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RESUMO

A promocao de edificios de balanco energético quase nulo (nZEB) tornou-se imperativa para os paises
da Unido Europeia desde a reformulagdo, em 2010, da diretiva para o desempenho energético dos
edificios.

Assim, a Diretiva 2010/31/UE impde que, mais tardar em 2020, os edificios novos, ou sujeitos a
grande intervencdo, sejam edificios com necessidades energéticas reduzidas, sendo essas
necessidades residuais satisfeitas, em grande parte, por energia renovavel. Como tal, os Estados-
Membros séo obrigados a definir a sua meta nZEB. Isto requer que sejam estabelecidos requisitos

minimos para o desempenho energético dos edificios, segundo uma l6gica custo-6timo.

Deste modo, a presente dissertagéo propde a aplicacdo de um modelo de otimizag&o multiobjetivo
para a selecdo de medidas que possam ser postas em pratica no momento da constru¢cdo ou
reabilitagéo de edificios. Desta forma, serdo preferidas as medidas que visem a minimizag¢&o do balan¢o
energético do edificio, medido em energia primaria e que, a0 mesmo tempo, apresentem um custo de

ciclo de vida reduzido.

A partir da aplicagcdo do modelo a uma habitacdo de referéncia e da analise dos resultados, foi
possivel concluir que um indicador numérico para o balango energético de 29,58 kWh,,/(m?. ano) é
adequado para um edificio residencial, médio, situado em Lisboa e sujeito a obras de grande intervencéo.

Ainda, para o mesmo edificio, a quota-parte de renovaveis devera ser no minimo igual a 48,5%.

Para além disso, observou-se que para a reducao do balanco energético, é fundamental o aproveitamento

da energia solar através da utilizagcdo de painéis solares térmicos e fotovoltaicos.

Palavras-chave: Diretiva 2010/31/UE, edificios de balanco energético quase nulo, otimizacdo

multiobjetivo



ABSTRACT

The promotion of nearly zero-energy buildings (nZEB) became mandatory for the European Union since
the recast of the Energy Performance of Buildings Directive, occurred on 2010.

Thus, Directive 2010/31/EU requires that, by 31 December 2020, all new buildings, or buildings
undergoing major renovation, are buildings with reduced energy needs. The very low amount of energy
required should be largely covered by energy from renewable sources. Moreover, Member States are
required to set their own nZEB goal, establishing minimum requirements for the energy performance of

buildings, which had achieved cost-optimal levels.

Therefore, this thesis proposes the application of a multi-objective optimization model for the
selection of measures that can be put in place at the time of construction or rehabilitation of buildings.
Hence, the optimal measures will minimize the energy balance of the building, measured in primary

energy, and at the same time represent a low life-cycle cost.

From the application of the model to a reference dwelling and the analysis of its results, it was
concluded that a numerical indicator for the energy balance of 29,58 kWh,, /(m*. year) is suitable for an
average residential building located in Lisbon and subject to major intervention works. Still, for the same

building, the share of renewables should be at least equal to 48.5%.

In addition, it was concluded that the exploitation of solar energy through the use of solar thermal

and photovoltaic panels is critical for reducing the energy balance.

Key-words: Energy Performance of Buildings Directive Recast, Nearly-zero Energy Buildings, Multi-
objective Optimization
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a motivacao para o tema desenvolvido na presente dissertacdo, assim como
0s objetivos a alcancar com o estudo do tema. Ainda é descrita a metodologia escolhida para abordar

0 problema e a estrutura do presente documento.
1.1 Motivacao

Atualmente, os edificios representam 40% da energia total consumida nos paises da Unido Europeia.
Com a expansao verificada neste setor, sera de esperar um aumento no consumo energético. Como
tal, a promocao da eficiéncia energética através da reducao do consumo de energia e da utilizacdo de
energia proveniente de fontes renovaveis constitui uma medida essencial para reduzir a dependéncia
energética da Unido Europeia (UE) e as emissdes de gases com efeito de estufa (Dir 2010/31/UE).
Neste sentido, a Comisséo Europeia elaborou a Diretiva 2010/31/UE como meta geral a ser alcancada
pelos Estados-Membros. Assim, esta define que todos os imdveis nhovos ou sujeitos a grandes
intervencdes de reconstrucdo terdo de ser edificios de balan¢o energético quase nulo a partir de 2018,
no caso de edificios detidos por autoridades publicas e, o mais tardar em 2020, no caso de edificios

privados.

Uma vez aprovada a Diretiva, cabe a cada pais desenvolver a sua prépria legislagédo para cumprir
0 objetivo por ela decretado. Deste modo, os Estados-Membros transpdem a Diretiva estabelecendo
requisitos minimos para o desempenho energético dos edificios. Tais requisitos deverao ser definidos
tendo por base uma légica de custo-beneficio, procurando alcancar um equilibrio 6timo em termos de
rentabilidade entre os investimentos realizados e o0s custos de energia economizados ao longo do ciclo
de vida do edificio. Por conseguinte, transpor e implementar esta Diretiva revela-se um verdadeiro
desafio para os Estados-Membros que, dentro da sua definicdo de edificios com necessidades quase
nulas de energia, devem referir a quantidade de energia que cada edificio podera consumir, que fontes
renovaveis sdo permitidas e qual a proximidade ao edificio a que a energia deve ser gerada, tendo por

base os recursos disponiveis, as limita¢des e as caracteristicas climéaticas de cada pais.

