pelo menos, 0s seguintes aspetos:

1. Caracteristicas térmicas reais do edificio:
i. Capacidade térmica;
ii. Isolamento;
iii. Aquecimento passivo;
iv. Arrefecimento passivo;
v. Pontes térmicas;

2. Instalagdo de aquecimento e fornecimento de &gua quente, incluindo as respetivas
caracteristicas de isolamento;

3. InstalagOes de ar condicionado;
4. Ventilagdo natural e mecanica;
5. Instalagéo fixa de iluminacéo;

6. Concegdo, posicionamento e orientacdo dos edificios, incluindo as condi¢Bes climatéricas
exteriores;

7. Sistemas solares passivos e prote¢des solares;
8. Condigdes climatéricas interiores, incluindo as de projeto;

9. Cargas internas.
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aspetos:

Neste célculo deve ser tida em conta, quando aplicavel, a influéncia positiva dos seguintes

Condigdes locais de exposicdo solar, sistemas solares ativos e outros sistemas de
aquecimento e producdo de eletricidade baseados em energia proveniente de fontes
renovaveis;

Eletricidade produzida por cogeracao;

Redes urbanas ou coletivas de aquecimento e arrefecimento;

lluminacéo natural.

O Anexo sugere que o calculo do desempenho energético seja feito tendo em conta os

seguintes passos:

Calculo das necessidades liquidas de energia térmica do edificio para satisfazer as
exigéncias do utilizador.

Subtracdo das necessidades calculadas no ponto 1 da energia térmica proveniente de
fontes de energia renovaveis gerada e utilizada in situ;

Calculo das utilizagdes de energia para cada finalidade (aquecimento e arrefecimento,
agua quente, ventilacéo e iluminacdo) e para cada vetor energeético;

Subtracdo, a eletricidade utilizada, da eletricidade produzida a partir de fontes de energia
renovaveis gerada e utilizada in situ;

Calculo da energia fornecida para cada vetor de energia como a soma das utilizacfes de
energia (ndo cobertas pelas FER);

Calculo da energia priméaria associada a energia fornecida, utilizando fatores de
conversao nacionais;

N

Célculo da energia primaria associada a energia exportada para o mercado (por
exemplo, produzida por fontes de energia renovaveis in situ);

Célculo da energia primaria como a diferenca entre o ponto 6 e o ponto 7.

O mesmo Anexo recomenda que, para se obterem resultados fidveis no calculo dos niveis

6timos de rentabilidade, se definam claramente a metodologia de célculo, tendo em conta a legislacéo
e regulamentacéo nacionais, bem como os limites do sistema estabelecido para avaliar o desempenho
energético. Os célculos, recorrendo a um método dindmico, devem ser efetuados dividindo 0 ano em
vérias partes (sejam meses, dias, horas, etc.) e no fim somar os consumos de energia calculados em
todas essas partes. Deve-se, também, definir o conforto térmico em termos de temperatura
operacional no interior.

E, ainda, sugerido que se utilize a abordagem holistica na interacdo entre um edificio e os

seus sistemas, isto &, o efeito de todos 0s ganhos de calor associados a estes é tido em conta no calculo
das necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento, e que se proceda a verificacdo do
impacto das estratégias de iluminagdo natural recorrendo a simulagdes dindmicas.
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2.4. Célculo do custo global, expresso em Valor Atual Liquido, para
cada edificio de referéncia;

Nos termos do anexo |1l da Diretiva 2010/31/UE e do anexo | do Regulamento, o quadro
metodoldgico para o calculo dos niveis 6timos de rentabilidade baseia-se na metodologia do valor
atual liquido (custos globais). A grande vantagem desta, em relacdo ao método das anuidades, reside
no facto de permitir a utilizagdo de um periodo de calculo uniforme, em que os equipamentos
duradouros séo tidos em conta atraves do seu valor residual, e utilizar o calculo dos custos do ciclo
de vida.

2.4.1 Categorias de custos (definicdo e descricdo das categorias de custos
especificas a utilizar)

Os Estados-membros devem definir, e descrever, as seguintes categorias de custos
especificas a utilizar:
e Custos iniciais de investimento, que incluem os honorarios (como a concecéo de
projetos), construcdo de ativos, impostos (se aplicaveis) e outros, como, por
exemplo, contingéncias dos projetos;

e Custos anuais, que incluem os custos da substituicdo periddica de componentes do
edificio e os custos de funcionamento, que se dividem em trés: custos de energia
(que refletem o custo global de energia, incluindo precgo, tarifas de capacidade e
tarifas de rede), custos operacionais e custos de manutencdo. Podem, também,
incluir a receita decorrente da energia produzida, se esta existir e for relevante;

e Custos de eliminacéo, se existirem;

e Custos das emissOes de gases com efeito de estufa (GEE), quando se efetua o calculo
a nivel macroeconémico, que representam o valor monetario dos danos ambientais
causados pelas emissdes de CO; relacionadas com o consumo energético de um
edificio.

Os custos da energia sdo baseados no consumo, na dimensdo do edificio, nas taxas atuais e
nas previsdes de precos e estdo diretamente ligados ao resultado do calculo de desempenho
energético, isto é, dependem das caracteristicas sistémicas do edificio. Por outro lado, as outras
categorias de custos estdo relacionadas com as componentes especificas do edificio.

2.4.2 Principios gerais para o célculo dos custos

i) Para projetarem a evolucdo do custo da energia, os Estados-Membros podem utilizar as
previsOes, presentes no Anexo, relativamente ao petréleo, gas natural, carvado e
eletricidade. Estas foram obtidas a partir de cenérios das tendéncias da energia elaborados
com o0 modelo Primes, que é um sistema de modelizacdo que simula uma solucéo de
equilibrio do mercado para a oferta e procura de energia na Unido Europeia a 27 e nos
seus Estados-Membros. Em 2009, a UE previu, até 2030, que o preco do petroleo ird
aumentar 2,8% por ano, o gas natural também registara um aumento de 2,8% anuais, € 0
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i)

carvao 2%. Os Estados-Membros devem também elaborar previsdes nacionais de
evolucdo dos precos da energia relativamente a outros vetores utilizados de forma
significativa no contexto regional e, se pertinente, as tarifas de ponta. Ja a eletricidade
custara, em média, 108,4 EUR/MWh em 2020 e 112,1 EUR/MWh em 2030, em termos
reais (relativamente aos valores monetérios de 2005).

Os custos iniciais de investimento e os custos de eliminacéo, referidos no topico anterior,
devem basear-se no mercado e ser coerentes em termos geograficos e temporais. Estes
devem ser expressos em termos reais, ignorando a inflacéo.

