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Resumo

Este estudo apresenta um novo método para caracterizacdo dos edificios residenciais do parque
edificado portugués, com o objetivo de compreender os beneficios de uma renovagéo em larga escala
segundo o conceito de edificios com necessidades quase nulas de energia (nZEB, nearly Zero Energy
Buildings).

Para tal, recorre-se aos processos de certificacdo energética de edificios residenciais, no contexto
do Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios Habitacdo (REH), de onde se extraem as
informacBes necessérias para a definicdo de arquétipos que visam caracterizar energeticamente a
conjuntura atual de todas as habitagdes na sub-regido Oeste de Portugal Continental, e para encontrar a
habitacdo real representativa de cada um desses arquétipos.

Por fim, estabelece-se a comparagdo entre a conjuntura atual do parque edificado portugués na sub-
regido alvo do estudo e a situacdo hipotética de uma renovagdo em larga escala segundo o conceito
nZEB, nessa mesma sub-regido.

Os resultados apontam para uma reducdo das necessidades nominais anuais de energia Util para
aquecimento superior a 60%, da energia Util para arrefecimento superior a 20% e da energia primaria
em cerca de 70%.

Os resultados indicam também que, com a renovacdo hipotética das habitaces dos concelhos
integrantes da sub-regido Oeste, existe uma forte discrepancia entre concelhos no potencial aumento da
fracdo de energia renovavel, onde o menor valor a apontar para um aumento na ordem dos 200%.

Os valores obtidos realcam o qudo distante esta o parque edificado portugués da legislacdo atual
para edificios novos e grandes renovacgoes, e que existe um longo trabalho a realizar que contribui para
alcangar os objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) e, consequentemente, contribuir para as
metas de descarbonizagéo.

Palavras-chave: certificacdo energética, arquétipos, nZEB, reducéo de energia, ODS.



Abstract

This study presents a new method to characterize the Portuguese residential buildings stock, aiming
to understand the benefits of a large-scale renovation according to the Near Zero Energy Buildings
(nZEB) concept.

For this purpose, we resort to the energy certification processes of residential buildings, in the
context of the Regulation of Energy Performance of Residential Buildings (REH), from which we
extract the necessary information for the definition of archetypes that aim to characterize energetically
the current situation of all dwellings in the western sub-region of mainland Portugal, and to find the real
dwelling representative of each of these archetypes.

Finally, it is established the comparison between the current situation of the Portuguese building
stock in the target sub-region of the study and the hypothetical situation of a large-scale renovation
according to the nZEB concept in the same sub-region.

The results indicate a reduction of the nominal annual useful energy needs for heating by over 60%,
useful energy for cooling by over 20% and primary energy by around 70%.

The results also indicate that, with the hypothetical renovation of the houses in the municipalities
integrating the West sub-region, there is a strong discrepancy between municipalities in the potential
increase of the renewable energy fraction, where the smallest value pointing to an increase in the order
of 200%.

The values obtained highlight how far the Portuguese building stock is from the current legislation
for new buildings and major renovations, and that there is a long work to be done that contributes to
achieve the sustainable development goals (SDGs) and, consequently, contribute to the decarbonization
goals.

Keywords: energy certification, archetypes, nZEB, energy reduction, SDGs.
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Introducéo

1.1 Enquadramento

Nos altimos anos o nimero de fendmenos atmosféricos intensos tem registado um aumento em
frequéncia e intensidade, sendo um resultado evidente da atividade do ser humano sobre todos os
ecossistemas do planeta [1]. E fundamental que estes comportamentos sejam alterados de modo a
amenizar eventos futuros.

A energia é o setor que tem maior impacto ambiental, com aproximadamente 36,1 mil milhGes
de toneladas (73,2%) de gases com efeito de estufa (GEE) emitidos atualmente para a atmosfera, onde
se destacam trés grandes grupos: energia em uso industrial, com 11,9 mil milhGes de toneladas de
emissdes (24,2%); a energia dedicada aos transportes, com 8 mil milhGes de toneladas de emissdes
(16,2%) e a energia dedicada a edificios, com 8,64 mil milhdes de toneladas (17,5%) [2]. Este trabalho
foca-se no uso de energia no setor dos edificios, que corresponde a uma parcela relevante das emissdes
mencionadas.

De modo a contrariar o aumento das emissdes de GEE, a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU)
criou em 2015, 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS), dirigidos aos governos e as
empresas de 193 paises, que assentam sobre o0s grandes aspetos gerais da sociedade. A finalidade deste
trabalho esta relacionada com alguns dos ODS, nomeadamente os objetivos: Cidades e comunidades
sustentaveis (numero 11), Producéo e consumos sustentaveis (numero 12) e Acéo climética (numero
13).

Recentemente, o sector energético de diversos paises tem sofrido reformulagdes que tém resultado
numa tendéncia decrescente da intensidade carbdnica do setor produtor [3], devido ao aumento das
fontes de energia renovavel. No entanto, a diminui¢do do consumo de energia através do aumento da
eficiéncia energética ndo corresponde ao ambicionado.

Nas ultimas duas décadas tem-se procurado projetar edificios que visem a diminuicdao do impacto
energeético, atraves da construcdo de edificios novos ou renovacdo de edificios ja existentes e,
consequentemente, a reducdo do impacto ambiental causado por este setor. Tratam-se dos Net-Zero
Energy Building (NZEB) [4] e nearly-Zero Energy Building (nZEB).

Ao longo de décadas estes conceitos foram explorados por diferentes autores com abordagens
distintas. A origem da definicdo de NZEB remonta ao Departamento de Energia [DOE] dos EUA[5],
onde se considera que um edificio NZEB é um edificio residencial ou de servicos que tenha necessidades
energéticas reduzidas, devido a elevada eficiéncia nas caracteristicas do edificio, e que o balango
energético pode ser suprido por fontes de energia renovavel. O conceito de nZEB é semelhante ao dos
edificios NZEB, muito embora as exigéncias do balango de energia entre o edificio e a rede de
distribuicdo de energia sejam menores.

Em Portugal, a fracdo de energia utilizada nos edificios ndo é t&o significativa como em outros
paises da Europa. Isto deve-se a pobreza energética motivada por fatores econémicos, culturais e
técnicos, que se refletem em taxas de mortalidade elevadas, devido a auséncia de conforto térmico [6,7].
O parque edificado portugués, devido a sua idade apresenta, em muitos casos, ndo sé caréncia de
estrutura para oferecer conforto aos seus residentes, como também subdesenvolvimento tecnol6gico que
permita a instalacdo de sistemas modernos eficientes.



Devido a elevada variedade construtiva do parque edificado portugués (ex: dentro e fora dos
grandes centros urbanos) e, consequentemente, as diferentes adaptabilidades de cada edificio as
respetivas necessidades, a caracterizacdo destes através de arquétipos ou edificios de referéncia torna-
se fundamental na sua representacdo e na modelagdo de medidas para reabilitacdo.

Como tal, é necessario o desenvolvimento de métodos rigorosos e eficientes para definir
arquétipos do parque edificado portugués, de modo a facilitar o estudo e a compreenséo dos beneficios
e constrangimentos, da aplicacdo do conceito nZEB na renovacdo do mesmo, para 0 aumento das
condi¢des de vida da populacéo e o contributo de Portugal para a reversao das alteragdes climaticas.

1.2 Objetivos

Este trabalho foca-se na caracterizacdo do parque edificado na regido Oeste de Portugal Continental.

O objetivo principal desta dissertacdo consiste no desenvolvimento de um método para
caracterizacdo do parque edificado portugués, de modo a compreender melhor os beneficios da sua
renovacao segundo o conceito de nZEB definido na legislagdo portuguesa (Decreto-Lei 101-D/2020).
Para tal definiram-se os seguintes objetivos:

e Desenvolvimento de um método que permita a caracterizagdo do parque edificado
portugués através de arquétipos de edificios residenciais a partir de casos de estudo de
aplicacdo do regulamento de edificios de habitacdo (REH) (Decretos-Lei 78/2006 e
118/2013);

e Desenvolvimento de um método que permita a sele¢do de um caso real como representante
dos arquétipos definidos;

e Aplicagdo do método desenvolvido no célculo da reducéo das necessidades de energia na
aplicacdo de medidas de renovagdo do parque edificado de acordo com o conceito nZEB,
comparativamente as condigdes atuais, tendo como caso de estudo a regido Oeste de
Portugal continental.

1.3 Organizacao da dissertacdo

A presente dissertacdo, intitulada “Definicdo de arquétipos do parque edificado na regido Oeste:
contributo para renovagdo nZEB ” encontra-se dividida em cinco capitulos:

1. Introducéo - Capitulo onde sera apresentada a contextualizagdo do trabalho a desenvolver, o0s
objetivos a que se propde e onde é descrita a estruturacdo do documento.

2. Revisdo bibliogréfica - Capitulo onde é apresentado o enquadramento tedrico da tese,
nomeadamente, a definicdo e aplicacdo do conceito de nZEB; a aplicacdo do mesmo em
Portugal e apresentacdo de estudos que desenvolvam o mesmo interesse deste trabalho.

3. Maétodos — Capitulo onde sera descrito o procedimento de todo o trabalho desenvolvido bem
como clarificadas todas as consideracGes adotadas para tal.



Resultados e Discusséo — Capitulo onde serdo apresentados os resultados referentes ao trabalho
realizado nesta tese e uma breve discussédo dos mesmos.

Conclusédo — Capitulo onde é feita uma reflexdo sobre a relevancia dos resultados obtidos num
contexto real, as limitagfes do trabalho apresentado e sugestdes para futuros desenvolvimentos.



2 Revisao bibliografica
2.1 NZEB do surgimento a globalizacéo

O conceito de edificios NZEB ndo é um conceito recente e o processo desde o0 seu surgimento até
a globalizacdo pode ser separado em trés fases distintas, como esquematizado na Tabela 1[8]. A procura
da sua implementagéo remonta aos finais dos anos 30, com a MIT Solar House. Este conceito e os que
Ihe sucederam focavam-se na tentativa de alcancar o balaco nulo na energia de aquecimento recorrendo
a energia solar.