Em Portugal, a transposicdo desta Diretiva ainda se encontra em fase de planeamento, estando
apenas definido o conceito de “edificios com necessidades quase nulas de energia” (disponivel no
Artigo 16° do Decreto-Lei n® 118/2013) e faltando fixar indicadores numéricos para a procura de energia
e para a percentagem que deve ser coberta por energia proveniente de fontes renovaveis (Ecofys,
2014).

1.2 Objetivos da dissertacao

Com o desenvolvimento desta dissertacdo pretende-se, em primeiro lugar, explorar as tematicas
relevantes para a construcdo de um modelo de otimizacdo multiobjetivo com vista a promoc¢éo de
edificios de balanco energético quase nulo em Portugal. Posteriormente, a aplicacdo deste modelo e a

analise dos seus resultados servirdo de base para apoiar a decisdo do governo portugués aquando da



transposicdo dos requisitos impostos pela Diretiva 2010/31/UE para a legislacdo nacional — objetivo

este que motiva a realizacéo do presente trabalho de investigacdo. Deste modo, os principais objetivos

desta dissertacdo séo as seguintes:

1.3

Compreender o conceito de edificios com necessidades nulas de energia e outros similares;
Enquadrar a evolucdo da estratégia energética da Unido Europeia e o trabalho que os seus
Estados-Membros tém vindo a desenvolver no sentido de estabelecer os requisitos minimos
para a promogéo de edificios de balango energético quase nulo;

Analisar a realidade energética de Portugal, em particular no setor residencial;

Avaliar o estado da arte no que concerne a modelos de otimizacdo para edificios de balanco
energético quase nulo;

Desenvolver um modelo de otimizagcao multiobjectivo para o problema em analise;

Aplicar o modelo de otimizacdo a um caso de estudo e analisar os seus resultados, com vista

a retirar recomendacdes para a implementacédo da Diretiva 2010/31/UE em Portugal.

Metodologia

Para o desenvolvimento da presente dissertacdo de mestrado serd seguida a metodologia

representada pelo esquema da Figura 1.1.

ANALISE E
ENQUADRAMENTO REVISAO CONSTRUGAO DE APLICAGAO DO D oA E
DO PROBLEMA BIBLIOGRAFICA UM MODELO MODELO
CONCLUSOES

Figura 1.1 - Etapas da metodologia a ser seguida na dissertacdo de mestrado.

Mais concretamente, este processo de realizagdo da dissertagdo resume-se em cinco etapas

sequenciais:

= Enquadramento do Problema: Nesta primeira etapa, sera feita uma contextualizacao

tedrica do problema, através da abordagem de temas relevantes para a compreenséao e

definicdo do mesmo.

= Revisdo Bibliografica: A segunda etapa consiste na revisdo do estado da arte com o

objetivo de construir uma base cientifica e fundamentada para a posterior criagdo de um

modelo.

= Construcdo de um modelo: Esta constitui a terceira etapa da metodologia, na qual se

desenvolvera a dissertacdo de mestrado. Nesta fase sera criado o modelo de otimizagéo

multiobjetivo para a promocao de edificios de balanco energético quase nulo.

= Aplicacdo do modelo: Na quarta etapa pretende-se aplicar o modelo a um caso de estudo,

pertinente para uma adequada sustentacao da proposta que sera efetuada para o apoio a
decisdo da transposicdo dos requisitos determinados pela Diretiva 2010/31/UE para a

legislagé@o portuguesa.



Analise e discussao de resultados e conclusdes: Por fim, na quinta etapa, serao
analisados e discutidos os resultados obtidos da aplicacdo do modelo. Sera, entéo, a partir
desta analise que se irdo retirar as conclusdes para a realizacao da proposta anteriormente

referida bem como outras recomendacdes.

1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos, incluindo-se neste nimero o capitulo atual.

Os restantes capitulos sao seguidamente contextualizados:

Capitulo 2 — No segundo capitulo sera definido o problema em analise. Assim, sera feita
uma investigacdo acerca de temas relevantes para o desenvolvimento do projeto, entre
eles: o conceito de edificio de balan¢o energético nulo e quase nulo; a estratégia energética
da Uniéo Europeia através do lancamento da Diretiva 2010/31/UE para o Desempenho
Energético dos Edificios e da Diretiva 2012/27/UE para a Eficiéncia Energética dos Edificios;
a reabilitacdo de edificios e a situagdo energética de Portugal.

Capitulo 3 — No terceiro capitulo sera apresentada a revisdo bibliografica referente a
tematicas relacionadas com a otimizac¢éo aplicada a edificios de balanco energético nulo ou
quase nulo, analisando os modelos e métodos utilizados e os casos de estudo aos quais
foram aplicados.

Capitulo 4 — No quarto capitulo sera descrito o modelo de otimizagdo multiobjetivo a utilizar
para a resolucdo do problema.

Capitulo 5 — No quinto capitulo sera exposto o caso de estudo ao qual se aplicara o modelo
definido no anterior capitulo. Além disso, serdo também analisados os resultados obtidos a
partir da execugdo do modelo.

Capitulo 6 — No sexto capitulo, o Gltimo, serdo apresentadas as conclusdes da dissertacdo

e as orientacdes para trabalho futuro.