Ha certos custos que podem ser omitidos do célculo dos custos globais, visto que este
incide na comparacdo de pacotes/variantes, e ndo na avaliacdo dos custos totais para o
investidor e para o utilizador do edificio. Sdo os seguintes:

* Custos relativos a componentes que ndo influenciam o desempenho energético do
edificio, tais como o revestimento do pavimento e a pintura das paredes. E, no entanto,
necessario verificar se esses mesmos componentes nao alteram o desempenho;

» Os custos que sdo idénticos para todos os pacotes/variantes avaliados para um
determinado edificio de referéncia. Podem ser, por exemplo, terraplanagens e alicerces,
escadas e elevadores, para edificios novos, ou andaimes e demolicédo, no caso de grandes
obras de remodelacéo.

iv) O valor residual é determinado pela depreciacdo (ou desvalorizagdo) linear do

investimento inicial ou do custo de substituicdo de um componente do edificio até ao
final do periodo de calculo, relativamente ao inicio desse mesmo periodo. O tempo da
depreciacéo ¢ definido pelo ciclo de vida econémico do edificio ou de um componente
do mesmo.

Os custos de eliminagéo, se forem relevantes, devem ser descontados, podendo ser
subtraidos ao valor final.

vi) No final do periodo de célculo, os custos de eliminacdo do valor residual das

componentes do edificio, se forem relevantes, sdo tidos em conta para calcular os custos
finais no ciclo de vida econémico estimado do edificio.

vii) Os Estados-Membros devem utilizar um periodo de 20 anos para 0s escritorios.
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Lista indicativa dos elementos a ter em conta para calcular os custos de
investimento inicial do edificio ou das suas componentes:

i) Para a envolvente do edificio, é sugerido ter em conta alguns elementos, entre
eles:

¢ Isolamento da envolvente do edificio:
- Produtos de isolamento e produtos adicionais para a sua aplicacao;
- Custos de concecéo;

- Custos de instalacdo do isolamento (barreiras ao vapor de agua,
membranas de impermeabilizacdo, medidas para assegurar a estanquidade
ao ar e medidas para reduzir os efeitos das pontes térmicas).

e Janelas e portas:
- Envidragamento e/ou melhoria do mesmo;
- Caixilhos, juntas e vedantes;

- Custos de instalag&o.

ii) Para os sistemas do edificio:

e Aquecimento de espacos:

- Equipamentos de producdo e armazenamento (caldeiras, tanques de
armazenamento, comandos de producéo de calor);

- Distribuicdo (bombas de circulagdo, valvulas, comandos de distribui¢éo);

- Emissores (radiadores, aquecimento pelo teto e pavimento, comandos das
emissdes);

- Custos de concecéo e instalacao.

e Agua quente para uso doméstico:
- Producdo e armazenamento (sistemas solares térmicos, caldeiras, depdsito
de armazenamento, comandos de producéo de calor);
- Distribuicdo (bombas, valvulas, comandos);

- Emissores (torneiras, aquecimento de pavimento, comando das emissges);

- Custos de concecdo e instalacdo (incluindo isolamento do sistema e
canalizacéo).

e Sistemas de ventilacéo:
- Os seus custos devem ser avaliados no que respeita aos investimentos.
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- Equipamentos de produgdo e recuperacdo de calor (permutador, pré-
aquecedor, unidade de recuperacdo, comandos de producéo);

- Distribuicéo (ventiladores, bombas, valvulas, filtros, comandos);
- Emissores (condutas, saidas, comandos);

- Custos de concecdo e instalacao.
Arrefecimento:
- Equipamentos de producédo e armazenamento;

- Distribuicéo;

- Emissores (teto/pavimento/vigas, ventiloconvectores, comandos das
emissdes);

- Custos de concecdo e instalacao.

E importante notar que estas se referem apenas aos sistemas de
arrefecimento ativo. Quanto ao arrefecimento passivo, as medidas sdo
abrangidas na definicédo do edificio de referéncia, na categoria de isolamento
térmico, entre outras.

lluminacéo:
- Tipos de fonte de luz e luminarias e seus sistemas de comando;

- Aplicacdes para aumentar a utilizagéo da luz natural;
- Instalacao.

Domaética e dispositivos de comando dos edificios:
- Sistemas de gestdo do edificio que introduzam funcgdes de supervisao;

- Informacado técnica, dispositivo de comando central;

- Comandos (producéo, distribuicdo, emissores, bombas de circulagdo), ja
referidos nos pontos anteriores;

- Atuadores (producdo, distribuicdo, emissores);

- Custos de concecao, instalagdo e programagéo.

Ligacdo aos fornecedores de energia (rede ou armazenamento):

- Custos da primeira ligacdo a rede de energia (por exemplo, redes urbanas
de aquecimento, sistema fotovoltaico);

- Tanques de armazenamento de combustiveis;

- InstalagBes conexas necessarias.

Sistemas descentralizados de abastecimento de energia baseados em
energias renovaveis: Producdo, distribuicdo, dispositivos de comando e
instalacdo.
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2.5. Andlise de sensibilidade dos parametros utilizados, incluindo o
preco da energia;

O objetivo da anélise de sensibilidade consiste em identificar os parametros mais importantes de um
calculo de otimizacdo de rentabilidade. Como ja foi anteriormente referido, os Estados-membros
devem fazer uma andlise de sensibilidade para, pelo menos, duas taxas de desconto diferentes, para
o calculo financeiro e, de igual forma, para o calculo macroecondémico. Devem, também, efetuar uma
andlise de sensibilidade dos cenarios de evolucdo dos precos da energia para todos os vetores
utilizados de forma significativa nos edificios. Para tal, é aconselhavel recorrerem as previsfes da
evolucdo dos precos elaboradas pela Comissdo Europeia, ja referidos anteriormente nesta tese.

2.6. Obtencdo de um nivel 6timo de rentabilidade dos custos de
desempenho energético para cada edificio de referéncia.

O nivel 6timo de rentabilidade néo é calculado para cada caso, mas sim para desenvolver disposicdes
regulamentares aplicaveis a nivel nacional. De facto, deverdo haver diferentes niveis étimos de
rentabilidade, tendo em conta a funcdo do edificio em questdo e as perspetivas e expetativas que 0s
investidores tenham acerca das condi¢des de investimento aceitaveis; ou seja, 0s niveis 6timos de
rentabilidade ndo serdo iguais para cada combinacéo edificio/investidor. No entanto, se os Estados-
membros adotarem uma abordagem solida na determinacédo dos edificios de referéncia, estes podem
assegurar que os requisitos aplicaveis sdo adequados a maioria dos edificios.

Para cada edificio de referéncia, os Estados-membros devem comparar os custos globais obtidos para
varias medidas/pacotes/variantes. No caso dos célculos de otimizacdo de custos fornecerem o0s
mesmos custos globais para diferentes niveis de eficiéncia energética, é recomendado aos Estados-
membros utilizarem requisitos que resultem num menor consumo de energia primaria como base
para a comparagdo com 0s requisitos minimos de desempenho energético em vigor.

Quando um Estado-membro decidir qual o calculo (financeiro ou macroeconémico) que se tornara o
padrdo de referéncia nacional, devera determinar as médias dos niveis de otimizacéo da rentabilidade
da eficiéncia energética calculados para todos os edificios de referéncia utilizados, para poder
comparar com as médias dos requisitos de eficiéncia energética em vigor para os edificios de
referéncia em causa. Pode, assim, determinar a diferenga entre os requisitos em vigor e 0s niveis de
otimizacéo de rentabilidade calculados.