No inicio dos anos 80, surgiram estudos que faziam mencéo a edificios desconectados da rede como
“zero energy house”, “natural energy-autonomous house” e “energy independent house” (mais tarde
designados por ZEB), que se focaram no aumento da eficiéncia energética dos edificios, através da
utilizacdo de novas tecnologias e aplicacdo de métodos passivos, com a finalidade de diminuir as
necessidades energéticas associadas ao aguecimento, e colmatar essas necessidades energéticas com
energia solar[8].

Posteriormente nos anos 2000, foram considerados como edificios NZEB aqueles que nao
utilizassem combustiveis fosseis in-situ, e cujo balango anual da eletricidade entre o edificio e a rede
fosse nulo. Nesse mesmo periodo, devido a ambiguidade do termo “zero energy” foram introduzidas
novas grandezas para o balango, como: energia final, energia primaria, custos de energia, emissdes de
CO2 [5] e exergia [9], assumindo-se que a grandeza em balanco era alterada de acordo com 0s interesses
das pessoas que utilizavam o termo NZEB.

Esses estudos procuraram também caracterizar outros aspetos de grande importancia para a
definicdo de NZEB, em que se destacam - as fronteiras do sistema onde se encontra o edificio e a sua
importancia para a distingdo de on-site NZEB e off-site NZEB; as condig¢des de conforto dentro do
edificio e a sua importancia para quantificar a energia necessaria para atingir tais condi¢des; o periodo
de andlise dos balangos, onde se discute a inclusdo do periodo de construgdo do edificio incluindo
grandezas como embodied-energy ou embodied carbon, nos balangos|[5,8].

Na segunda fase do processo de globalizacdo do conceito NZEB, surge a participagdo do governo
de muitos paises desenvolvidos e de alguns paises em desenvolvimento, através da criacdo de normas
relacionadas com o desempenho energético dos edificios ou através de incentivos econémicos para
instalacdo de energias renovaveis, focando a necessidade de producédo de energia renovavel in-situ[8].

Nesta fase destaca-se a Diretiva de 2010 da Unido Europeia sobre o desempenho energético dos
edificios (EPBD) de todos os estados-membros, que obriga que todas as construcdes erguidas apds
dezembro de 2020 ou construcGes pertencentes a entidades publicas erguidas ap6s dezembro de 2018,
sejam nearly ZEB e obriga 0 aumento do nimero de edificios existentes que se enquadrem no mesmo
conceito. Segundo a diretiva, um edificio nearly ZEB apresenta um desempenho energético muito
elevado e a reduzida energia necesséria deve ser assegurada em grande parte por fontes renovaveis
produzidas no local ou nas proximidades. Os estados-membros séo responsaveis pela clarificagdo dos
parametros indefinidos pela diretiva[10]. Esta diretiva, visou ainda, estabelecer o objetivo de reducdo
das emissdes dos gases do efeito de estufa na ordem dos 20%, face aos valores de 1990.

Posteriormente este objetivo teria a sua revisdo na diretiva de 2018/844, onde sdo definidos
objetivos mais ambiciosos de curto (2030), médio (2040) e longo prazo (2050) para as emissdes dos
gases do efeito de estufa, e onde foi discutido novamente o desempenho energético dos edificios[11].



Em dezembro de 2006, alguns paises do Reino Unido aprovaram o objetivo de carbono neutro (zero
policy carbon), que estipula que, até 2016, todos os edificios residenciais novos devem apresentar
neutralidade carbdnica na energia que é consumida[12]. Esse plano instaurou um cddigo de seis niveis
de sustentabilidade carbdnica, onde o ultimo representa o objetivo desta politica. Nessa mesma lei foi
estipulado que a envolvente das habitacbes deveriam ter um coeficiente de transmissdo térmica maximo
de 0,8 W/m?K[13].

Nos Estados Unidos da América, The California Building Energy Efficiency Standards for
Residencial and Nonresidencial buildings, também designado por California Tile 24, definiu que todos
os edificios residenciais novos seriam NZEB até 2020; todos os edificios comerciais novos serdo NZEB
até 2030; 50% dos edificios comerciais existentes serdo recuperados e tornados NZEB e 50% das
renovag0es significativas de edificios estatais serdo NZEB até 2025[8].

No Canadd, no inicio dos anos 90, o governo inicia o Advanced House Program (AHP), que
consistiu no desenvolvimento de casas de necessidades energéticas reduzidas, atingindo uma reducao
no consumo de energia em cerca de 75% através da utilizacdo de sistemas solares fotovoltaicos e da
melhoria da envolvente, que levou a reducdo das perdas térmicas. No ano de 2004, é formada a Net-zero
Energy House Coalition, que consiste huma organizacdo ndo governamental que pretende tornar todos
os edificios novos em NZEB até 2030[8].

Em 2014, o governo japonés divulgou o plano estratégico do pais em relacdo a energia. Nesse
documento foram abordados varios topicos relacionados ao setor energético, em que se enguadrava a
estratégia para o parque edificado, impondo que todos os edificios publicos novos devem ser NZEB até
2020 e que todos os restantes edificios novos devem ser NZEB até 2030[14].

Na China, devido ao crescimento econdmico iniciado em meados dos anos 80, teve inicio uma
tendéncia crescente da movimentagdo populacional dos meios rurais para as cidades. Esta
movimentagdo provocou a aceleragdo do desenvolvimento de centros urbanos, tendo a sua area quase
triplicado entre 1990 e 2005. Neste contexto, desde os anos 90, deu-se inicio ao desenvolvimento da
eficiéncia energética que se divide em trés fases: na primeira fase um programa estipulou normas que
tinham o objetivo de uma diminuicdo dos custos energéticos para aquecimento em 30%,
comparativamente a 1983; na segunda fase foram introduzidas novas normas, bem como melhoradas
gradualmente as ja existentes, estabelecendo um novo objetivo de 50% de reducdo energética
comparativamente a 1983, desta vez com alcance a escala nacional; na terceira fase, foi criado um
conjunto de dez edificios exemplares de eficiéncia energética e foram reforcados objetivos para
implementac&o de edificios com designs modernos, entre outras normas também relevantes[15].

Na terceira fase da globalizacéo, a fase atual, estdo a ser desenvolvidos, em alguns paises, processos
de certificacdo e normas especiais para edificios, também dominados como edificios verdes, que se
caracterizam por serem projetados com o intuito de poupar recursos naturais como agua, energia e
matéria-prima, desde a sua construgdo e durante todo o seu ciclo de vida. Entre os paises com sistemas
de normas bem estabelecidas para edificios verdes, destacam-se - MINERGIE, desenvolvida na Suica;
a “Leadership in Energy and Environmental Design” (LEED), desenvolvida nos Estados Unidos da
Améria; a “Building Research Establishment Environmental Assessment Method” (BREEAM),
desenvolvida no Reino Unido; a “Comprehensive Assessment System for Built Environment Efficiency
(CASBEE), desenvolvida no Japao; a “Evaluation Standard for Green Buildings” (ESGB), desenvolvida
na China, entre outros[8], [16].



Tabela 1- Fases da globalizagéo do conceito NZEB- adaptado de [8].

Primeira fase

Segunda fase

Definicéo

Melhorar a eficiéncia energética
dos edificios em aguecimento e
introducdo de novas solugdes
construtivas.

Geracdo de energia necessaria,
por fontes de energia renovavel
in-situ.

Utilizacéo

Ultrapassada em paises
desenvolvidos e recente em
paises em desenvolvimento.

Recente em paises
desenvolvidos e futuramente
em paises em desenvolvimento.

Definir uma data precisa para

atingir um edificio ZEB.

Aplicacdo de solucbes Recente nos paises mais
obrigatorias, especificar as desenvolvidos.

solugdes padrdo e certificacdo

para edificios verdes.

Terceira fase

Na atualidade, embora existam indmeros estudos sobre o tema Net Zero Energy
Buildings ou nearly Zero Energy Buildings, bem como normas em varios paises de todo planeta,
ambos os termos ainda carecem de uma definicdo universal. No entanto, a abordagem aos
conceitos de forma geral d& a resposta a seis questoes:

e Dimensdes — Qual a grandeza em balango?
energia final, energia primaria, emissdes de CO2, exergia, e custo de energia.

e Tempo — Qual o periodo considerado no balanco?
més, ano ou tempo de vida.

e Conexdo — O edificio encontra-se conectado a rede de energia?
Sim — Net ZEB e ou nearly ZEB, Néo — ZEB.

e Conforto — Quais os requisitos de conforto?
Requisitos de ventilagdo, temperatura, iluminagao.

e Limites — Quais as condigdes de fronteira se devem considerar?
Local, nas proximidades, sem limites

e Tipo de edificio — Qual o tipo de edificio esta a ser considerado?
Edificio residencial, de servigos, unifamiliar, multifamiliar

(8]



2.2 NZEB em Portugal

Em Portugal, os primeiros passos tomados no ambito de melhorar a eficiéncia energética dos
edificios remontam a 1990, onde o decreto-lei aprovado impés requisitos de qualidade térmica para
edificios novos e grandes renovagdes. Neste documento, foram também definidos valores de referéncia
para algumas dessas caracteristicas (ex: coeficientes de transmisséo térmica da envolvente) com objetivo
de assegurar as condi¢des de conforto térmico sem dispéndio excessivo de energia. A imposi¢do destes
valores de referéncia viria a constituir um passo significativo na melhoria das condicGes de conforto
térmico na generalidade dos edificios[17].

Mais tarde, ainda na década de 1990, seria também aprovado um documento que Vvisou
regulamentar o dimensionamento e instalacdo de sistemas técnicos dedicados a climatizagdo e
ventilacdo de edificios, uma vez que de um modo geral as condi¢des de conforto térmico sdo atingidas
com recurso a estes meios[18].

Em 2006 deu-se a aprovacdo de novos Decreto-Lei com o objetivo de transpor a Diretiva n°
2002/91/CE, que reiterou que todos os estados-membros implementassem um sistema de certificacdo
energética para todos os edificios novos e grandes renovagdes, bem como para as situacdes de venda ou
arrendamento[19]. Estes documentos focaram-se em legislar a implementacdo de requisitos minimos
para caracteristicas de comportamento térmico dos edificios[20], desempenho dos sistemas técnicos de
climatizacdo[21], a qualidade de ar no interior de edificios[19] e a aplicacdo de sistemas de energias
renovaveis de elevada eficiéncia energética[19]. Para auxiliar o cumprimento das normas impostas,
foram criados o Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacdo nos Edificios (RSECE) e o
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), que serviram de
orientacdo a futura implementacéo da certificacdo energética.