2. DEFINICAO DO PROBLEMA

No presente capitulo é primeiramente analisado o conceito de edificios de balanco energético nulo.
Depois, é descrita a estratégia energética para os edificios assumida pela Unido Europeia, sendo
exploradas as Diretivas 2010/31/UE e 2012/27/UE e a sua respetiva implementacdo. E também
avaliada a importancia da reabilitacdo urbana e a situacdo energética de Portugal, considerando os
consumos energéticos no setor residencial e os mecanismos que a legislagao portuguesa utiliza para
regular as necessidades energéticas dos edificios: 0 Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Habitagdo; o Sistema de Certificagdo Energética e o Plano Nacional de Acdo para a
Eficiéncia Energética. Por fim, € exposta a necessidade de promogdo de medidas de eficiéncia

energética na reabilitacao de edificios.
2.1 Edificios de balanco energético nulo

O conceito de edificio de balanco energético nulo (em inglés Net Zero Energy Building — NZEB) surgiu
pela primeira vez em 2007 numa lei dos Estados Unidos da América relativa a edificios comerciais.
Esta lei fixava que, a partir de 2030, estes edificios deveriam ser “zero-net-energy comercial buildings”
- edificios comerciais com balanco de energia nulo - ou seja, edificios com alto desempenho,
concebidos, construidos e operados de forma a apresentar um consumo de energia reduzido, cujas
necessidades energéticas residuais fossem cobertas através de fontes de energia que ndo produzam
gases de efeito de estufa e, por fim, que alcancassem estes objetivos sendo economicamente viaveis
(Mlecnik, 2012). Desde entéo, este conceito foi sendo utilizado com maior frequéncia, deixando, cada
vez mais, de ser considerado um objetivo para um futuro remoto, mas antes, uma solucéo realista para
a reducdo da emissdo de CO: e do uso de energia no setor doméstico, ao nivel dos edificios (Marszal
et al., 2011). No entanto, estas amplas definicdes deixam espago para varias interpretacdes. Assim,
dependendo das fronteiras e métricas consideradas, diferentes serdo as metas e estratégias para
conceber um projeto que se enquadre num NZEB - uma vez que tera de se adequar o método de

célculo a aplicar (Crawley et al., 2009).

1. METRICA 3. FRONTEIRA DO BALANGCO

* Energia final *  AVAC, AQS e iluminacéo 5. PERIODO DO BALANGO
. Energ!a priméria — ndo renovavel 2. SISTEMA DE + eletr_odomestlcos e servicos 4. FRONTEIRA L] Ano_ de operacdo

. nergia primaria — total PONDERACAO centrais FisiCA * Periodo total de

*  Emissdes de carbono + electro mobility utilizacio

*»  Exergia + embodied energy = Ciclo de vida

*  Custos + sistemas de energia off-site

Figura 2.1 - Esquema dos aspetos a ter em conta na definicdo de um projeto NZEB, adaptado de Voss et al., 2011.

A Figura 2.1 mostra os aspetos que deverdo ser fixados para delimitar o conceito de NZEB.
Primeiramente, a métrica representa a unidade aplicada para o calculo do balango. Como tal, consoante
a unidade selecionada, diferentes seréo os resultados. Desta forma, a métrica pode ser a energia final;
a energia primaria; a emissao de CO: equivalente; os custos; a exergia ou outros parametros definidos
pela politica energética de cada pais (Marszal et al., 2011). Em segundo lugar, é necessario um sistema
de ponderacdo que converta a unidade fisica na métrica pretendida (Sartori et al., 2012).

Adicionalmente, ha que definir a fronteira a que se aplicard o balango, ou seja, que consumos de
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energia serdo considerados. Normalmente, é usada a energia operacional, o que inclui energia para o
aguecimento, arrefecimento e ventilacdo (sistemas AVAC), aguas quentes sanitarias (AQS) e
iluminacao fixa, mas podem ser usadas diferentes combina¢des incluindo, por exemplo, a energia
embebida (embodied energy) do edificio (Sartori et al., 2012). Para além desta, a fronteira fisica
demarca a interface entre o edificio e a rede de energia, facilitando a diferenciacdo do que é
considerado no local (on-site) e fora do mesmo (off-site) (Voss et al., 2012). Em conjunto, a fronteira
fisica e a do balanco, delimitam a fronteira do sistema. Por fim, estabelece-se o periodo de tempo sobre
0 qual se procedera ao calculo do balanco. Este pode ser feito na base do ano de operagéo;
considerando todo o ciclo de vida do edificio ou noutras bases mensais ou sazonais, por exemplo
(Marszal et al., 2011).

Como resultado da combinacdo de diferentes métricas e fronteiras do sistema, surgem varias
possiveis definicées para o conceito de NZEB. Torcelinni et al. (2006), sintetiza-las em quatro diferentes
abordagens: Net Zero Site Energy (balango energético nulo avaliado no local); Net Zero Source Energy
(balanco energético nulo avaliado na fonte); Net Zero Energy Costs (balanco energético nulo ao nivel

dos custos) e Net Zero Energy Emissions (balango energético nulo ao nivel das emissdes).

= Net Zero Site Energy: Produz, pelo menos, a quantidade de energia que consome ao longo do
ano. Esta é contabilizada localmente - Site.