Com base nos célculos da utilizagdo de energia priméria e dos custos globais associados as diversas
medidas/pacotes/variantes avaliados para os edificios de referéncia definidos, podem ser elaborados
graficos por edificio de referéncia que descrevam a utilizacdo de energia primaria e os custos globais
das diversas solugdes, tal como demonstrado na Figura 2.
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Figura 2 — Diferentes variantes e posi¢ao do intervalo de rentabilidade dtima. [Fonte: Anexo do Regulamento]

A combinacdo de pacotes/variantes com 0 custo mais baixo corresponde ao ponto mais baixo da
curva (neste caso, é 0 3). A sua posi¢do no eixo das abcissas indica automaticamente o nivel 6timo
de rentabilidade dos requisitos minimos de desempenho energético.

Em relacdo as componentes do edificio, os niveis 6timos de rentabilidade sdo avaliados mediante a
fixacdo de todos os pardmetros e variando o desempenho de uma componente especifica. As
propriedades das componentes que apresentem custos mais baixos indicardo o nivel étimo de
rentabilidade.

Por fim, é necessario comparar 0s atuais requisitos aplicaveis em cada Estado-membro com os niveis
6timos de rentabilidade calculados, para se obter a diferenca entre eles. Assim, deve-se aplicar 0s
regulamentos em vigor ao edificio de referéncia, o que implica determinar o consumo de energia
primaria do edificio, seguindo as indica¢cBes do ponto 2.3. A diferenca obtém-se ao subtrair o0s
requisitos minimos de desempenho atuais aos niveis 6timos de rentabilidade, dividir esse valor pelos
niveis 6timos de rentabilidade e, finalmente, multiplicar por 100%.
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Na Tabela 2 estdo os exemplos de medidas de eficiéncia sugeridas pelo Regulamento.

Tabela 2 - medidas de eficiéncia sugeridas no Regulamento

Medidas Regulamento UE

Melhoramento paredes/fachada/telhado/solo
e/ou isolamento

Aumento da inércia térmica

Otimizagdo da area envidragada

Ventilagdo noturna

Orientacéo do edificio e exposigao solar

Instalag&do/melhoria sistema de aquecimento

Instalagdo/melhoria sistema de AQS

Instalacdo/melhoria ventilacdo

Instalagdo/melhoria sistema arrefecimento

Iluminacédo natural e/ou sistema de iluminag&o
ativa

PV

Mudanga para um vetor energético mais
eficiente

Sistemas de aquecimento e/ou arrefecimento
solares
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3. Analise comparativa dos estudos de varios Estados-Membros

Nesta seccéo, é feita uma anélise comparativa e critica de relatdrios dos custos 6timos de
rentabilidade de alguns Estados-Membros da Unido Europeia em termos da geometria e arquitetura
dos edificios de referéncia, bem como dos coeficientes de transmissdo térmica dos varios
componentes, dos sistemas de iluminagéo, climatizacdo, AQS, entre outros, e respetivos custos. Os
relatérios que serdo analisados sdo os de Portugal, Espanha, Chipre, Reino Unido, Irlanda, Bélgica,
Italia e Dinamarca. Esta escolha teve varias razfes, entre as quais se destacam o facto de estarem
escritos em inglés, francés ou italiano, enquanto os restantes paises escreveram nas respetivas linguas
nativas, ndo tendo o autor deste trabalho as capacidades linguisticas para os analisar.

3.1. Edificios de Referéncia

Neste capitulo, serdo analisados os pardmetros-chave para a definicdo de um edificio de
referéncia de modo a obter-se um edificio de referéncia médio, bem como valores minimos e
maximos relativos & geometria, arquitetura, coeficientes de transmisséo térmica e sistemas. Com
estas trés gamas de dados, serd efetuada, num capitulo mais a frente, uma analise comparativa dos
diferentes edificios de referéncia obtidos (médio, minimo e maximo), de modo a ser possivel tirar
ilacBes relativamente as reais necessidades energéticas e, consequentemente, das medidas e
intervengdes a considerar num determinado edificio.

3.1.1. Geometria/Arquitetura

Os edificios de referéncia escolhidos por cada Estado-membro seguem, de uma forma geral, as
indicacdes do Regulamento, descritas no capitulo anterior. De seguida, estdo apresentados graficos
representativos de varios parametros da geometria e da arquitetura dos edificios de referéncia de
escritorios dos paises em estudo, cujos objetivos sdo demonstrar a grande variabilidade dentro de
cada parametro e, por outro lado, obter um valor médio para cada um deles. Consequentemente,
obter-se-4 um edificio de referéncia médio, dimensionado utilizando os referidos valores médios de
cada parametro, que serd utilizado nos capitulos que se seguem. De maneira analoga, serdo
dimensionados um edificio com valores minimos e outro com valores maximos.

Tiago Carrapatoso 34



Anélise comparativa de estudos dos niveis 6timos de rentabilidade de medidas de Eficiéncia
Energética em Edificios de Escritérios em varios paises da Unido Europeia

Na Figura 3, pode-se observar um exemplo de um modelo de edificio de referéncia de escritorios.

Figura 3 — Modelo de um edificio de escritdrios. [Fonte: Estudo
sobre calculo dos niveis 6timos de rentabilidade dos requisitos
minimos de desempenho energético dos edificios e componentes
dos edificios, LNEC]
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Figura 4 - Largura dos edificios de referéncia de escritorios para os varios paises em anlise.

No gréfico da Figura 4, é possivel verificar que a maioria dos edificios em estudo apresenta uma
largura dentro duma gama relativamente restrita, sendo que apenas o edificio de referéncia novo de
Espanha e os do Reino Unido apresentam uma enorme discrepancia relativamente aos restantes.
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Figura 5 - Comprimento dos edificios de referéncia de escritérios para os varios paises em andlise.

No gréafico acima exposto (Figura 5), observa-se que o edificio dinamarqués. 0 novo com
climatizagdo do Reino Unido e dois dos belgas estdo bastante acima da média (33,5m). Por outro
lado, os edificios de Espanha (novo), Irlanda, e Italia (existente), sdo muito inferiores ao valor médio.
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Figura 6 - Area (til de pavimento para os vérios edificios de referéncia.

No que diz respeito a area util de pavimento, as variacdes de edificio para edificio s&o enormes, como
estd demonstrado no histograma da Figura 6. O valor mais alto corresponde ao edificio novo
climatizado do Reino Unido, que é cerca de 6 vezes superior a média.
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Figura 7 - Nimero de pisos dos diferentes edificios de referéncia de escritorios.

Pela Figura 7, pode-se constatar que existe uma variabilidade consideravel do nimero de pisos por
edificio. O valor mais alto é de 10 pisos, enquanto 0 mais baixo é de 2; a média obtida, tal como o
grafico demonstra, é de 5 pisos por edificio.
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Figura 8 - Volume dos varios escritdrios analisados.