Posteriormente, no seguimento da Diretiva de 2010/31/UE, foi transposta para a lei portuguesa
através do Decreto-lei n°® 118/2013, o Sistema de Certificacdo Energética de Edificios (SCE), que
constituiu uma reformulacéo das normas estabelecidas pela diretiva anterior. Neste diploma, foi revista
a legislacdo portuguesa a nivel da sistematizagao e de aplicacdo da mesma, através da uniformizacédo do
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e do Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS), bem como a atualizagdo dos
valores maximos das necessidades energéticas, dos requisitos minimos da envolvente dos edificios, da
taxa de renovacdo de ar por hora, da eficiéncia minima dos sistemas técnicos e dos detalhes sobre a
respetiva instalacdo e manutencgéo[22].

E também introduzido o conceito de edificio com necessidades quase nulas de energia (nZEB, sigla
em inglés), definindo-o como um edificio com elevado desempenho energético em que a satisfacdo das
necessidades energéticas resulte em grande medida de energia proveniente de fontes de energia
renovavel, produzida no local ou nas proximidades[22].

Embora tenha sido abordado o conceito de nZEB, a ambiguidade deste persistiu em certos aspetos,
pois a finalidade do Decreto-lei mencionado, foi direcionada para a implementacdo do SCE e dos
requisitos minimos que os edificios novos ou as grandes renovacdes devem apresentar, sendo estes
expressos na Portaria n® 349-B/2013[23], passando por futuras alteragfes na Portaria n® 379-A/2015
[24] e na Portaria n® 319/2016[25].



Posteriormente o0 governo portugués, com a emissdo da Portaria n® 98/2019, complementou quais
0s restantes requisitos que um edificio deve apresentar para ser considerado nZEB, deixando clara a
distincdo que até entdo se parecia confundir com a de um edificio novo. Os requisitos estabelecidos
neste documento, focaram-se na adog&o de valores mais restritivos na energia util para aquecimento, na
energia primaria e a incorporagdo de uma fracdo minima de fontes de energia renovavel no balanco
energético[26].

Recentemente, em 2021, foram novamente alterados os requisitos para edificios novos ou sujeitos
a renovacao, estando estes expressos na Portaria n® 138-1/2021, emitida no decorrer do Decreto-Lei 101-
D/2020. Neste documento foram revistos e estabelecidos novos requisitos relativos: a envolvente do
edificio, aos sistemas técnicos, a respetiva aplicagao e detalhes técnicos dos equipamentos[27].

Assim sendo, 0s requisitos necessarios para o cumprimento das normas da certificacdo
energética em Portugal podem ser distinguidos em quatro categorias conforme sumarizado na Tabela 2.

Tabela 2- Requisitos do SCE, retirado de [11].

Tipo de requisito Parametros Obrigat6rios em

Qualidade térmica da ' -Umax envolvente opaca

envolvente -Uwdn da envolvente envidracada Edificio novos e intervengdes
-Otmax do vao

Qualidade do ar interior -Rprminimo Edificios novos e Grandes intervencdes

Sistemas técnicos -Eren para AQS
-Eficiéncia dos sistemas técnicos
-lsolamento acumulagéo e . . ~

o Edificio novos e intervengdes

distribuigdo
- Outro

Energéticas - Nic
-Nve Edificios novos e Grandes intervencdes
- Nt

Nota: O significado de cada parametro referido na Tabela 2 é abordado ao longo das subsecgées do subcapitulo 2.2.

2.2.1 Qualidade térmica da envolvente de um edificio

A qualidade térmica da envolvente é uma caracteristica fundamental dos edificios, dado que
avalia diretamente um dos aspetos pela qual estes foram criados, isto &, a capacidade de protecdo de um
individuo das condic¢BGes do meio ambiente.

Nos processos de certificacdo energética a ponderacao deste requisito é feita maioritariamente
em funcéo do coeficiente de transmissdo térmica (U) que € utilizado nas avaliages de dois grandes
grupos de envolventes baseados nas condigdes de fronteira: envolventes exteriores e envolventes
interiores.

Cada um desses grupos encontra-se dividido diversos subgrupos onde um determinado tipo de
envolvente se insere. O grupo das envolventes exteriores encontra-se primariamente divido em zona de
pontes térmicas lineares plana (Zona de PTP) e em zona corrente da envolvente (ex: parede), que sdo
posteriormente subdivididos em elementos horizontais e verticais. Nas envolventes interiores é
adicionalmente considerado o coeficiente de redugdo de trocas térmicas(b.w)[28].



No estabelecimento dos requisitos minimos dos coeficientes de transmisséo térmica sdo também
consideradas as zonas climéticas, podendo se distinguir em trés zonas climéticas de verdo e de inverno
(V1, V2, V3 e I1, 12, I3 respetivamente), que caracterizam o rigor das estacOes de arrefecimento e
aquecimento[28].

Por fim, podem ser efetuadas distin¢des entre Portugal Continental e as RegiGes Autdbnomas ou
entre edificios de habitagdo e comercio ou de servigos, mas estas distingdes nao sdo aplicadas para todos
casos.

A sintese de todas as consideragdes efetuadas na defini¢do dos requisitos minimos do coeficiente
de transmissdo térmica da envolvente bem como o seu valor, encontram-se representadas na Tabela
3,Tabela 4, Tabela 5,Tabela 6 e Tabela 7.

Tabela 3- Requisitos minimos da envolvente opaca para edificios de habita¢do, em Portugal Continental e na Regido Autdnoma
da Madeira, retirado de [27].

Portugal Continental e Regido Autbnoma da Madeira Zona climética
Tipo de elemento Condicdo fronteira 11 12 13
Zona corrente da Exterior ou interior 0.50 0.40 0.35
envolvente Verticais com bzt >0.7
Interior com bzy<0.7 2.00 2.00 1.90
Exterior ou interior 0.40 0.35 0.30
Horizontais com bzt >0.7
Interior com bz<0.7 1.65 1.30 1.20
Zonade PTP Exterior 0.90
Verticais Interior com bz, >0.7 1.75 1.60 1.45
Interior com bz<0.7 2.00 2.00 1.90
Exterior 0.90
Horizontais Interior com bz, >0.7 1.25 1.00 0.90
Interior com bzty<0.7 1.65 1.30 1.20

Tabela 4- Requisitos minimos da envolvente opaca para edificios de habitacao na Regido Auténoma dos Agores, retirado de
[27].

Regido Autdnoma dos Agores Zona climética
Tipo de elemento Condicéo 1 12 13
fronteira
Exterior ou
interior com bzt 1.75 1.60 1.45
Verticais >0.7
Zona corrente da Interior com
envolvente PTP bzu<0.7
Exterior ou
interior com bz 1.25 1.00 0.90
Horizontais >0.7
Interior com
bztufO.?

2.00 2.00 1.90

1.65 1.30 1.20



Tabela 5- Requisitos minimos da envolvente opaca para edificios de comercio e servigos, em Portugal continental e nas
Regides Auténomas, retirado de [27].

Portugal Continental e Regifes Auténomas Zona climatica
Tipo de elemento Condlgao 11 12 13
fronteira
Verticais Exterior ou
interior com bz 0.70 0.60 0.50
Zona corrente da >0.7
envolvente Exterior ou
Horizontais interior com bz 0.50 0.45 0.40
>0.7
. Exterior 0.90
Verticals Interior com
Zona corrente da bzt>0.7 175 160 145
envolvente Exterior 0.90
Horizontais Interior com 1.5 1.00 0.90
b2>0.7

Tabela 6- Requisitos da envolvente opaca para edificios de habita¢do que configurem constrangimentos técnicos ou funcionais,
em Portugal Continental e nas Regides Auténomas, retirado de [27].

Portugal Continental e Regifes Auténomas Zona climética
Condigéao 13

Tipo de elemento ; 11 12
fronteira

Exterior ou
interior com b 1.70 1.50 1.40
>0.7

Verticais

Zona corrente da

envolvente PTP Exterior ou

Horizontais interior com b 1.25 1.00
>0.7

0.90

Tabela 7- Requisitos da envolvente envidragada, em Portugal Continental e nas Regides Autonomas, adaptado de [27].

. x . . Zona Climética
Portugal Continental e Regido Autonoma da Madeira

11 12 13
Edificios de habitacdo 2.80 2.40 2.20
Edificios de comércio e servigos 3.30 3.30 3.30
Regido Auténoma dos Acgores
Edificios de habitacéo 2.90 2.60 2.40
Edificios de comércio e servigos 3.30 3.30 3.30

Embora o coeficiente de transmissdo térmica da envolvente represente uma por¢cdo muito
importante da qualidade térmica da envolvente de um edificio, ndo é o Gnico parametro que a compde
este requisito, sendo também necessario ponderar os ganhos solares do edificio através envolvente
envidracada. Nesse caso o fator solar global dos véaos envidracados ou areas transparentes (g) recebe
bastante destaque, uma vez que representa a fragdo da radiacdo solar que é transmitida para o
interior[28].
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Na definicdo dos requisitos minimos o fator solar global é separado pelo tipo de edificio, pela
inércia térmica e pelo tipo de zona climética da estacdo de arrefecimento, assim como mostrado na
seguinte tabela.

Tabela 8 - Fatores solares maximos admissiveis de véos envidragados, retirado de [27].

Zona climatica

Tipo de edificio Inércia do espacgo
V1 V2 V3
Fraca 0.15 0.10 0.10
Edificios de habitacdo
Média ou Forte 0.56 0.56 0.50
Edificios de comércio
€ Servicos Fraca, Média ou Forte 0.56 0.56 0.50

2.2.2 Qualidade do ar interior do edificio

A necessidade de avaliar a qualidade do ar no interior do edificio € um requisito que surge da
necessidade de reduzir a concentracdo de particulas nocivas ao ser humano, tais como o didxido de
carbono, que pode ser produzido através de aparelhos e pelos seres vivos.