= Net Zero Source Energy: Produz, pelo menos, a quantidade de energia que consome ao longo
do ano. Esta é contabilizada a partir da fonte, com base na energia primaria utilizada para gerar
e transmitir a energia ao edificio. Para este balango, é necessério aplicar fatores de converséo
site-to-source, para que se tenha em conta as perdas energéticas devidas a geracdo e
transmissao.

= Net Zero Energy Costs: O valor monetario obtido pela venda da energia elétrica a rede (por
parte do proprietario do edificio) € no minimo o mesmo que o proprietario gasta ao utilizar
energia da rede ao longo do ano.

= Net Zero Energy Emissions: Produz, a partir de fontes de energia renovaveis ndo poluentes, a
mesma quantidade de energia que consome ao longo do ano produzida a partir de fontes

energéticas convencionais que emitem COz.

Importa mencionar que, para a formulacéo destas abordagens, Torcelinni et. al. (2006) considera
que o edificio estd conectado a rede energética, para que seja possivel exportar o excesso de energia

produzida.

Apesar das vérias abordagens desenvolvidas para o conceito de NZEB, ndo ha uma que se
considere a melhor. Contudo, transversalmente a todas as classificacdes, h4 uma regra de concecao
comum: primeiro tratar de diminuir as necessidades ao nivel da procura e s6 depois compensa-las com
a oferta (Crawley et al., 2009). Assim, Voss et al. (2012) vem, de forma genérica, explicitar a avaliacao
do balanco energético, através do grafico da Figura 2.2. Neste grafico, o denominado edificio de
referéncia representa um edificio novo, construido com o objetivo de cumprir os requisitos minimos
impostos pela respetiva legislacao. Este edificio é o ponto de partida para alcancar a meta NZEB. No

eixo das abcissas do grafico é representada a procura atual do edificio. Esta €, primeiramente,



minimizada através da aplicacdo de medidas de eficiéncia energética, tais como, a melhoria do
isolamento em areas de janelas ou fachadas, ou a substituicdo de eletrodomésticos por outros com
maior eficiéncia. Por outro lado, a geracao de energia renovavel - eixo das ordenadas do grafico referido
— vem compensar as necessidades energéticas do edificio. Consequentemente, se a geracdo de
energia compensar totalmente as necessidades energéticas, o edificio tem um balango energético nulo
(NZEB). Pelo contrario, se apenas compensar parcialmente as necessidades o edificio tem um balanco
energético quase nulo (nearly zero energy building - nZEB). Finalmente, se gerar mais energia do que

a que consome, entdo é um edificio que gera energia (plus energy building).
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Figura 2.2 - Gréfico que representa o conceito de NZEB, adaptado de: Voss et al.,2012.

Mais recentemente, em 2010, o conceito de balango energético foi explorado pela Unido Europeia
na reformulagéo da Diretiva para o Desempenho Energético dos Edificios (Diretiva 2010/31/UE), tendo
sido traduzido para Portugal no Decreto-Lei n® 118/2013. No entanto, em vez de estabelecer uma meta
NZEB, é sugerido que os edificios tenham balangos energéticos quase nulos (nZEB), tendo um elevado
desempenho energético, em que a satisfacao das necessidades de energia resulte em grande medida
de energia proveniente de fontes renovaveis, designadamente a produzida no local ou nas
proximidades (Art. 2° Dir 2010/31/UE).

2.2 Estratégia energética da Unidao Europeia para os edificios

Em 2014, a Unido Europeia reforgcou as metas climaticas e energéticas que tinha estabelecido para o
ano 2020 - conhecidas como “objetivo 20:20:20” - através da criagao do “quadro para a energia e clima
2030”. Este ultimo remete para que, chegando a 2030, pelo menos 27% da energia consumida na UE
seja de origem renovavel; exista uma reducao de, no minimo, 40% da emissao de gases com efeito de
estufa (em relacao aos niveis obtidos em 1990) e uma melhoria na eficiéncia energética de, pelo menos,

27% (http://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-strateqy/2030-energy-strategy). Deste modo, a UE

tem vindo a tomar varias acdes em diferentes areas para que estas metas - e, consequentemente,

também as que ja haviam sido definidas para o ano de 2020 - sejam atingidas.


http://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-strategy/2030-energy-strategy

Uma das areas mais determinante para o sucesso da estratégia energética da UE é o setor dos
edificios que, por si so, representa 40% da energia primaria consumida no total dos Estados-Membros
(Dir 2010/31/UE). Desta forma, é imperativa a renovacao do edificado existente e a construcéo de
novos edificios cumprindo rigorosos requisitos de eficiéncia energética (Serghides et al., 2015). Para
tal, a UE langou duas diretivas-chave para a reducéo do consumo energético nos edificios: a Diretiva
2010/31/UE relativa ao Desempenho Energético dos Edificios e a Diretiva 2012/27/UE referente as

normas de eficiéncia energética dos mesmos, que serdo detalhadas nas proximas subseccoes.
2.2.1 Diretiva 2010/31/UE para o Desempenho Energético de Edificios

A Diretiva 2010/31/UE, veio reformular a ja existente Diretiva para o Desempenho Energético dos
Edificios (Energy Performance of Buildings Directive — EPBD) lancada em 2002. Assim, a EPBD
reformulada define como objetivo para a UE que, o mais tardar em 31 de dezembro de 2020, todos os
edificios novos sejam edificios com necessidades quase nulas de energia (nZEB) ou, o mais tardar em
31 de dezembro de 2018 no caso de edificios novos ocupados e detidos por autoridades publicas. Além
disso, refere que os Estados-Membros devem desenvolver politicas e tomar medidas como o
estabelecimento de objetivos, para incentivar a transformacao de todos os edificios remodelados (cujos
respetivos elementos construtivos da envolvente provoquem um impacto significativo no desempenho
energético), também em edificios com necessidades quase nulas de energia de energia (Art. 9° Dir
2010/31/UE).