De forma analoga ao grafico da area util de pavimento, na Figura 8 pode-se ver que o valor do Reino
Unido é muito superior ao dos restantes e, consequentemente, ao valor médio. E, ainda, importante
realcar que o segundo edificio de referéncia existente estudado no relatério belga apresenta um
volume de igual forma elevado, sendo cerca de 4 vezes superior a média.
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Figura 9 — Razdo entre a superficie e o volume dos escritérios de cada pais em analise.

Observando a Figura 9, € possivel constatar que, excetuando um dos edificios existentes de Italia, 0s
valores dos varios edificios em estudo ndo se afastam muito do valor médio.
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Figura 10 - Area de cobertura dos diversos edificios de referéncia em estudo.

Na Figura 10 estdo apresentados os valores das areas de cobertura para os varios edificios, sendo
possivel observar que existe uma variabilidade consideravel dos mesmaos.
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Figura 11 - Area total de fachada dos varios escritorios em anélise.

Na Figura 11 é possivel ver que a rea total de fachada do edificio com climatizagdo do Reino Unido
é muito superior a média. No entanto, e tal como nos graficos relativos as areas de cobertura, pode-
se observar na Figura 12 que, ainda para o referido edificio, a area de fachada em relacédo a area total
de pavimento est, inclusivamente, abaixo da média.
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Figura 12 - Récio entre as areas de fachada e de pavimento para os diferentes edificios de referéncia.
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Figura 13 - racio de janelas relativamente a fachada dos vérios escritorios analisados.

Na Figura 13 estdo apresentados os racios de area de janela por area de fachada (window to wall
ratio) ou, por outras palavras, a percentagem da area total de janelas relativamente a area total da
fachada. Existe uma variabilidade consideravel, sendo a média 42%.
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Sintese dos parametros analisados

Por fim, obtém-se um edificio de referéncia médio, tendo em conta todos os parametros apresentados
nos gréficos anteriores, utilizando os valores médios obtidos para cada parametro, exceto o pé direito
médio, que foi obtido pela divisdo do volume médio pela &rea Gtil de pavimento média. Obtém-se,
da mesma maneira, os pardmetros para os edificios de referéncia mais pequeno e de maior dimenséo.

Tabela 5 - Edificios-tipo de referéncia de escritdrios

Parametros Menor Média Maior
Largura [m] 8,6 27,8 55
Comprimento [m] 14 33,5 55
Avrea util de pavimento total [m?] 432 5.354,2 | 30.000
Pé direito médio [m] 2,65 3,2 3,80
N° de pisos 2 5 10
Volume [m?] 1.339 |20.933,5| 111.000
SIV 0.60 0,3 0.27
Area de cobertura [m?] 216 944,2 3.025
Area total de fachada [m?] 372.4 2.361,1 | 14.400
% de janelas relativamente a fachada (WWR) 29 42,2 80
Area de fachada/Area til de pavimento 0,9 0,5 0,5

Como se pode observar na Tabela 5, existem variagdes bastante significativas para os Varios
parametros analisados, justificando a autonomia para cada estado-membro definir os seus edificios
de referéncia. Para a fase subsequente deste estudo, serdo adotadas as seguintes gamas de pardmetros:
médio, minimo e maximo.
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3.1.2. Coeficientes de transmissao térmica

Nesta seccdo, estdo apresentados os coeficientes de transmissdo térmica das paredes, das coberturas,
dos pavimentos e dos vaos envidracados dos varios paises em andlise. Os coeficientes apresentados
de seguida sdo os de referéncia.

E importante realcar que os varios graficos que se seguem n&o contém todos os edificios analisados,
uma vez que, nos relatdrios dos varios paises, existem informacdes que estdo omissas ou demasiado
confusas para se poder retirar o valor pretendido e, por isso, os edificios apresentados num
determinado grafico poderdo ndo estar expostos nos outros graficos.
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Figura 14 - Coeficientes de transmissédo térmica [W/m?.K] das paredes dos varios edificicios de referéncia em analise.

Como é possivel observar no gréafico da Figura 14, existe uma grande variagao entre os edificios dos
varios paises; esta era expectavel, dado que as condi¢des exteriores sdo muito diferentes entre certos
paises, sendo a temperatura um fator de grande peso. Por outro lado, dentro do mesmo pais, também
existem discrepancias, como no exemplo dos edificios da Bélgica. O edificio de referéncia novo
apresenta um U muito inferior aos edificios de referéncia existentes, devido a evolucdo das
exigéncias de qualidade construtiva.

O valor mais elevado é, precisamente, de um dos edificios existentes da Bélgica (2,800 W/m?2.K),
enquanto o menor é registado na Dinamarca (0,203 W/m?.K). A média de todos os edificios
analisados foi de 0,987 W/m2.K.
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Figura 15 - Coeficientes de transmissdo térmica [W/m?2.K] do pavimento dos varios edificicios de referéncia em analise.

Na figura anterior estdo representados os coeficientes de transmissao térmica do pavimento dos
edificios analisados. Pode-se constatar que o valor mais elevado corresponde ao do edificio espanhol
(2,35 W/m?2.K), enquanto o menor é o do Reino Unido (0,25 W/m?.K). O valor médio situa-se a volta
de 0,832 W/m?.K.
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Figura 16 - Coeficientes de transmissdo térmica [W/m?2.K] da cobertura dos varios edificicios de referéncia em analise.

Na Figura 16 estdo apresentados os valores dos coeficientes de transmissao térmica para os edificios
de referéncia dos paises em analise. Como é possivel observar, é no Chipre que o valor é mais elevado
(2,210 W/m2.K), enquanto o mais baixo é o do Reino Unido (0,18 W/m?.K). O valor médio obtido é
de 0,705 W/m?.K.
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Figura 17 — Coeficientes de transmisséo térmica [W/m?2.K] dos véos envidragados dos varios edificicios de referéncia em
analise.

Quanto aos coeficientes de referéncia dos vaos envidragados, na Figura 17 pode-se observar que o
Chipre apresenta o valor mais alto (6,00 W/m?.K) e a Bélgica o mais baixo (1,60 W/m?.K). O valor
médio fixa-se em 3,412 W/m2.K.

Na Tabela 6, estdo apresentados os valores médios, 0s mais baixos e 0s mais altos dos coeficientes
de transmissdo térmica analisados.