No ambito de garantir a baixa concentragdo de particulas nocivas, o requisito minimo foi
estabelecido em fungdo das renovacgdes por hora do volume de ar (Rphmin), que apresenta valores
bastante diferentes de acordo com o tipo de atividade realizada no edificio[27,28]. Neste caso, sendo 0
ambito deste estudo apenas caracterizar os edificios residenciais, na Tabela 9, sdo apenas mostrados so
valores deste tipo de edificios.

Tabela 9- Requisitos minimos da taxa de renovacao hordria nos edificios de habitagdo, segundo a Norma EN 16798-1, retirado
de [27].

Contexto Rphmin (h™)
Edificio novo
Edificio sujeito a grande renovagao 0.50
Edificio sujeito a renovacédo no sistema de ventilagéo

2.2.3 Sistemas técnicos

Os sistemas técnicos séo instrumentos fundamentais num edificio, uma vez que ndo é possivel
atingir condicGes de conforto sem a sua utilizacdo, seja para climatizacdo ou aquecimento de aguas
sanitarias (AQS).

Assim sendo, os sistemas técnicos podem ser distinguidos quanto ao seu propdsito e quanto a
sua fonte de energia, podendo esta ser: eletricidade, gas, biomassa ou uma fonte de energia renovavel,
sendo a mais comum energia solar.
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Os requisitos minimos dos sistemas técnicos sao de um modo geral definidos em funcéo da
eficiéncia, que é designada como eficiéncia nominal para aguecimento e arrefecimento (COP e EER
respetivamente) no caso de sistemas técnicos para climatizacdo a eletricidade e como eficiéncia nos
restantes sistemas técnicos[28]. Os sistemas técnicos mais especificos como coletores solares além de
parametros dos préprios coletores, apresentam também requisitos associados a instalagdo[23].

Os requisitos minimos para sistemas técnicos presentes na legislacdo portuguesa estao representados na
Tabela 10,Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13.

Tabela 10- Requisitos minimos de eficiéncia para sistemas técnicos de climatizagdo com utilizagao de eletricidade, adaptado

de [23].

Sistema técnico
para climatizacéo a eletricidade

Permuta ar-ar:

Aguecimento

Eficiéncia

Arrefecimento

Split, Multissplit, e VFR 3,40 < COP< 3,60 3,00 <EER< 3,20

Unidade Compacta 3,20 <COP< 3,40 2,80 <EER< 3,00

Unidade Rooftop 3,20 < COP< 3,40 2,80 <EER< 3,00

Chiller de compressdo (Bomba) de calor 3,00 <COP< 3,20 2,90 <EER< 3,10
Permuta ar-agua:

Split, Multisplit, 3,70 <COP< 4,00 3,30 <EER< 3,60

Unidade Compacta 4,40 <COP< 4,70 4,10 <EER< 4,40

Unidade Rooftop 4,40 <COP<4,70 4,10 <EER< 4,40

Bomba de calor 4,15 <COP< 4,45 4,65 <EER< 5,05

Tabela 11- Requisitos minimos de eficiéncia para sistemas técnicos de climatizacdo com utilizacdo de biomassa, adaptado de

[23].
Sistema técnico Eficiéncia
para climatizacéo a Biomassa
Lenha >75%
Caldeira a combustivel sélido =
Granulados >85%
Recuperadores de calor e salamandras >75%

Tabela 12- Requisitos minimos para a instalagéo de coletores solares térmicos, adaptado de [23] .

Coletores solares térmicos

Orientagdo Sul
Inclinacéo 35°
Proporgao 0.65 m? por ocupante

Rendimento 6tico
Coeficientes de perdas térmicas

73%

al=4,12 W/(m?K) , a2= 0,014W/(m?K?)



Tabela 13- Requisitos minimos de eficiéncia para sistemas técnicos de AQS, adaptado de [23].

Sistemas técnico para Poténcia Eficiéncia
AQS

Caldeiras 89% <1 <92%
Esquentadores P <10kw =082
q P >10 kW >0,84
Qpr <1 0,97
Termoacumuladores 1<Qpr<1,5 0,95
Qpr>1,5 0,93

2.2.4 Energia

A energia, assim como as categorias mencionadas anteriormente, ¢ um dos quatro requisitos a
cumprir na certificacdo energética em Portugal. No entanto, esta ocupa uma posicdo de destaque
relativamente as anteriores, uma vez que é um parametro alvo na avaliagdo energética e na determinagéo
da classe energética.

Na avaliacdo energética de uma habitacdo é efetuada a determinacdo de indices de desempenho
energético através da comparacao dos valores de trés parametros distintos de necessidades de energia
calculadas segundo as caracteristicas reais dos edificios e da situacdo hipotética em que o mesmo
edificio tem como caracteristicas os requisitos minimos de referéncia apresentados ao longo da sec¢éo
2.2 deste trabalho. Os trés parametros energéticos sdo: as necessidades nominais anuais de energia Util
para aquecimento (Nic), as necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento (Nyc) e as
necessidades nominais anuais de energia primaria (N), calculados segundo os métodos apresentados
pela Equacdo 1,Equacéo 2 e Equagdo 3 respetivamente.

Outros parametros energéticos importantes como a fracdo de energia renovavel (Ern) da
habitacdo ou a energia necesséria para producgdo de &guas quentes sanitarias (Qa), embora ndo possuam
indices de eficiéncia proprios também sdo ponderados no indice Nc.

Deste modo, as habitacbes no seu geral podem ser avaliadas quanto ao seu conforto,
considerando apenas os trés indices energéticos ja mencionados, pois qualquer caracteristica presente
na habitacdo influencia o0s seus consumos energéticos, ou seja, é de alguma forma ponderada nestes.

Nic = (Qtr,iref + Que,iref — Qgu,iref)/Ap [kWh/m?ano]

Equacdo 1- Calculo do valor regularizado das necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento, retirado de
[23].

Em que:

Q: — Transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente de referéncia na estacdo de
aquecimento, em kWh;

Qv — Transferéncia de calor por ventilacdo de referéncia na estacéo de aquecimento, em kWh;
Qg — Ganhos de calor Gteis na estacdo de aquecimento, em kKWh;

A, — Area interior Util de pavimento do edificio medida pelo interior, em metros quadrados m2.
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Nvc = (1 —nref).Qg,vref /Ap [kWh/m?Zano]

Equacdo 2- Célculo do valor regularizado das necessidades nominais anuais de energia Gtil para arrefecimento, retirado de
[23].

Em que:
nvref — Fator de utilizacdo de ganhos de referéncia;
Qg— Ganhos de térmicos de referéncia na estacéo de arrefecimento, em kWh;

A, — Area interior util de pavimento do edificio medida pelo interior, em metros quadrados m2.

ik.Ni . kN . k.Qa/A .
Ntc = }; (Zkfllref"j).Fpu,] +2; (Zk’:’ieﬂ:) Fpu,j+3; (Zk%) .Fpu, j [kWhegp/(m?2.ano)]

Equacdo 3-Calculo do valor regularizado das necessidades nominais anuais de energia primaria, retirado de [23].
Em que:

N; — Valor normalizado das necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento
[kwWh/(m?.ano)];

Ny —Valor normalizado das necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento
[kWh/(m2.ano)];

Q. —Necessidades de energia Util para preparacdo de AQS, supridas pelo sistema k [kWh/ano];

fix — Parcela das necessidades de energia de aquecimento supridas pelo sistema k;

fvx — Parcela das necessidades de energia de arrefecimento supridas pelo sistema k;

fak — Parcela das necessidades de energia de preparacdo de AQS supridas pelo sistema de referéncia k;

Nrefk — Valores de referéncia para o rendimento dos diferentes tipos de sistemas técnicos utilizados ou
previstos para climatizagdo e preparacdo de AQS;

j — Fonte de energia
A, — Area interior util de pavimento [m?]

Fpuj — Fator de conversdo de energia primaria de acordo com a doente de energia dp tipo de sistemas de
referéncia utilizado [kWhep/kKWHh].

Tabela 14- Fatores de conversdo de energia final para energia primaria de Portugal, retirado de [28].

Tipo de Energia Fpu [KWhep/kWh]
Eletricidade, independentemente da origem (renovavel ou ndo renovavel) 2.5
Combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos nao renovaveis 1.0
Energia térmica de origem renovéavel 1.0
Energia proveniente da rede urbana de frio e calor da Climaespaco, Parque das Nagdes, Lisboa 1,06
Energia proveniente de sistemas de cogeracéo no edificio de referéncia 1.86
Energia proveniente de sistemas de trigeracdo no edificio de referéncia 1.70
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Tabela 15- Requisitos minimos de energia, aplicados a grandes renovagdes, edificios novos e edificios nZEB, adaptado de [22,
23, 26].

Edificios sujeitos a grande renovacéo até 31 de dezembro de 2020

Nio/Ni Nvc/Nv Ni/Nt
An;(;régr a Néo aplicavel Néo aplicavel 1.50
col:gt?'l?geéo Entffgtiﬁo : 125 2 .
Poslt;;igr a 115 1.15 1.50
dcmbro do2020 L0 1o -
. 0.75 1.00 0.50
Edificios nZEB Eren> 50%

2.3 Estudos no ambito da caracterizacao do parque edificado portugués

Com a aprovacdo da diretiva europeia 2010/31/UE, foi também estabelecido um quadro
metodoldgico para a comparacdo dos niveis 6timos de rentabilidade dos requisitos minimos de
desempenho energético e componentes de edificios. Este quadro compreende: as medidas de eficiéncia
energética a aplicar, a avaliagdo da procura de energia primaria associada as medidas aplicadas e o
calculo dos custos da aplicagdo das mesmas para edificios de referéncia de cada estado-membro[29],
[30].

Embora o conceito de edificio de referéncia seja essencial para a aplicacdo da metodologia, a
proposta apresentada para a sua definigdo na diretiva 2010/31/EU foi genérica, sendo apenas estipulado
gue estes devem ser representativos de caracteristicas como funcionalidade, localizacdo geogréfica,
condi¢des climaticas dentro e fora do edificio, bem como representar a média do parque edificado de
cada estado-membro[29], [30].

Em Portugal, assim como em alguns paises da Unido Europeia, foram realizados estudos em que a
caracterizacao do parque edificado portugués recebe destaque com finalidade de propor um método para
a definicdo dos edificios de referéncia de modo a estabelecer os niveis 6timos de rentabilidade dos
requisitos minimos de desempenho energético e componentes de edificios.