Como referido na secg¢do 2.1, um nZEB é descrito no Artigo 2° da EPBD reformulada como um
edificio com um desempenho energético muito elevado. As necessidades de energia residuais deverao
ser compensadas maioritariamente por energia proveniente de fontes renovaveis, incluindo energia
proveniente de fontes renovaveis produzida no local ou nas proximidades. Nesta definicdo de edificio
de balanco energético quase nulo, a métrica a utilizar para avaliar as necessidades energéticas € a
energia primaria, isto €, o balanco energético é contabilizado na fonte e por isso, a energia (quer seja
consumida ou produzida) é multiplicada por fatores de conversdo de energia priméria estabelecidos a

nivel nacional.

Para além de estabelecer a meta nZEB, a Diretiva 2010/31/UE impele os Estados-Membros a definir
requisitos minimos de desempenho energético a fim de alcancar niveis 6timos de rentabilidade (Art. 4°
Dir 2010/31/UE). A promocgao da melhoria do desempenho energético dos edificios pela EPBD, procura
ter em conta “as condi¢des climéticas externas e condic¢des locais, bem como as exigéncias em matéria
de clima interior e de rentabilidade” (Art. 1° Dir 2010/31/UE). Este desempenho energético dos edificios
€ avaliado pela energia necesséria para satisfazer as necessidades energéticas associadas a utilizacao
tipica do edificio, nomeadamente: a energia utilizada para o aquecimento, o arrefecimento, a ventilacao
(sistemas AVAC); a preparacdo de aguas quentes sanitarias (AQS) e a iluminacao fixa (Art. 2°, Dir
2010/31/UE). Complementando o referido no Artigo 4° da Diretiva 2010/31/UE, o Regulamento
Delegado (UE) n°® 244/2012 estabelece um quadro metodolégico que “especifica as regras para a
comparacdo de medidas de eficiéncia energética, de medidas que recorrem a fontes de energia
renovaveis e de conjuntos e variantes dessas medidas, com base no desempenho energético priméario

e no custo atribuido a sua implementacéo”, (Art. 1° RD 244/2012) através do célculo dos niveis 6timos



de rentabilidade dos requisitos minimos de desempenho energético dos edificios, conforme

esquematizado na Figura 2.3.

1. DEFINICAO DO EDIFiCIO DE REFERENCIA

2, DEEIHI(;ﬂO DO CONJUNTO DE MEDIDAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA E DE ENERGIA RENOVAVEL

3. CALCULO DAS NECESSIDADES ENERGETICAS

4. CALCULO DO CUSTO GLOBAL

5. ANALISE DE SENSIBILIDADE

6. OBTENCAOQ DO NiVEL OTIMO DE RENTABILIDADE

Figura 2.3 - Quadro metodolégico de otimizacdo da rentabilidade definido no Regulamento Delegado 244/2012.

A Figura 2.3 remete para a metodologia que apoia a identificacdo dos requisitos minimos de

desempenho energético segundo uma logica de custo-beneficio:

1. Definir o edificio de referéncia — Toma-se como edificio de referéncia um que seja
representativo da funcionalidade e da localizac@o geogréfica, incluindo condi¢des climaticas
interiores e exteriores.

2. Definir um conjunto de medidas de eficiéncia energética e de energia renovéavel —
Estabelecem-se medidas, ou conjunto de medidas, de eficiéncia energética e/ou baseadas em
fontes de energia renovavel para serem avaliadas relativamente aos edificios de referéncia.
Estas podem ser para um edificio no seu todo, para componentes individuais ou para uma
combinacdo de componentes. As medidas de eficiéncia energética podem ser definidas tanto
num ambito prescritivo como num ambito relativo ao desempenho, ou a combinagédo de ambos.
Requisitos prescritivos referem-se a caracteristicas da envolvente do edificio (como o
Coeficiente de Transmissado Térmica (U) de paredes e janelas), ou de sistemas AVAC (como o
Coeficiente de Performance (COP) de bombas de calor). Por outro lado, os requisitos relativos
ao desempenho referem-se as necessidades energéticas para, por exemplo, aquecimento,
arrefecimento e iluminag&o ou, em termos totais, de energia primaria (Sartori et al., 2012).

3. Calcular as necessidades energéticas — A partir das medidas/conjunto de medidas
determinadas no passo anterior, € efetuado o calculo do desempenho energético das mesmas,
relativamente a area de pavimento definida a nivel nacional e das necessidades de energia
para aquecimento e arrefecimento. Também neste passo, calcula-se a energia fornecida para
fins de aquecimento, arrefecimento, ventilagdo, agua quente para uso doméstico e sistemas de
iluminacao. Ambos os calculos séo feitos para uma base anual e devem ser convertidos para
o0 respetivo valor em termos de energia primaria.