Tabela 6 - Coeficientes de transmisséo térmica [W/m?2.K] dos varios elementos dos edificios de referéncia médio,
qualidade térmica inferior e superior alguns valores estdo errados

Inferior Médio Superior
Parede 2,800 0,987 0,203
Pavimento 2,350 0,832 0,250
Cobertura 2,100 0,705 0,180
Envi\éf;’é’a dos 6,000 3,412 1,600

De forma semelhante ao que foi elaborado relativamente aos pardmetros geométricos e
arquitetonicos na Tabela 5 da seccdo anterior, os coeficientes de transmissao térmica listados na
Tabela 6 apresentam uma enorme variacdo entre si, para cada elemento analisado. Assim, com estes
dados, seré possivel contribuir para um estudo de comparagdo mais completo, na medida em que se
poderdo realizar mais cruzamentos de variaveis; isto é, para um edificio de referéncia de geometria
“média”, poder-se-a estuda-lo utilizando coeficientes de transmissdo térmica médios, inferiores e
superiores, assim como para os outros dois casos de edificios com geometria diferente, sendo também
um estudo reversivel, variando a geometria e mantendo os coeficientes de transmissao térmica.
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3.1.3. Sistemas

Neste subcapitulo, estdo apresentados alguns dados relativos aos sistemas. Excetuando o relatorio
portugués, a maioria dos paises ndo exp6s de forma clara os varios parametros, ou ndo 0s apresentou
de todo. Por esta razdo, ndo estdo representados todos os paises em estudo ao longo desta dissertacao
e, tal como nas seccOes anteriores, os edificios de um grafico podem néo estar todos incluidos nos
outros graficos.
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Figura 18 — Densidade de poténcia [W/m?] dos sistemas de iluminacéo dos varios edificios de referéncia em anélise.

Na Figura 18 estdo identificadas as diferentes densidades de poténcia dos sistemas de iluminacéo de
varios edificios de referéncia em analise. Como é possivel constatar, os edificios cipriotas apresentam
o valor mais alto (25 W/m?), enquanto os belgas tém os mais baixos. O valor médio calculado é 12,20
W/m?,
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Figura 19 - Densidade de poténcia [W/m?] dos equipamentos elétricos dos edificios de referéncia estudados.

Na Figura 19 estdo apresentados os valores correspondentes a densidade de poténcia dos
equipamentos elétricos presentes nos varios edificios de referéncia analisados. Como é possivel reter,
o valor mais elevado corresponde ao edificio climatizado do Reino Unido, com 11,77 W/m?, o mais
baixo pertence ao edificio de referéncia existente espanhol (1,92 W/m?), e a média é de 5,45 W/m?.
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Figura 20 — Eficiéncia dos sistemas de aquecimento dos diferentes edificios de referéncia analisados.

No gréafico acima apresentam-se os valores de eficiéncia dos sistemas de aquecimento dos edificios
de referéncia. O edificio de referéncia novo exposto no relatério do Chipre tem o valor de COP mais
alto, 3,68, seguido do edificio portugués analisado para este pardmetro, 2,80. Os restantes edificios
apresentam valores de eficiéncia significativamente mais baixos, uma vez que, ao contrario dos dois
casos referidos, ndo recorrem a bombas de calor, utilizando sistemas a gas, por exemplo. O valor

médio calculado é um COP de 1,04.
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Figura 21 — Eficiéncia dos sistemas de arrefecimento dos vérios edificios de referéncia estudados.

Jé os sistemas de arrefecimento (Figura 21) apresentam valores de EER compreendidos entre 1,70
(Espanha) e 4,85 (Bélgica), sendo a o valor médio 3,20.
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Figura 22 — Eficiéncia dos sistemas de aquecimento de aguas dos edificios de referéncia analisados

Relativamente aos sistemas de AQS, os valores de eficiéncia de varios edificios de referéncia, tal
como demonstrados no gréfico da Figura 22, variam entre 50% para o edificio de referéncia irlandés
existente com ventilacdo natural, e 100% nos edificios cipriotas. O valor médio obtido é 80,41%.
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Figura 23 — Renovac0es de ar por hora em varios edificios de referéncia de escritorios.

As renovages de ar por hora (RPH) nos edificios de referéncia analisados no gréfico da Figura 23
variam entre 0,54 h! para o caso portugués e 5 h! para o edificio do Chipre, sendo o valor médio
obtido 1,99 h'.

Na Figura 24 e na Figura 25 estdo representadas as temperaturas dos sistemas de climatiza¢do dos
varios edificios em andlise para o Inverno e para o Verdo, respetivamente.
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Figura 24 — Setpoint de temperatura dos sistemas de climatizacéo na estacéo de aquecimento de varios edificios de
referéncia

Para o Inverno, o Chipre é o que usa o setpoint de temperatura mais alto (22°C), sendo o valor médio
calculado, aproximadamente, 20°C.
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Figura 25 — Setpoint de temperatura dos sistemas de climatizagdo na estacdo de arrefecimento de varios edificios de
referéncia

Por outro lado, no Verao os setpoints variam entre 23°C e 25°C, sendo a média obtida, sensivelmente,
24°C.
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Figura 26 — Graus-dia de aquecimento para os edificios de alguns dos paises analisados

Na Figura 26, temos de graus-dia de aquecimento para os edificios de referéncia dos paises que
apresentaram 0s respetivos valores: como seria expectavel, o valor mais elevado regista-se na
Dinamarca, 3600°C/ano, enquanto o mais baixo verifica-se em Portugal (978°C/ano). Todos 0s
valores sdo com uma temperatura-base de 18°C, e os do Reino Unido, Irlanda, Bélgica e Italia foram
retirados dos dados climaticos disponiveis no site do EnergyPlus.

Na Tabela 7 esta apresentado um resumo dos valores dos parametros falados neste subcapitulo, de
modo a dar continuidade aos edificios de referéncia que estdo a ser calculados ao longo deste capitulo
3.1
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Tabela 7 - valores médios, minimos e maximos dos parametros analisados dos sistemas dos varios edificios de referéncia

Minimo Média Méaximo
consumo energético equipamentos 192 5 45 1177
[W/m?] ’ ’ ’
RPH 0,54 1,99 5
setpoint tempertura inverno AVAC
C] 19 19,9 22
setpoint tempertura verdo AVAC [°C] 25 23,9 23
COP 0,70 1,04 3,68
EER 1,7 3,2 5,0
AQS [%] 50 80,41 100
Densidade de poténcia de iluminacéo 18 122 250
[W/mZ] 1 1 1
HDD [°C] 978 2194 3600
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3.1.4. Custos

Neste capitulo, apresentam-se os custos associados as medidas de eficiéncia energética sugeridas
pelo Regulamento e adotadas pelos paises em estudo. Para que seja possivel efetuar-se uma anélise
numa Gtica comparativa, apenas estao listados os custos por unidade de medida, nomeadamente euros
por centimetro e euros por metro quadrado, omitindo-se, assim, 0s custos absolutos (por exemplo,
uma das variantes com sistema de ventilagdo mecénica no relatério portugués apresenta um custo
total de 48.857€).

Portugal
Em termos de valores utilizados para os calculos dos edificios de referéncia, o relatorio portugués

assumiu os seguintes:

e parede/fachada com isolamento de 1a de vidro: 1€/cm;
e parede/fachada com isolamento EPS: 1,15€/cm;
e Cobertura com isolamento XPS: 1,10€/cm;

e Pavimento com isolamento XPS: 1,35€/cm.

Quanto aos vaos envidragados, ndo apresenta custos absolutos, mas sim relativos, isto €, adota um
custo 0 para a solugdo menos eficiente e omite o valor comum a todas a solucdes, sendo o custo de
cada uma apenas o diferencial relativamente a solugéo de custo 0.

No que respeita aos sistemas, o relatdrio portugués apresenta valores de investimento total, e ndo por
area de pavimento; por isso, ndo € conveniente comparar custos globais entre edificios e entre paises,
uma vez que nao se obteria qualquer concluséo concreta.