Um exemplo desses estudos realizados encontra-se em [31]onde sdo explicitados os métodos para
definir os edificios de referéncia baseadas nas exigéncias definidas no documento complementar a
diretiva 2010/31/EU. Os métodos apresentados sao:

1. RBr methodology, onde o edificio de referéncia é definido como um edificio real que
representa uma categoria especifica de edificio;

2. RBv_exp methodology, onde o edificio de referéncia é conceptual (virtual) e o modelo
produzido tem por base parametros obtidos por questionarios de entidades competentes e
outras fontes de informacé&o;

3. RBv_data methodology, em que o edificio de referéncia é conceptual e 0 modelo tem as
suas caracteristicas definidas através de andlise estatistica.
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Neste estudo os autores adotaram um método hibrido RBv_exp/data methodology e utilizaram os
parametros funcdo/tipologia, localizacdo, periodo de construcdo, geometria e as solugdes construtivas
como base na sua aplicagdo. Apds a obtengdo dos diferentes conjuntos de edificios com a aplicagdo dos
parametros base, os edificios sdo novamente separados tendo em consideracdo sub-parametros, que
apresentam maior nivel de detalhe relativamente aos pardmetros base. A lista de sub-pardmetros é
composta por:

e Configuracao - sub-pardmetros dedicados aspetos fisicos;

e solugbes construtivas - sub-pardmetros dedicados as solugBes construtivas dos edificios,
com maior nivel de rigor;

e outros - sub-pardmetros onde sdo tidos em consideracdo sistemas de climatizacéo,
ventilacdo, iluminacdo e 0s ganhos internos.

Como exemplo de aplicacdo do método foi criado um modelo de referéncia virtual que representa
um edificio multifamiliar da cidade de Lisboa, construido entre 1960-1990 e que € considerado uma boa
aproximacao de acordo com as regras estipuladas pela Comisséo Europeia para a defini¢éo de edificios
de referéncia.

No fim os autores acrescentam que se mantém a necessidade de identificar as medidas de eficiéncia
energética adequadas para definir os edificios de referéncia e a necessidade de estender a aplicagdo da
metodologia apesentada a outros edificios de referéncia.

No entanto, trabalhos ndo dedicados a esta problemaética realizam estudos também relevantes na
caracterizacdo do parque edificado, como em [32], onde a caracteriza¢do do desempenho energético de
fracbes autonomas em Portugal continental é efetuada através do uso de processos de certificacao
energética disponibilizados na base de dados da ADENE.

Para tal, é dada énfase a caracteristicas como: o periodo de construgdo, a area Util de pavimento, o
numero de quartos e os indices de desempenho energético, que sdo enquadradas em intervalos de tempo
irregulares de edificios posteriores a 1900 e anteriores a 2000, com o proposito de estudar a evolugao
destas caracteristicas ao longo do tempo.

Os resultados obtidos da aplicacdo do método demonstram que a maior aparte das fragdes
auténomas do parque edificado de Portugal continental, sdo habitacbes com trés ou quatro quartos que
foram erigidas entre os anos de 1991 e 2000, e que apresentam valores das necessidades nominais anuais
de energia Util para aquecimento (Nic) entre 101 e 150 kWh/m2.ano, valores das necessidades nominais
anuais de energia Util para arrefecimento (Nvc) inferiores a 5 kWh/m2.ano, valores das necessidades
nominais anuais de energia Util para aquecimento de aguas sanitarias (Nac) entre 61 e 100 kWh/m?2.ano
e as necessidades nominais anuais de energia primaria (Ntc) entre 5 e 10 kWh/m?.ano.

E também realcado que todos os indices de desempenho energético apresentam uma diminuicao
continua, mas néo linear, ao longo do tempo e que as flutuagBes nesta diminuicéo estdo associadas a
mudancas no paradigma do sector da construgdo em Portugal, quer seja por introducéo natural de novas
solugdes construtivas ou por imposicdo legal do melhoramento das solugdes construtivas existentes,
como verificado apds a aprovacao do decreto-lei de 1990.

Por outro lado, em [33], é utilizada a informacao de Censos para estabelecer tipologias de edificios
das regides de Portugal, definidas segundo a Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins
Estatisticos (NUTS 1), que visa contribuir para a diminuicdo do indice de pobreza energética através
da caracterizacdo das solugdes construtivas de edificios residenciais localizados nas sub-regides (NUTS
I11) com maior suscetibilidade a pobreza energética.
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Com essa finalidade, o autor comecou por encontrar perfis de edificios para cada uma das regides
de Portugal, atraves da moda de caracteristicas dos edificios, tais como: 0 ano de constru¢do, o0 numero
de andares, tipo de edificio, tipo de atividade realizada no edificio, solu¢bes construtivas da envolvente
do edificio, area (til, etc. Este mesmo procedimento seria novamente aplicado ao nivel das sub-regides
de Portugal, onde um total de 30 sub-regies seriam encontradas, que partilham os mesmos perfis da
respetiva regido onde se encontram inseridas, mas apenas 19 sub-regides viram a ser consideradas
representativas.

Seguidamente, o autor recorreu a informacdo disponibilizada pelo Centro de Investigacdo em
Ambiente e Sustentabilidade (CENSE — singla em inglés) da Faculdade Nova de Ciéncias e Tecnologia,
sobre a classificacdo das sub-regides de Portugal segundo o indice de vulnerabilidade de pobreza
energética durante os periodos de inverno e verdo, e selecionou o0s cinco casos mais vulneraveis para
cada periodo.

Através do uso da informacdo disponibilizada pelo CENSE e da lista das sub-regies
representativas das diferentes regides de Portugal, o autor destaca quatro sub-regiGes com elevada
representatividade e com alto indice de vulnerabilidade de pobreza energética, sendo estas: Madeira,
Tamega e Sousa, Acores e Baixo Alentejo, das quais Agores foi excluido por partilhar a mesma zona
climatica que a Madeira.

O autor realiza ainda um processo para determinar o local para encontrar o edificio representativo
mais adequado as caracteristicas definidas anteriormente. Esse processo foi realizado com sucessivas
andlises de representatividade em que a precisdo da localidade aumentou gradativamente, isto €, foi
identificada a subsecc¢do, de uma seccdo de um municipio com maior percentagem de edificios que
apresentam o perfil da sub-regido.

Por fim, o autor seleciona os edificios reais que melhor representam os perfis definidos das trés
sub-regides resultantes do procedimento anterior, e cria um modelo 3D recorrendo ao programa
sketchUp, no &mbito de compreender melhor as solugBes construtivas e 0s constrangimentos existentes
a renovagao dos mesmos.
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Meétodo

Como mencionado anteriormente, com este trabalho pretende-se contribuir para a caracterizacdo
do parque edificado portugués através da elaboracdo de um método robusto e ndo moroso, que
permita compreender a conjuntura atual dos edificios residenciais e quantificar o beneficio da
renovacao em larga escala segundo os conceitos NZEB.

De modo a atingir o objetivo proposto, foi adotada uma abordagem que contém caracteristicas
semelhantes as abordagens apresentadas na sec¢do 2.3 deste documento, uma vez que se pretende
efetuar a agregacdo do estudo individual do parque edificado de cada concelho que compde a sub-
regido Oeste de Portugal continental [NUTS I11], através de uma abordagem que foca inicialmente
nos indices de desempenho energético dos edificios, durante a fase da defini¢do de arquétipos, e
posteriormente em aspetos construtivos, na elei¢cdo do caso real representante de um determinado
arquétipo, que por fim é utilizado no caso pratico de aplicagcdo do método.

Porém, as caracteristicas comuns entre grande parte dos estudos dedicados a esta mesma
tematica ndo recebem o mesmo destaque por ndo serem consideradas determinantes nos indices de
desempenho energético de um determinado edificio ou por ndo constituirem um objetivo especifico
deste trabalho, como séo exemplos: o ano de construcdo do edificio, nimero de ocupantes do
edificio e solucdo construtiva detalhada.

Para elaboracéo deste estudo, foi construida uma base de dados através da recolha de informacao
das folhas de Certificacdo IteCons de certificados energéticos de edificios residenciais existentes
na sub-regido Oeste de Portugal continental, que apresentam a sua metodologia definida no
Decreto-Lei 68/2008 de 14 de abril[34], realizados pela empresa GreenBright Unipessoal entre 0s
anos de 2015 e 2019, tendo sido formada uma base de dados anonimizada com um total de 329
processos.

Deste modo, o procedimento utilizado para dar resposta aos objetivos a que este estudo se
propde, esta dividido nas seguintes etapas:

1. Definicdo de Arquétipos;
2. Selegdo dos Casos Reais Representantes;
3. Comparacdo da Pegada Energética;

3.1 Definicao de Arquétipos

Apos a recolha da informagéo de todos os processos que compde a base de dados, procedeu-se a

separacao da informacdo recolhida dos processos por concelhos que integram a sub-regido Oeste, a
contagem dos mesmos e a anélise da representatividade da informacdo recolhida de cada concelho.

Para a anélise da representatividade, foi consultado o numero total de habitacbes de cada concelho

na plataforma Pordata [35], onde se encontra disponibilizada a informacéo dos Censos de 2021, que foi
posteriormente comparada ao nimero de processos de certificacdo energética presentes na base de
dados, sendo que se definiu como critério minimo de representatividade uma amostra superior a
milésima parte do nimero de habitacGes do concelho e que apenas os concelhos que apresentaram uma
representatividade desejavel reuniram as condicdes para se proceder com a definicdo de arquétipos.
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Para os processos de certificacdo energética dos concelhos com representatividade satisfatéria,
procedeu-se a sua divisao de acordo com o tipo de licenciamento em edificios e fracdes autbnomas com
propriedade horizontal constituida, resultando o que posteriormente sera referenciado como categorias,
sendo um exemplo dessas categorias uma fragdo autonoma com propriedade horizontal em Torres
Vedras ou de forma abreviada ‘Fracdes de Torres Vedras’.