4. Calcular o Custo Global — Para as medidas definidas anteriormente, é determinado o seu
custo (isto €, o valor atual liquido) durante o ciclo de vida econdmico previsto, uma vez

aplicadas aos edificios de referéncia. Considera-se um periodo de calculo de 30 anos para os



edificios residenciais e publicos e um periodo de célculo de 20 anos para os edificios comerciais
e nao-residenciais. Este calculo inclui as seguintes categorias de custos: custos iniciais de
investimento; custos de utilizacdo (ou receitas no caso de ser uma medida de producao de
energia); custos de energia (tendo em conta as previsdes para a evolugcdo dos mesmos) e
custos de eliminacdo - se pertinente. Se o calculo for efetuado numa perspetiva
macroeconémica, sdo ainda considerados os custos das emissdes de gases com efeito de
estufa.

= 5. Analisar a Sensibilidade — Com o objetivo de avaliar incertezas, neste passo sdo
identificados os parametros mais importantes de um calculo de otimizacdo de rentabilidade.
Assim, devera ser feita uma analise de sensibilidade a taxa de e aos cenarios de evolucao do
preco da energia e outros dados sensiveis a utilizar.

= 6. Obter o nivel 6timo de rentabilidade - Finalmente, uma vez calculados os custos das
medidas de eficiéncia energética durante o ciclo de vida econémico previsto, é avaliada a
rentabilidade dos diversos niveis de requisitos minimos de desempenho energético. Desta
forma, é possivel determinar os niveis 6timos de rentabilidade para os requisitos de
desempenho energético. Assim, para cada edificio de referéncia, sdo comparados os custos
globais obtidos para varias medidas de eficiéncia energética construindo uma curva de custo
semelhante a da Figura 2.4. Nesta figura, o ponto de custo étimo, correspondente ao nivel
6timo de rentabilidade, é aquele que apresenta o custo global mais baixo mesmo nédo sendo o
que minimiza mais 0 consumo de energia priméria. Entende-se, entdo, por nivel 6timo de
rentabilidade o desempenho energético que leva ao custo mais baixo durante o ciclo de vida

econémico estimado.

Custos Globais [€/m?)

l

l Otimao

i Economico

¥ -

Consumo de Energia Primaria [KWhim?]

Figura 2.4 - Exemplo de curva de custo e respetivo ponto de custo 6timo, adaptado de BPIE, 2010.

Em suma, a EPBD requer que cada Estado-Membro defina pormenorizadamente o modo como o
conceito nZEB sera aplicado na prética, refletindo as condi¢cdes nacionais, regionais ou locais dos
edificios, e incluindo um indicador numérico da utilizagdo de energia primaria, expressa em kWh/m?
por ano. Ainda, devem ser estabelecidos os fatores de conversdo para energia primaria a serem
aplicados. Adicionalmente, deverdo ser incluidas informagfes sobre as politicas e as medidas
financeiras para fomentar a criacdo de edificios com necessidades quase nulas de energia, incluindo

uma descricdo pormenorizada dos requisitos e das medidas nacionais respeitantes a utilizacdo de



energia proveniente de fontes renovaveis (RES) nos edificios novos e nos edificios existentes sujeitos
a grandes renovag0des (Art. 9° Dir 2010/31/UE).

2.2.2 Implementacgéo da Diretiva 2010/31/UE

De acordo com a informagéo disponibilizada pela Comisséo Europeia, através de publicacdes acerca
dos progressos na implementacédo do requerido pela EPBD reformulada, dos vinte e oito paises da UE
pouco mais de metade (15 paises e duas das trés regides pelas quais a Bélgica se divide), ja tétm uma
descricao da aplicacé@o na pratica dos edificios com necessidades quase nulas de energia para novos
edificios (BPIE, 2015). Como verificado na Figura 2.5, a definicdo concreta dos nZEBs encontra-se em

diferentes fases de desenvolvimento pelos varios Estados-Membros.

B Dsfinigio oficial
. Definigio & espera de aprovado
B oefinicio em desanvolvimento

Figura 2.5 - Estado do progresso da implementag&o da definicdo nZEB para novos edificios na UE, adaptado de
BPIE, 2015.

Note-se que, na Figura 2.5, sé estéo representados os paises que tém uma definicao oficial dos
nZEBs para novos edificios. Desses Estados-Membros, tanto a regido da Flanders na Bélgica, como a
Estonia e a Irlanda ndo tém ainda uma definicdo clara para o caso de edificios ja existentes sujeitos a
grandes intervencdes. Para além dos referidos, esta € também desconhecida nos seguintes paises:
Croécia, Eslovaquia, Holanda, Luxemburgo, Reino Unido e Roménia.
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Saliente-se, ainda, que alguns paises estabeleceram objetivos mais ambiciosos que 0s previstos
pela Diretiva 2010/31/UE: a Holanda pretende que todos os novos edificios sejam NZEB, ou seja,
tenham balango energético nulo em vez de “quase nulo”; a Franca e a Dinamarca, vdo mais além,
requerendo que sejam “plus energy buildings” (edificios que geram energia) e a Alemanha e o Reino
Unido requerem que os novos edificios tenham um balango neutro em termos de emissdes de carbono
(Ecofys, 2014).