Reino Unido

Quanto ao relatério britanico, sdo apresentados 0s custos para os coeficientes de transmissdo térmica
de referéncia para as paredes, pavimento e cobertura, ndo havendo valores para os vaos envidracados.
Os precos sdo apresentados em libras, e a taxa de conversdo referida no proprio relatério é de
1£=1,25¢€.

e Parede (referéncia U=0,3): 41,25 €/m?
e Pavimento (referéncia U=0,25): 24,38 €/m?

e Cobertura (referéncia U=0,18): 24,0 €/m?

Relativamente aos sistemas, apresenta uma extensa lista com as diversas variantes e, por isso, nao é
possivel identificar um custo de referéncia por metro quadrado para 0s mesmos.
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Irlanda

Tal como no relatério do Reino Unido, o irlandés tem os custos em libras, apresentando 0 mesmo
fator de conversao: 1£=1,25€. Para os coeficientes de transmissdo térmica de referéncia, ndo esta
apresentado o custo do correspondente as paredes (U= 0,60 W/m?2.K) nem da cobertura (U= 0,35
W/m?2.K). Para o pavimento, o custo de referéncia é de 24,38 €/m?.

A semelhanca do relatério britanico, ndo existem valores de precos para os vios envidragados e 0s
custos dos sistemas estdo englobados numa extensa lista de variantes, ndo sendo possivel identificar
0s custos por metro quadrado correspondente aos valores de referéncia.

Dinamarca

O relatorio dinamarqués apresenta varias tabelas com bastantes variantes e respetivos custos por
metro quadrado; no entanto, ndo identifica os precos para as soluc@es de referéncia, nomeadamente
para os coeficientes de transmissdo térmica e sistemas.

Espanha

Tal como, por exemplo, o relatério da Dinamarca, o espanhol ndo elaborou uma tabela com os custos
por area das solugdes de referéncia, expondo apenas 0s custos totais (iniciais, de manutencao,
operacao, etc) das diversas variantes escolhidas para cada edificio.

E importante realcar, contudo, que este relatorio apresenta formulas, para os edificios novos, que,
consoante os parametros introduzidos, dardo determinados valores de coeficientes de transmisséo
térmica. No entanto, volta-se a verificar o que ja foi referido: néo apresentam custos por area para as
solugdes de referéncia.

Restantes paises em estudo

Quanto aos 3 paises em estudo ainda ndo referidos neste capitulo dos custos, ndo estdo presentes por
razdes algo diferentes entre si.

O relatdrio do Chipre tem apenas uma tabela, demasiado confusa, onde mistura custos de isolamento
adicional com construcdes de paredes/fachadas, entre outros, ndo sendo possivel retirar valores de
referéncia.

Por outro lado, a Bélgica ndo apresenta pregos por metro quadrado, enquanto a Italia ndo identifica
os valores de referéncia, a semelhanca do relatério dinamarqués.
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3.1.5. Niveis 6timos de rentabilidade

Para finalizar este capitulo 3, da analise comparativa dos varios paises estudados, foram recolhidos
e passados para graficos os valores correspondentes as solugbes Gtimas dos coeficientes de
transmissdo térmica. Apés a apresentacdo dos graficos, estdo, ainda, identificados (para os paises que
o0 fizeram) os custos associados aos referidos coeficientes e aos sistemas.
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Figura 27 — Coeficientes de transmisséo térmica [W/mZ2.K] das paredes para solucdes 6timas calculadas por cada pais.

Na figura 27 estdo apresentados os coeficientes das paredes para as solugdes étimas calculadas pelos
paises. Dos analisados neste grafico, pode-se constatar que apenas Portugal e Espanha apresentam
valores muito superiores a média, uma vez que sao os Unicos paises neste grafico cujo clima é quente,
comparativamente aos outros Estados-membros. O valor médio para o coeficiente de transmissao
térmica das paredes para as solugdes 6timas calculadas é de 0,520 W/m?.K.
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Figura 28 - Coeficientes de transmisséo térmica [W/m2.K] do pavimento para solugbes étimas calculadas por cada pais.
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De maneira analoga ao grafico dos coeficientes das paredes para as solu¢Bes 6timas, no caso do
pavimento verifica-se que os valores dos edificios de Portugal e Espanha sdo muito superiores a
média (0,665 W/m?2.K).
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Figura 29 - Coeficientes de transmissdo térmica [W/m2.K] da cobertura para solugdes 6timas calculadas por cada pais.

Na Figura 29, é de notar a proximidade dos coeficientes de transmisséo térmica para as solugdes
6timas relativamente a média (0,344 W/m?.K), exceptuando o caso de Portugal (1,00 W/m?.K) que,
ainda assim, apresenta o dobro do valor em relagéo ao de referéncia.
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Figura 30 - Coeficientes de transmissdo térmica [W/m2.K] dos véos envidragados para solugdes 6timas calculadas por
cada pais.
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No que diz respeito aos coeficientes relativos as solugdes 6timas, Portugal e Italia apresentam os
valores mais altos, enquanto a Irlanda apresenta o mais baixo. O valor médio é de 3,213 W/m2.K

Tabela 8 - Coeficientes de transmissdo térmica [W/m2.K] dos varios elementos do edificio de referéncia médio, qualidade
térmica inferior e superior, comparativamente as respetivas solu¢des 6timas

Inferior Sgl_ugao Médio Sgl_ugao Superior Sgl_ugao
6tima 6tima 6tima
Parede 2,800 1,980 0,987 0,520 0,203 0,200
Pavimento 2,350 2,600 0,832 0,665 0,250 0,100
Cobertura 2,100 1,000 0,705 0,344 0,180 0,140
Vaos 6,000 5,900 3,412 3,213 1,600 | 1,400
Envidracados

Pela Tabela 8, pode-se concluir que os valores de referéncia inferiores e médios sao superiores aos
relativos as solugdes 6timas, demonstrando que existem melhorias a realizar para se obter os niveis
Otimos de rentabilidade, no que concerne aos coeficientes de transmissao térmica J& os valores de
referéncia superiores estdo, de uma forma geral, mais préximos das respetivas solu¢des 6timas.

Custos

No que respeita aos custos das solugdes dtimas, apenas Italia, Portugal, Reino Unido e Irlanda
apresentaram resultados. Como € possivel observar de seguida, os quatro paises identificaram
diferentes pardmetros: 0 Reino Unido e a Irlanda mostraram os custos por metro quadrado das
solugBes Gtimas, das de coeficiente de transmissdo térmica mais fraco, e mais elevado, das paredes,
coberturas e pavimentos; o relatério italiano apresentou os pre¢os por metro quadrado para 0s
sistemas de venticacdo mecénica e de iluminacdo; Portugal desagregou os dados em quatro grandes
grupos de soluges, que incluem todas as variantes com os valores 6timos dos coeficientes de
transmiss&o térmica e sistemas.