Com as categorias dos edificios residenciais ja definidas, procedeu-se a defini¢do de arquétipos.
Para tal, foram utilizados os valores reais e de referéncia das necessidades nominais anuais de energia
atil para aquecimento (Ni, Nic) e arrefecimento (Ny, Nv) de todos os processos, sendo que as
caracteristicas desejadas para a formagdo de arquétipos serem os indices de desempenho energético
(Nie/Ni e Nuw/Ny). Posteriormente, foram calculados o primeiro e terceiro quartis (Q1 e Q3
respetivamente), do conjunto de valores das caracteristicas refente a cada categoria, que foram utilizados
como valores que delimitam os arquétipos. Este procedimento foi efetuado por um processo iterativo
até que na amostra de dados ndo existissem outliers.

A aplicacdo do procedimento anterior resultou na criacdo de nove arquétipos por categoria, uma
vez que por cada caracteristica utilizada existem trés intervalos de valores e cada arquétipo é constituido
pela conjugacdo das duas caracteristicas. Este método permitiu também o estudo integral do parque
edificado de cada concelho, uma vez que nao séo excluidos edificios residenciais.

3.2  Selecdo dos Casos Reais Representantes

Assim como em outros estudos, neste trabalho adota-se o ideal de representar um conjunto de
edificios que, em muitos casos, propGe descrever grupos que contém milhares, dezenas de milhares ou
em certos casos, centenas de milhares de edificios a partir de um Unico caso real. A robustez da aplicacdo
deste tipo de abordagem esté diretamente relacionada com o tipo de estudo que se pretende realizar bem
como com as varidveis/caracteristicas envolvidas nesse mesmo estudo. Neste caso, uma vez que 0O
parque edificado é observado numa perspetiva de utilizacdo de energia, considera-se a utilizacdo deste
método uma mais-valia, que permite agilizar a sua aplicacdo sem um elevado prejuizo no rigor.

Visando aumentar o rigor da aplicacdo deste método, foram adicionadas novas caracteristicas as ja
utilizadas na definicdo de arquétipos, sendo estas: o resultado do quociente entre os valores reais e de
referéncia das necessidades nominais globais de energia primaria (N«/N:), a area da envolvente opaca
exterior em funcdo da &rea Gtil do edificio (Aex/Au), da area dos vaos envidragcados exteriores em fungéo
da area util(Aw/Au), e o coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo térmica através da
envolvente da habitacdo em funcdo da &rea Util (H«/Au), sendo estas adicionadas com o intuito de
também ponderar 0s casos reais quanto aos sistemas técnicos utilizados, a geometria das habitacoes, aos
ganhos e as perdas através da envolvente.

Apos aferir os valores de todas as caracteristicas, de todas as habita¢6es inseridas num determinado
arquétipo, foi determinado o quadrado do desvio de cada uma dessas caracteristicas, 8 média do conjunto
de valores dessa mesma caracteristica. Este procedimento foi realizado para todos os arquétipos
separadamente.

Os resultados obtidos para cada processo foram posteriormente utilizados para céalculo da média
ponderada com as diferentes caracteristicas, isto &, caracteristicas distintas tém ponderacdes diferentes.
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Os valores das ponderaces atribuidas a cada caracteristica foram estipulados de acordo com o que
se convencionou como sendo as caracteristicas mais relevantes ou menos relevantes na determinago
do caso real representante de cada arquétipo. A expressdo utilizada que reflete o procedimento descrito
anteriormente, foi a seguinte:

M = Nix 0.2+ Nvx * 0.2+ Ntx « 0.1 + Htrx * 0.2 + Aextx * 0.2 + Awx = 0.1

Equacdo 4 - Expressdo da média ponderada utilizada na determinacéo do caso real representante dos arquétipos.

Em que:

Nix — Quadrado do desvio, do indice de eficiéncia das necessidades anuais de energia Util para
aguecimento, de cada caso real, ao respetivo valor médio dentro do arquétipo.

Nvx - Quadrado do desvio, do indice de eficiéncia das necessidades anuais de energia Util para
arrefecimento, de cada caso real, ao respetivo valor médio dentro do arquétipo.

Ntx - Quadrado do desvio, do indice de eficiéncia das necessidades anuais de energia primaria, de
cada caso real, ao respetivo valor médio dentro do arquétipo.

Htrx - Quadrado do desvio, do coeficiente de transmissao térmica através da envolvente da
habitacdo em funcéo da area (til, de cada caso real, ao respetivo valor médio dentro do arquétipo.

Aextx - Quadrado do desvio, da area da envolvente opaca exterior em funcao da area Util do
edificio, de cada caso real, ao respetivo valor médio dentro do arquétipo.

Awx - Quadrado do desvio, da area dos vaos envidracados exteriores em funcao da area Util, de
cada caso real, ao respetivo valor médio dentro do arquétipo.

Por fim, o caso representante de cada arquétipo é aquele que apresentar uma média ponderada mais
reduzida, ou seja, sera 0 processo que apresente o menor valor da média ponderada do quadrado dos
desvios de cada caracteristica ao respetivo valor médio de cada arquétipo.

3.3 Comparacdo da Pegada Energética

Uma vez encontrados os casos reais que melhor caracterizam a totalidade dos edificios
residenciais de cada concelho, pretendeu-se aplicar o conhecimento adquirido anteriormente num caso
pratico que envolvesse 0s objetivos de desenvolvimento sustentavel, tendo-se optado por estabelecer a
comparagdo da pegada energética entre a conjuntura atual das habitagdes e a situacdo hipotética de uma
renovacdo em larga escala de todas estas, de modo a se enquadrarem no conceito de habitacdes nZEB
segundo a legislagdo portuguesa.

Como referido anteriormente na sec¢do 2.2.4 deste estudo, 0s requisitos minimos da legisla¢éo
portuguesa para que uma habitacdo seja classificada como um edificio com necessidades energéticas
quase nulas (nZEB), séo as seguintes:

e 0s valores reais das necessidades nominais anuais de energia Util para aguecimento
devem corresponder num méximo a 75% dos valores de referéncia (Nic/Ni=0.75);
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e 0s valores reais das necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento
devem ser iguais ou inferiores aos valores de referéncia (Nvc/Nv=1);

e 0s valores das necessidades nominais anuais de energia primaria devem corresponder no
méaximo a metade dos valores de referéncia (Ni/Ny);

e e ahabitacdo deve ter no minimo metade das necessidades energéticas supridas por fontes
de energia renovavel.

Visto ndo constituir objetivo desta tese analisar as limitagdes construtivas ou técnicas para
implementacdo das medidas de melhoria para estabelecer a comparagédo pretendida, foram adotadas
premissas referentes aos indices de desempenho energético das habitacdes, sendo estas: as habitacbes
gue apresentam caracteristicas mais ambiciosas que as definidas na legislacdo portuguesa mantiveram
0s seus valores; os valores das caracteristicas que ndo superaram os valores limites foram igualados aos
valores limite da legislacéo.

Embora ndo tenha sido efetuado um estudo detalhado para que cada caso real representante de
um arquétipo seja considerado uma habitacdo nZEB, sdo consideradas vidveis as premissas definidas
através da conjugacao de medidas de melhoria, tais como: o reforco no isolamento da envolvente opaca,
substituicdo da envolvente envidracada, instalacdo de sistemas técnicos eficientes destinados a
climatizacédo e aquecimento de agua sanitéria, instalacéo de sistemas técnicos destinados a potencializar
a ventilacdo e a instalagdo de sistemas técnicos destinados ao aumento da participacdo das fontes de
energia renovavel da habitacéo.

Deste modo, utilizando os requisitos minimos legais dos edificios nZEB, os valores dos indices de
desempenho energético atuais de cada caso real representante do arquétipo e a representatividade do
arquétipo no respetivo concelho, foi possivel obter o valor de cada indice de desempenho energético do
concelho para ambas as situagdes, através da média ponderada e posteriormente estabelecidas as
comparagoes.
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4 Resultados e Discussao

Assim como no capitulo anterior, este capitulo encontra-se dividido por subcapitulos que contém
os resultados obtidos da aplicacdo dos procedimentos apresentados ao longo do capitulo 3, podendo
ainda existir seccdes dentro de cada subdivisdo de modo a deixar bem sintetizado todo o tratamento de
dados efetuado. Neste capitulo é também realizada uma breve discusséo dos resultados obtidos.

4.1 Definicdo de Arquétipos

Este subcapitulo destina-se a apresentar os resultados decorrentes da aplicacdo do tratamento de
dados do primeiro subcapitulo do Método, a Defini¢do de Arquétipos; Para tal optou-se por seccionar
esta parcela do método nas subsecces Analise da Representatividade e a Definigdo de Arquétipos.

4.1.1 Anélise de Representatividade

A anélise da representatividade da informag&o recolhida foi realizada atraves da comparagéo do
nimero de processos de certificacdo energética disponiveis na base dados com o nimero total de
habitacOes existentes para um dado concelho. Estes valores encontram-se representados na tabela
seguinte.

Tabela 16- Nimero de processos recolhidos e de alojamentos familiares por concelho, retirado de [35].

Concelho N° processos Ne° de edificios residenciais (2021)
Alcobaga 4 35569
Alenquer 2 23862
Arruda dos Vinhos 0 6972
Bombarral 11 8185
Cadaval 4 8947
Caldas da Rainha 13 32098
Lourinhd 67 17669
Nazaré 0 13691
Obidos 6 9277
Peniche 10 21839
Sobral Monte Agrago 1 5448
Torres Vedras 198 46299

Uma vez que que se estabeleceu como limiar da representatividade que o nimero de processos
de certificacdo energética fosse superior & milésima parte do nimero total de habitagdes existentes, 0s
concelhos da sub-regido Oeste de Portugal continental que satisfizeram a condi¢do imposta foram os
concelhos de Torres Vedras, Lourinhd e Bombarral.

A informacédo do numero total de habitagdes de cada concelho embora néo seja referente ao ano
presente de execucdo deste trabalho, é a mais recente disponibilizada, tendo sido retirada de uma fonte
de informacéo que disponibiliza dados dos Censos de 2021 e que se considerou como sendo uma boa
aproximacao aos numeros totais atuais de habitacdes em cada concelho.
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4.1.2 Definicdo de Arquétipos

Ap0s se excluirem os processos de certificacdo energética dos concelhos onde ndo se obteve
representatividade satisfatdria, foi utilizada a informagdo dos processos ndo excluidos para definir os
arquétipos. Neste processo sao tidos em consideracdo os indices de desempenho e o tipo de habitacGes

por concelho. O resultado deste processamento encontra-se representado nas Tabela 17 eTabela 18.