Relativamente ao indicador numérico para a utilizagdo de energia primaria, para os Estados-
Membros que ja o definiram, os valores variam entre os 20 kWh/(m?.ano) e os 270 kWh/(m?. ano).
Porém, como se pode verificar na Tabela 2.1, nem todos definiram diretamente na unidade de
kWh/(m?.ano). Realce-se, também, que este indicador se refere a diferentes consumos de energia
para os diversos paises. Alguns consideram aparelhos elétricos e sistemas auxiliares para além das
necessidades de aquecimento, arrefecimento, aquecimento de &gua, ventilagdo e iluminagdo fixa
previstas pela Diretiva 2010/31/UE. Noutros casos, ndo existe uma defini¢cdo clara do que € considerado

para o indicador do valor maximo de energia primaria consumida.

No que concerne aos requisitos para a utilizacdo de energia renovavel, mais uma vez ndo ha
uniformidade. Segundo BPIE (2015), existem tanto definicbes qualitativas como quantitativas
relativamente a edificios classificados como nZEB. Existem também casos de paises que ja tinham os
valores minimos de quota-parte renovavel definidos por outras normas que ndo as referentes aos nZEB

- representados na Figura 2.6 a tracejado.

B Custa-parte de renevaveis definida quantitativaments
Quats-parte de rencvavels definida qualitativaments

. Definido o minkmo da quota-parte de renovévals

. Quota-parte de rencvavels nio definkda ou por aprovar

l

Figura 2.6 - Estado do progresso da definicdo dos requisitos de quota-parte de energias renovaveis na UE.
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Tabela 2.1 - Quadro-Resumo da defini¢do do indicador numérico para a energia priméaria em edificios nZEB nos diferentes Estados-

Membros, Fontes: BPIE (2015); COM (2013); Ecofyz (2014); Kurnitski et al. (2014).

Valor maximo de energia primaria [k Wh/(m”2.ano)]

Edificios novos

Edificios sujeitos a grande

Indicador referente a:

intervencao
Residenciais Nao Residenciais (RESIGENGETE MNCGRRENGERWETS Aquecimento Arrefecimento  AQS Ventilagdo lluminagéo Ape}re_lhos Slst.efmas
elétricos  auxiliares
Austria 160 170 200 250
Bélgica
(Bruxelas) 45 90 [1] 54 108 [1] X x [2] x [2] X
Bélgica o o
(Fanders) 30% EPref[3] 40% EPref[3] SD SD X X X X
Chipre 100 125 100 125 X X X
Croacia 33-41 [4] Em desenwvolvimento SD SD X X X X
Dinamarca 20 25 20 25 X X X x [2]
Eslovaquia 32-54[1] 34-96 [1] SD SD X x [2] x [2] x [2]
Esténia 50-100 [1] 90-270 [1] SD sD X X X X X X
Franca 40-65 [1,4] 70-110 [1,4] 80[4] 60% EPref[1] X X X X
Incluido no método de célculo; o
Holanda | edificio tem de alcancar um coeficiente SD SD X X X X
de desempenho energético igual a 0
Irlanda 45 ~60% EPref 75-150 SD X X X
Leténia 95 95 95 95 X X X X
Incluido no método de célculo; O Incluido no método de célculo; O
Lituania edificio tem que cumprir os requisitos edificio tem que cumprir os X
daclasse A++. requisitos da classe At++.
Incluido no método de célculo; O
Luxemburgo| edificio tem que cumprir os requisitos SD SD
daclasse A-A-A
~44 1] SD
Reino Unido Incluido no método de célculo; O SD SD
edificio tem que cumprir os requisitos
de emiss@es de carbono ~0.
Republi
epublica {2000 8006 [1,3] 90% [3] 75%-80% [1,3] 90% [3]
Checa
Roménia 93-217 [1,4] 50-192 [1,4] SD SD

Notas:

Al -

edificio de referéncia

Dependendo do

[ —

edificios ndo residenciais

Apenas para

[3] — Dependendo da
localizagdo
[4] - Requisito

dependente das medidas
RES adotadas

EPref — Consumo de
energia primaria do edificio
de referéncia

correspondente

SD — Sem Dados
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Por fim, é solicitado que os Estados-Membros promovam politicas e acionem medidas financeiras
com vista a fomentar a criacao de edificios com necessidades quase nulas de energia. O grafico da
Figura 2.7 mostra as principais politicas e medidas estabelecidas pelos Estados-Membros. E de notar

que varios paises ndo tomaram qualquer medida neste sentido (Ecofys, 2014).

25
® Nimero de Estados-Membros

i I I I I I I I

[
L

[
(=]

un

Medidas da Reforgo da Sensibilizagdo Educacio e Projetos Supervisao Certificados de
incentivo regulamentag 3o & Informacao Formagdo piloto {auditorias desempenho
financeiro para edificios energéticas, energético

etc.)

Figura 2.7 - Principais politicas e medidas adotadas pelos Estados-Membros para fomentar novos nZEB,;
adaptado de Ecofys, 2014.