Italia
e ventilacdo mecanica (solugdo estudada menos potente): 40 €/m?;
e ventilagdo mecénica (solugdo mais potente): 60 €/m?;
e sistema de iluminagéo (solucdo estudada mais barata): 25€/m?;

e sistema de iluminacéo (solucdo mais cara): 45,24€/m?.

Portugal

Como foi referido, o relatério portugués apresentou estas quatro variantes, que englobam todos os
valores 6timos calculados, de edificios de referéncia:

e Variante com ventilacdo natural e VRF: 182 €/m?;
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e Variante com venticacdo mecanica e VRF: 198€/m?;
e Variante com ventilacdo natural e chiller: 185 €/m?;

e Variante com ventilacdo mecanica e chiller: 201 €/m?.

Reino Unido

Relativamente as paredes/fachadas, o relatorio do Reino Unido definiu os seguintes custos para as
trés solugdes:

e Solucdo 6tima (U=0,20 W/m?K): 35,88 €/m?;
e Solucdo com coeficiente de transmissdo térmica mais alto (U=0,47 W/m?K): 31.25 €/m?,

e Solucéo com coeficiente de transmissdo térmica mais baixo (U=0,11 W/m?K): 63.89 €/m?.

Quanto ao custo por metro quadrado de pavimento, a solugdo 6tima €, também, a correspondente ao
coeficiente de transmissao térmica mais elevado das solucdes estudadas, e 0s custos sdo 0s seguintes:

e Solucdo 6tima (U=0,25 W/m?K): 24,38 €/m?;

e Menor solugéo estudada (U=0,10 W/m?K): 47,25 €/m?,

Finalmente, os custos da cobertura, em que a solucdo 6tima coincide com a solugdo com o coeficiente
de transmissdo térmica mais elevado, sdo:

Solugdo 6tima e (U=0,25 W/m?K): 21.13 €/m?;
Menor solugéo estudada (U=0,15 W/m?K): 33,5 €/m?.

Irlanda

Em relacdo ao relatorio irlandés, foram apresentados o0s seguintes resultados para as
paredes/fachadas:

e Solucdo 6tima e de maior coeficiente de transmissdo térmica (U=0,30 W/m?K): 5,88 €/m?;

e Menor solugdo estudada (U=0,21 W/m?K): 20,34 €/m?.

No que diz respeito ao custo por area de pavimento, a solu¢do 6tima coincide com a solucéo
correspondente ao menor coeficiente de transmissdo térmica estudada:

e Maior estudada (U=0,25 W/m?K): 24,38 €/m?;

e solugédo 6tima (U=0,10 W/m?K): 47,25 €/m?;
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Por fim, os preco por metro quadrado de cobertura calculados foram:

e Maior estudada (U=0,25 W/m?K): 33,38 €/m?;

e Solucdo 6tima e de menor coeficiente de transmisséo térmica (U=0,15 W/m?K): 49,25
€/m?.
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4. Andlise de sensibilidade dos parametros dos estudos dos
niveis 0timos de rentabilidade

Para a analise dos resultados apresentados ao longo desta tese, e com o objetivo de comparar as
necessidades energéticas dos edificios-tipo de referéncia obtidos, de modo a ser possivel aferir a
viabilidade de reduzir a longa lista de edificios de referéncia dos paises analisados, recorreu-se a
ferramenta do LNEG, STE — MONOZONA (Software para o Sistema Nacional de Certificacdo de
Edificios), utilizando como base o edificio de referéncia médio obtido no capitulo anterior e repetido
na seguinte tabela:

Tabela 9 — Edificio de referéncia médio

Parametros Média
Largura [m] 27,8
Comprimento [m] 33,5
Area (til de pavimento total [m?] 5.354,2
Pé direito médio [m] 3,2
N° de pisos 5
Volume [m?] 20.933,5
SIV 0,3
Area de cobertura [m?] 944,2
Area total de fachada [m?] 2.361,1
% de janelas relativamente a fachada (WWR) 42,2
Avrea de fachada/Area (til de pavimento 0,5
Area de cobertura/Area Gtil de pavimento 0,3

Foram consideradas trés zonas climaticas, cada uma com as suas especificidades:

e Fria: estacdo de aquecimento de 7,5 meses, temperatura média da estacdo de aquecimento
de 7,0°C e 1851°C/ano (graus-dia de aquecimento). Na estacdo de arrefecimento, a
temperatura média é de 21,0°C;

e Amena: estacdo de aquecimento de 5,3 meses, temperatura média da estacao de aquecimento
de 10,8°C e 1071°C/ano. Na estacdo de arrefecimento, a temperatura média é de 21,7°C;

e Quente: estacdo de aquecimento de 5 meses, temperatura média da estacdo de aquecimento
de 10,7°C e 1068°C/ano. Na estacdo de arrefecimento, a temperatura média é de 24,7°C;

Numa primeira fase, foram estudadas 3 simulacBes para cada zona climatica. Cada uma das
simulagdes adotou os valores de referéncia médios dos coeficientes de transmissdo térmica, dos
pardmetros de sistemas e dos padr@es de utilizacdo, apresentados anteriormente nesta tese, diferindo
entre si a arquitetura e geometria: uma foi feita utilizando os dados do edificio de referéncia mais
pequeno, para outra adotou-se a geometria apresentada na Tabela 9 e a terceira foi feita com recurso
ao edificio de referéncia de maiores dimensdes. Os resultados obtidos, em termos de Indice de
Eficiéncia Energética (IEE), foram os seguintes:
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Figura 31 - IEE [KWh/m?] para variagdo da arquitetura

Como € possivel observar, existem maiores necessidades energéticas para o edificio de menores
dimensGes, para as trés zonas climaticas. Isto deve-se ao facto deste ter uma razdo S/V superior (cerca
do dobro) em relagéo aos outros dois edificios e, por haver uma maior superficie de contacto com o
exterior, existem maiores transferéncias de energia. Na estacdo de aquecimento, existem maiores
perdas de calor para o exterior, havendo maiores gastos energéticos com aquecimento, e na estacao
de arrefecimento existem maiores ganhos de calor do exterior para o interior, havendo maiores
necessidades de arrefecimento. No clima frio, 0 WWR do edificio maior tem uma influéncia
consideravel na diferenca de necessidades energéticas relativamente ao edificio médio, uma vez que
esta mais exposto a radiacao solar e, consequentemente, existem maiores ganhos solares.