Tabela 17- Arquétipos das fragdes dos concelhos de Torres Vedras, Lourinhd e Bombarral, obtidos pela aplicacdo do método
descrito na subcapitulo 3.1, e representatividades entre as habitages dos respetivos concelhos.

Nic/Ni|Nvc/Nv
Nic/Ni<1.54
1.54>Nic/Ni<2.73
Nice/Ni>2.73

Nic/Ni|Nvc/Nv
Nic/Ni<1.91
1.91>Nic/Ni<2.53
Nic/Ni>2.53

Nic/Ni|Nvc/Nv
Nic/Ni<1.97
1.97>Nic/Ni<2.64
Nic/Ni>2.64

Fracbes

Torres Vedras

Nve/Nv<0.6 0.6>Nvc/Nv<1.34
3% 7%
7% 13%
2% 3%

Lourinhd

Nvc/Nv<0.81 0.81>Nve/Nv<2.05
3% 3%
4% 10%
0% 4%

Bombarral

Nve/Nv<0.19  0.19>Nve/Nv<1.26
0% 18%
0% 18%
9% 0%

Nvc/Nv>1.34
2%
4%
7%

Nvc/Nv>2.05
1%
3%
3%

Nvc/Nv>1.26
0%
9%
0%

Tabela 18- Arquétipos dos edificios dos concelhos de Torres Vedras, Lourinhd e Bombarral, obtidos pela aplicagdo do método
descrito na subcapitulo 3.1, e representatividades entre as habitac¢des dos respetivos concelhos.

Nic/Ni|Nvc/Nv
0ONic/Ni<0.96
0.96>Nic/Ni<2.62
Nic/Ni>2.62

Nic/Ni|Nvc/Nv
Nic/Ni<1.86
1.86>Nic/Ni<2.99
Nic/Ni>2.99

Nic/Ni|Nvc/Nv
Nic/Ni<2.24
2.24>Nic/Ni<2.88
Nic/Ni>2.88

Edificios
Torres Vedras
Nve/Nv<0.74 0.74>Nvc/Nv<1.25

5% 8%
6% 11%
3% 7%
Lourinhd
Nve/Nv<1.02 1.02>Nvc/Nv<1.46
4% 12%
9% 15%
3% 7%
Bombarral
Nvc/Nv<0.85 0.85>Nvc/Nv<1.52
0% 9%
9% 9%
0% 9%

Nvc/Nv>1.25
0%
11%
4%

Nvc/Nv>1.46
0%
10%
6%

Nvc/Nv>1.52
0%
9%
0%
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Como resultados decorrentes da aplicacdo do método para a defini¢do de arquétipos, é possivel
verificar que todos os edificios considerados apresentam valores de indices de desempenho das
necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento inferiores aos das necessidades
nominais anuais de energia Util para aquecimento, o que permite aferir que as habitacGes nos concelhos
analisados estdo mais bem-adaptadas a estacéo de arrefecimento.

Analisando, exclusivamente, os indices das necessidades de energia Util para aquecimento, é
possivel verificar que os edificios estdo mais bem-adaptados a estacdo de aquecimento que as fracGes,
no entanto, os limites dos arquétipos das fracdes sdo mais proximos quando comparados aos dos
edificios, ou seja, existe uma maior variacdo nas caracteristicas construtivas dos edificios quando
comparados as fracdes, sendo o concelho de Torres Vedras aquele que apresenta maior variabilidade.

E também possivel confirmar que de um modo geral as habitacées do concelho de Torres Vedras
sdo as mais bem-adaptadas a ambas as estacdes de aquecimento e arrefecimento, e que os edificios do
Bombarral sdo 0s que apresentam pior adaptabilidade entre todas as habitacGes, contudo, devido ao
numero de processos de certificacdo energética referentes a este concelho ser muito diminuto, considera-
se que os valores obtidos foram fortemente influenciados pelos poucos processos disponiveis.

4.2 Selecdo dos Casos Reais Representantes

Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados da aplica¢do do procedimento da selegdo dos
casos reais representantes para cada arquétipo, como se encontra descrito no subcapitulo 3.2 deste
trabalho.

Como j& mencionado anteriormente, a escolha de um edificio real para representacdo de um
conjunto de edificios através de uma ou mais caracteristicas semelhantes € um ideal. Neste caso, assume-
se que a escolha de uma habitacdo inserida num arquétipo através do menor valor da média ponderada
do quadrado dos desvios de cada caracteristica ao respetivo valor médio desse mesmo arquétipo, € um
método com um nivel de rigor satisfatério. Os resultados da aplicacdo deste método encontram-se
representados seguinte tabelas:

Tabela 19 - Caracteristicas dos casos reais representantes das fracdes de Torres Vedras e respetivas representatividades.

Arquétipos Represetatividade = Representatividade

tipo de habitacéo no concelho
Al\llx;i/cljllvsvlsg‘ts 7% 3% 1.17 0.46 0.96 1.68 0.65
Aoggyﬁé“l " 15% 7% 0.76 1.00 0.52 1.50 0.91
Aﬁi\%miﬁ‘l 3% 2% 115 150 117 149 0.59
. 13:5%:/52%}: 14% 7% 2.59 0.49 1.62 2.48 0.45
o 0.6>Nve/Nv<1.34 29% 13% 204 08 176 345 119
lfm'&@féf 8% 4% 1.90 2.21 1.65 3.26 0.79
ANl\ili/c'\/lli\;ZS-zi 3% 2% 2.74 0.57 1.98 2.24 0.70
Am’s\l;CN”v\chZ\?ng 7% 3% 3.33 0.66 2.47 3.31 0.76
Nic/Ni>2.73 14% 7% 3.07 2.04 2.13 3.93 0.82

ANvc/Nv>1.34
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Tabela 20 - Caracteristicas dos casos reais representantes dos edificios de Torres Vedras e respetivas representatividades.

Represetatividade  Representatividade

Arquétipos Nic/Ni  Nvc/Nv  Ntc/Nt  Htr/Ap  Aext/Ap  Aw/Ap

tipo de habitacéo no concelho
NSO 9% 5% 055 073 036 149 153 023
o 15% 8% 050 098 054 171 157 015
Nic/Ni<0.96 . . ) ) ) ) ) )
~Nvc/Nv>1.25 0% 0%
N 10% 6% 165 067 077 299 125 0.4
Edificios T
Torres o0 NNSE62 21% 11% 182 106 166 331 095 011
Vedras : RS
0'2&?/1;‘:]@?2'562 20% 11% 208 158 181 437 1.19 0.17
":I\Z NG 6% 3% 208 065 258 532 127 0.2
Nic/Ni>2.62 . .
TN 21 25 12% % 338 102 212 565 121 0.1
Nic/Ni>2.62 7% 4% 334 167 248 556 065 0.1

~Nvc/Nv>1.25

Tabela 21 - Caracteristicas dos casos reais representantes das fragBes e dos edificios da Lourinhd, e respetivas
representatividades.

Represetatividade  Representatividade

Arquétipos Nic/Ni  Nvc/Nv - Ntc/Nt  Htr/Ap  Aext/Ap  Aw/Ap

tipo de habitacéo no concelho
RN Zﬁfé(? o 9% 3% 188 023 154 260 070 0.2
O ey 05 9% 3% 163 103 118 197 105 0.5
s 5% 1% 034 355 046 204 215 057
12;1:1/‘136\25@153 14% 4% 210 049 159 28 095 0.3
Fraghes | L8Nl /Nl\}fézsgs 32% 10% 194 108 175 321 112 0.16
12,{@‘&@%53 9% 3% 253 206 213 329 058 011
Ao.s';lfg\ii;ifgz.os 14% 4% 256 156 211 371 097 014
ANI\% ;\,'\:3525(3)5 9% 3% 331 206 250 290 062 013
Al:l'vcé Zi}f;lsgz % 4% 179 068 164 246 090 022
A10§l>c1<11jl§111§21 » 18% 12% 140 132 131 258 113 015
I 1'35}2&%1322 : 13% 9% 187 084 164  3.60 1.07 0.17
LOUFINNE a1 02o Nue/N el 46 22% 15% 240 131 140 475 106 013
LRSI Ni=2.29 16% 10% 286 191 210 552 120 0.1
vacé ;\1]\}21932 4% 3% 318 068 234 394 126 018
Alog'f;':zjévgé’l 6 11% 7% 339 109 212 466 091 014
298 9% 6% 301 163 267 552 158 014
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Tabela 22 - Caracteristicas dos casos reais representantes das fragdes e dos edificios do Bombarral, e respetivas
representatividades.

Represetatividade  Representatividade

Arquétipos Nic/Ni  Nvc/Nv  Ntc/Nt  Htr/Ap  Aext/Ap  Aw/Ap

tipo de habitacéo no concelho
» 11;3;@5;135712 ] 33% 18% 197 117 157 116 0.43 0.16
Fracdes A}]ﬂ;ﬁ'vcc’ %;fﬁf‘z‘ ] 33% 18% 236 020 187 286 049  0.09
Bombarral o Nic/Ni<2.64
PN 17% 9% 205 153 18 453 078 021
RGN 17% 9% 348 017 243 257 041 008
"O.II;I;:IQNVZEI?;I.M 0% 0% ) ’ ’ ) ) i
ML e w
. 82?@5;3;‘1'52 20% 9% 222 134 194 400 124 015
z'f;iffggﬁ?s 20% 9% 227 080 147 339 107 010
B'(E)gjggir"rzl Af)i‘;f;'vcé /1\11\521822 20% 9% 261 089 206 403 090 0.9
Zfﬁfl‘,f@fégs 20% 9% 28 153 251 293 0.93 0.14
N, o
S 52 20% 9% 204 151 225 558 103 013
Nic/Ni>2.88 0% % ] . . ] i i

ANvc/Nv>1.52

Dado que as habitacGes reais representantes de cada arquétipo sdo escolhidas com base numa
média ponderada, é expectavel que as ponderagdes consideradas tenham um impacto determinante neste
processo. Nesta aplicagdo, convencionou-se de que as ponderagdes seriam distintas nas caracteristicas
menos relevantes para determinar a habitacdo representante, tendo-se atribuido um peso diminuto ao
quadrado dos desvios da média do indice de desempenho energético menos determinante e a uma das
caracteristicas que faz alusdo a geometria da habitag&o.