De seguida, realizaram-se simulagcfes, de maneira analoga as anteriores, mas variando apenas 0s
coeficientes de transmissao térmica, utilizando o edificio com menor qualidade térmica, o com
gualidade térmica média e outro com qualidade térmica superior, e mantendo todos o0s outros
parametros fixos (valores de referéncia médios). Os resultados obtidos foram os seguintes:
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Figura 32 - IEE [KWh/m?] para variagdo dos coeficientes de transmisséo térmica

Como seria expectavel, o edificio com a qualidade térmica mais fraca é o que apresenta maiores
necessidades energéticas. Para o clima frio, o edificio com a melhor qualidade térmica tem um
desempenho energético mais positivo do que o edificio médio; no entanto, para os outros dois climas,
tal ndo acontece, uma vez que, devido aos materiais bastante isolantes, os ganhos internos ficam
retidos e, assim, existem maiores necessidades de arrefecimento.
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De maneira analoga, foram efetuadas simulacdes variando apenas a eficiéncia dos sistemas:
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Figura 33 - IEE [KWh/m?] para variagdo dos sistemas

Naturalmente, o edificio com os sistemas de maior eficiéncia apresenta menores necessidades
energéticas. No entanto, os consumos energéticos relativos ao edificio cujos sistemas sdo menos
eficientes, aparentemente, sdo inferiores ao esperado sendo, inclusivamente, inferiores aos do
edificio com sistemas médios. Tanto no clima frio como no ameno, o edificio com os sistemas mais
fracos recorre a termoacumulador a biomassa como sistema de aquecimento ambiente, por ser o
sistema de aquecimento com menor rendimento de todos os edificios estudados anteriormente. O seu
consumo (cerca de 50 kwWh/m?) néo afeta o IEE, por ser proveniente de uma fonte renovavel, mas
foi possivel verificar que tem um grande peso no consumo de energia final.

Por fim, foram realizadas simulagfes em que foram variados, em simultaneo, os coeficientes de
transmisséo térmica e a eficiéncia dos sistemas. Para o edificio com qualidade térmica inferior, foram
utilizados os sistemas menos eficientes, e assim sucessivamente:
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Figura 34 - IEE [KWh/m?] para variagdo dos coeficientes e sistemas

Verifica-se a mesma situacdo das simulacGes anteriores, em que o edificio minimo recorre ao
termoacumulador a biomassa para aquecimento ambiente e, por iSso, 0 Seu consumo ndo vem
refletido no IEE.

Nas figuras 35 e 36 podem-se observar, respetivamente, uma das tabelas do relatdrio de outputs para
a simulacdo do edificio de referéncia médio na zona climéatica amena que agrega as necessidades
anuais de energia Util e os consumos anuais de energia final por fonte de energia.

Necessidades anuais que sdo expressas em energia atil

edificio total por area da zona térmica por area de pavimento Util
Aquecimento 27569 kWh 5,1 kWh/m? 5,1 kWh/m?
Arrefecimento 206412 kWh 38,6 kWh/m? 38,6 kWh/m?
Aguas Quentes Sanitarias 448 kWh 0,08 kWh/m? 0,08 kWh/m?

Figura 35 - — Necessidades anuais de energia Util calculadas pela ferramenta.
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Consumos anuais de energia final, por fonte de energia

edificio total por area da zona térmica por area de pavimento util
Electricidade 474842 kWh 88,7 kWh/m? 88,7 kWh/m?
da rede 462342 kWh 86,4 kWh/m? 86,4 kWh/m?*
local {renovével) 12500 kWh 2,3 kWh/m? 2,3 kWh/m?
Calor de origem fossil 2357 kWh 0,4 kWh/m? 0,4 kWh/m?
GPL 1800 kwWh 0,3 kwh/m? 0,3 kWh/m?*
gds natural 557 kWh 0,1 kWh/m? 0,1 kwWh/m?
Calor de origem renovavel 981 kwh 0,2 kWh/m? 0,2 kWh/m?
biomassa (queima) 981 kWh 02 kWh/m? 0,2 kWh/m*

Figura 36 - Consumos anuais de energia final, por fonte de energia, apresentados no relatério compilado pela ferramenta.
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5. Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

Numa época em que a eficiéncia energética, os consumos de combustiveis fosseis, as respetivas
emissdes poluentes, bem como os custos associados, sdo, cada vez mais, questdes centrais em termos
sociais, econdmicos e politicos, é extremamente importante a elaboracdo e implementagdo de
medidas e programas abrangentes que permitam responder a essas mesmas questoes.

Ao longo desta tese, foram analisados os relat6rios de custos 6timos de rentabilidade de varios paises
da Unido Europeia, que seguiram as recomenda¢6es do Regulamento. Como foi possivel observar,
este documento é pouco explicito em certos pontos, alguns cruciais, para que seja possivel uma
uniformizacéo dos estudos de custos 6timos levados a cabo pelos paises. Consequentemente, cada
pais adotou medidas, variantes, taxas de desconto, geometrias dos edificios, tipos de edificios de
referéncia, precos de combustiveis e de eletricidade, entre muitos outros, diferentes dos outros paises.
Nestas condiges, existem demasiadas especificidades para cada pais, tornando dificil efetuar uma
comparacgdo e uma analise precisas entre os relatérios dos paises, e 0s niveis 6timos de rentabilidade
obtidos poderdo ser completamente dispares entre si.

Outro aspecto relevante e que representa um peso na incerteza dos resultados obtidos é o preco dos
combustiveis visto que, a titulo de exemplo, o preco do petréleo ndo evoluiu como foi previsto pelo
Regulamento e/ou pelos paises; como é expectavel, esta evolucdo divergente da previsao inicial afeta
todo o processo de célculo e, consequentemente, os custos 6timos de rentabilidade.

Como foi referido ao longo desta tese, os relatérios apresentaram bastantes lacunas, tanto comuns
aos varios paises, como algumas apenas especificas a um determinado pais. Contudo, este
Regulamento, e a adesdo dos varios estados-membros da Unido Europeia a elaboracao de relatorios
de custos 6timos, representa um passo extremamente importante para atingir os objetivos globais
nestas matérias: transicdo para um consumo energético mais eficiente, mais limpo, com menos
emissdes poluentes, reducdo dos custos diretos e indiretos, cidades mais sustentaveis e melhoria da
qualidade de vida dos habitantes. Tendo a nogao que estes relatdrios, e o proprio Regulamento, foram
0 motor de arranque para esta transicao, este trabalho deve ser continuado e melhorado, corrigindo
as lacunas que foram expostas nesta tese, e certamente em muitos outros estudos.

No que respeita as simulagdes estudadas no capitulo 4 (Analise comparativa dos resultados), é de
notar que, para o parametro da arquitetura, o edificio de menores dimensdes apresenta consumos
energeéticos superiores, entre 0s 20% e os 25%, em relacdo ao edificio de dimensGes médias e, por
isso, ndo é uma opgdo recomendavel. Os Estados-Membros deverdo deverdo optar entre as
arquiteturas médias ou maiores, consoante as necessidades especificas para cada caso.

Em relacédo aos edificios cujos parametros variados sejam os coeficientes de transmissdo térmica, 0s
Estados-Membros podem adotar o edificio de referéncia médio.

Para avaliar edificios em que os parametros variaveis sdo os rendimentos dos sistemas, excetuando
no clima frio, em que é recomendavel optar pelo edificio com os parametros maximos, é aceitavel
adotar um modelo de edificio com sistemas médios.

Relativamente aos edificios em que os coeficientes de transmissdo térmica sdo variados em
simultaneo com as eficiéncias dos sistemas, na zona climatica quente deve-se utilizar o edificio de
referéncia com os coeficientes de transmissdo térmica menores e sistemas mais eficientes. Nos climas
ameno e frio, o edificio médio é a opcdo mais adequada.
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