No processamento efetuado, considerou-se que o indice de desempenho energético das
necessidades nominais anuais de energia primaria (Ntc/Nt) como sendo o menos relevante, uma vez que
ndo pondera o conforto térmico da habitacdo. A outra caracteristica selecionada foi a proporcgao entre a
area dos vdos envidracados e da area Util da habitacdo (Aw/Ap), pois o quadrado do desvio de todos os
casos considerados a respetiva média é muito equivalente, logo ndo constitui um contributo relevante
para a distin¢do entre as habita¢Ges inseridas no mesmo arquétipo.
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Por outro lado, optou-se que todas as caracteristicas selecionadas contribuissem de modo
significativo para a selegdo do caso representante, como tal, foram consideradas apenas duas
ponderagGes, 0.2 para caracteristicas mais relevantes e 0.1 para caracteristicas menos relevantes.

A escolha de diferentes ponderacBes a utilizar na média possibilitaria que qualquer outra
habitacdo fosse caso real representante de um determinado arquétipo, no entanto, ndo constitui objetivo
deste trabalho explorar exaustivamente todas as ponderagcfes, no @mbito de provar que existe uma
solucdo mais adequada a este proposito.

Analisando os resultados obtidos, é possivel realcar a existéncia de situagcBes em que parece
improvavel que habitacdo represente um determinado grupo que pode conter até milhar de habitagdes,
como por exemplo o arquétipo Nic/Ni<0.96 “"Nvc/Nv<0.74 (Tabela 20) dos edificios de Torres Vedras,
onde é sugerido que 5% de todas as habitacfes deste concelho ja se encontram em condi¢des de nZEB
(Tabela 15). Porém, o método adotado permite afirmar que a habitacdo escolhida como representante é
a que mais se aproxima de uma habitacdo hipotética que apresenta caracteristicas como valores dos
indices de desempenho energético e pardmetros geométricos, considerando todas em simultaneo.

4.3 Comparacao da pegada energética

Neste subcapitulo serdo apresentados e discutidos os resultados do procedimento realizado para
a aplicagdo num caso pratico, do método criado para a caracterizacdo do parque edificado portugués,
que visa compreender os beneficios da renovacao em larga escala das habitagdes dos concelhos que sdo
alvo deste estudo.

Através da aceitacdo do método realizado até este subcapitulo, assume-se que milhares de
habitacOes existentes em cada concelho apresentam as mesmas caracteristicas que as nove habitagdes
selecionadas e que essas sdo bem conhecidas. Este raciocinio permite a liberdade de efetuar estudos do
parque edificado a nivel do seu desempenho energético, bem como descobrir a redugdo das necessidades
de energia das habita¢cdes de um dado concelho, ao estabelecer relagbes entre os indices de desempenho
energético das habitacBes existentes com os exigidos na legislacdo portuguesa para edificios nZEB e
propagando essas relacdes para estimativas de consumo de energia. Os resultados obtidos da execugao
deste procedimento encontram-se representados na seguinte tabela:

Tabela 23 - Valores nominais anuais dos consumos energéticos de energia Gtil para aquecimento, energia util para

arrefecimento, indice de energia primaria e fragdo de energia renovavel; na situagéo atual e com a renovacéo em larga escala
das habitacgGes dos concelhos de Torres Vedras, Lourinha e Bombarral; e respetiva comparagéo.

Concelho Situacgéo Nic Nvc Ntc/Nt Eren

Existente 88.22 10.38 1.52 18%

Torres Vedras nZEB 32.40 8.33 0.49 53%
Comparacao -63% -20% -68% 200%

Existente 98.07 12.21 1.77 18%

Lourinhd nZEB 31.46 8.77 0.50 52%
Comparagao -68% -28% -12% 195%

Existente 73.33 9.16 1.94 4%

Bombarral nZEB 22.30 7.20 0.50 50%
Comparagéo -70% -21% -14% 1087%

Nota: Os valores dos consumos nominais anuais de energia Util para aquecimento e arrefecimento apresentados, representam
a média ponderada entre todas as habitacdes e tém unidades em [kWh/m?*ano], que ndo foram incluidas por razdes estéticas.
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Os resultados expressos na Tabela 23 permitem perceber que existem diferencas significativas
entre as habitacdes existentes dos concelhos da sub-regido Oeste de Portugal continental e a situacdo
hipotética da renovacgdo em larga escala aplicando o conceito nZEB.

Como expectavel, a diferenca do nivel de adaptacdo das habitacdes as estacdes de aquecimento e
arrefecimento, mencionada na sec¢do 4.1.2 deste trabalho, tornou-se mais evidente na comparacdo das
necessidades das situacdes em analise, uma vez que a diminui¢do das necessidades nominais anuais de
energia Util para aquecimento em todos os concelhos apresenta valores superiores a 60%, enquanto a
energia Util para arrefecimento é sempre inferior a 30%, o que representa uma diferenca de mais de 50%
na diminuigdo das necessidades.

Analisando os valores da diminuicdo dos indices de desempenho energético da energia primaria,
é possivel aferir que na sua generalidade as habitacGes dos concelhos analisados possuem sistemas
técnicos pouco eficientes para climatizacdo e AQS ou ndo possuem sistemas técnicos de climatizacao.
Na situacdo de auséncia de sistemas técnicos para climatizacéo, nas folhas de célculo da certificacdo
energética de edificios, assume-se que as necessidades de climatizacdo sdo realizadas por um sistema
técnico elétrico com eficiéncia de 100%, ou seja, toda a energia Gtil consumida é aproveitada para o
propdsito de climatizagdo. O valor da energia consumida é posteriormente sujeito a um fator de
conversdo para energia primaria, que permite compreender a eficiéncia da producdo daquele tipo de
energia Util, neste caso o fator é de 2.5 (Tabela 14), o que indica que em Portugal o sistema de producéo
de eletricidade tem uma eficiéncia de 40%.

Na situacdo hipotética em que todas as habitagcdes dos concelhos sdo nZEB, a diminuicéo do
indice de desempenho energético da energia primaria esta associada a duas variaveis: a eficiéncia dos
sistemas técnicos e a fracdo de energia renovaveis (Eren) que uma habitagdo possui nos consumos
energéticos, sendo a segunda a caracteristica das habitacdes existentes dos concelhos que mais se afasta
do ideal hipotético imposto, com a necessidade de aumentar a penetracéo das fontes de energia renovavel
locais em aproximadamente 200% no melhor dos casos e mais de 1000% no pior.

Estes valores, permitem compreender que existe um enorme potencial ainda ndo explorado para
disseminar fontes de energia renovavel por todos os concelhos analisados, especialmente no concelho
do Bombarral.
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5 Conclusoes e Trabalho Futuro

A realizacdo deste trabalho permitiu compreender que existe um grande potencial para diminuicéo
da pegada energética das habitacBes de trés concelhos inseridos na sub-regido Oeste de Portugal
continental, caso fosse efetuada a renovacdo em larga escala aplicando o conceito nZEB, como
estipulado para edificios novos e grandes renovagGes desde janeiro de 2021.

Esta renovacdo hipotética iria resultar na diminui¢do do impacto ambiental resultante do potencial
de utilizacdo de energia de uma forma nao linear, uma vez que a melhoria das habita¢6es nos concelhos
analisados ocorreria simultaneamente: nas necessidades de energia Util para aquecimento e
arrefecimento, nas necessidades de energia priméria e na penetragao das energias renovaveis locais em
todos os consumos energéticos da habitacao.

A utilizacdo de indices de desempenho energético revelou ser benéfico na formacao de arquétipos,
uma vez que analisa as habita¢Ges por comparagdo com as condicdes de referéncia, isto €, uma habitagdo
é inserida num grupo que tem um potencial de melhoria equivalente, onde essa equivaléncia é
determinada através da comparagdo com uma habitacdo hipotética de referéncia, com as mesmas
caracteristicas geométricas e ganhos solares.

A opcéo de caracterizar energeticamente o parque edificado como um todo, confere a este trabalho
0 rigor que outros estudos, que assumem 0s casos mais frequentes como referéncia das habitagdes de
uma localidade, ndo apresentam. Aplicando uma metodologia equivalente neste estudo, seria assumir
que as caracteristicas de 18% das habitacdes de um concelho (arquétipo com maior representatividade
neste estudo), seriam o suficiente que caracterizar todas as habitagdes desse mesmo concelho.

No entanto, 0 processo de caracterizar energeticamente o parque edificado pode-se tornar mais
moroso guando comparado a metodologias menos rigorosas, como a mencionada anteriormente, o que
torna a sua execucao neste trabalho viavel devido a elevada exclusdo de concelhos da sub-regido durante
a andlise da representatividade.

Tendo em consideragdo a afirmacéo anterior, € possivel concluir que o objetivo final deste trabalho
ndo foi alcancado, uma vez que este se propunha caracterizar a totalidade da sub-regido Oeste de
Portugal continental, mas a pouca informagéo disponivel na base de dados utilizada constituiu uma
limitagdo a este propdsito.

Com a realizagdo deste estudo verificou-se existirem outros pontos possiveis de serem estudados
de semelhante relevancia ao estudo em questao.

No caso dos arquétipos utilizados para este estudo, escolheu-se usar as ponderac¢des descritas no
ponto 3.2 para os definir, no entanto, outras ponderagdes poderiam ter originado diferentes casos reais
representativos de cada arquétipo e consequentemente resultados diferentes, pelo que poderia ser
importante realizar-se um estudo exaustivo sobre as ponderagdes a utilizar na média que define o caso
representativo de cada arquétipo.

Tendo este estudo abrangido apenas alguns concelhos da sub-regido Oeste de Portugal
Continental, a expansdo do mesmo as restantes sub-regifes seria uma mais-valia para conhecimento
das habitacdes do pais numa perspetiva energética e averiguar a disparidade da realidade com ideal de
um pais totalmente nZEB.

Desta forma, seria também importante fazer uma andlise econémica das possibilidades da
populacdo geral para a aplicacdo das medidas de melhoria necessarias para tornar as habitacdes
existentes em nZEB.
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