2.2.3 Diretiva 2012/27/UE para a Eficiéncia Energética dos Edificios

A Diretiva 2012/27/UE de outubro de 2012 é a mais recente diretiva da UE para a Eficiéncia Energética
dos Edificios. Também conhecida como a EED (Energy Efficiency Directive), em tragos gerais, esta
procura despertar para a necessidade de ser estabelecida “uma estratégia a longo prazo para mobilizar
investimentos na renovacao do parque nacional de edificios residenciais e comerciais, tanto publicos
como privados” (Art. 4° Dir 2012/27/UE). Para tal, a EED define um quadro comum de medidas para a
promocdo da eficiéncia energética na Unido Europeia, a fim de assegurar que o objetivo de
melhoramento em 27% na eficiéncia energética é atingido e abrir caminho para novas melhorias para
além dessa data (Art. 1° Dir 2012/27/UE).

Desta forma, os Estados-Membros s&do incumbidos de fixar “objetivos indicativos nacionais de
eficiéncia energética com base no consumo de energia primaria ou final, nas economias de energia
primaria ou final, ou na intensidade energética” para 2020 (Art. 3° Dir 2012/27/UE). Além disso, todos
os Estados-Membros devem definir medidas para que a energia seja utilizada de forma mais eficiente

desde a sua transformacao e distribuicao até ao consumo final.

O Estado deve ter um papel exemplar para a concretizacdo da meta estabelecida e, por isso, deve
tomar medidas como a renovacédo anual de pelo menos 3% dos edificios por ele administrados ou
ocupados (Art. 4° Dir 2012/27/UE) e a aquisicdo de edificios com um elevado desempenho energético,
apenas (Art. 5° Dir 2012/27/UE).

A presente Diretiva ja foi transposta para a legislacdo nacional em abril de 2015 pelo Decreto-Lei
n.° 68-A/2015. No entanto, grande parte dos objetivos por ela definidos ja haviam sido considerados na

legislacédo nacional pelo Plano Nacional de A¢éo para a Eficiéncia Energética para o periodo 2013 -
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2016, aprovado pela Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 20/2013, em abril de 2013, como

desenvolvido na seccéo 2.4.4.
2.3 Reabilitacdo de edificios

Dentro do conceito mais amplo, e, consequentemente, mais complexo, de Reabilitacdo Urbana, a
reabilitacdo de edificios surge como o principal meio para atingir as metas nZEB estabelecidas pela
Unido Europeia ja que, em Portugal, os edificios de habitacdo existentes ndo estdo sujeitos a requisitos
de comportamento térmico ou de eficiéncia dos sistemas, exceto em caso de grande intervencao como
disposto no Artigo 30° do Decreto-Lei n°® 118/2013. A reabilitacdo de edificios residenciais, em
particular, oferece um potencial consideravel para a promocdo da eficiéncia energética e outros
beneficios sustentaveis. Estudos recentes sugerem que o sector doméstico pode trazer uma
contribuicdo significativa para a reducéo do consumo de energia em termos globais (Gaterell e McEvoy,
2005).

Considera-se como reabilitagdo qualquer intervencéo que confira ao edificio uma qualidade (térmica
e energética) superior & que possuia aquando da sua construcdo. Em Portugal, os objetivos da
reabilitacédo de edificios passam por: melhorar as condi¢cdes de conforto térmico; reduzir os consumos
de energéticos; corrigir situacdes andmalas - problemas a nivel construtivo ou ambiental (Santos,
2012). Assim, distingue-se reabilitacdo das tipicas obras de conservacao, de reconstrucéo ou alteragao
que ndo impliqguem modificacdes na estrutura com implicacdes na estabilidade, na altura do edificio, na

forma das fachadas ou dos telhados.

Segundo as mais recentes Estatisticas de Construcado e Habitacdo (relativas ao ano de 2014),
34,0% das obras concluidas em Portugal representam obras de reabilitagdo (alteracdo, ampliacao e
reconstrucéo), das quais, cerca de 56% do total de obras de reabilitacdo se destinaram a habitacdo
familiar. Este valor € particularmente relevante quando se observa, na Tabela 2.2, a distribuicdo do
namero de alojamentos pelo periodo de construcdo e se depreende que cerca de metade dos
alojamentos tém mais de 30 anos (isto €, foram construidos até 1980), periodo de vida estimado até

gue a envolvente dos edificios comece a apresentar sinais de obsolescéncia (RePublic ZEB, 2015).

A idade dos alojamentos tem um impacto direto no consumo de energia, uma vez que nos edificios
mais antigos as perdas de energia sdo maiores, por questées de mau isolamento. Assim, os edificios
mais antigos tém um grande potencial de melhoria tornando-se essencial a sua reabilitagdo aplicando

medidas de eficiéncia energética.
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Tabela 2.2 - Caracterizacao do parque habitacional por ano de construcéo - Portugal, 2010, adaptado de ICESD,
2010.

Total

N° de N° de
Alojamentos Individuos

Area total (m?)

Até 1945 295.652 652.987 25.372.088
1946 a 1960 382.501 870.171 31.312.268
1961 a 1970 539.710 1.330.276 48.485.677
1971 a 1980 820.185 2.094.346 82.569.913
1981 a 1990 693.795 2.011.742 79.460.947
1991 a 1995 458.900 1.410.690 54.882.343
1996 a 1999 317.460 942.158 39.599.331
2000 e seguintes 423.807 1.325.343 57.558.241

Total 3.932.010 10.637.713 419.240.808

2.4 Situacao energética em Portugal

Em Portugal, como observado no grafico da Figura 2.8, o setor doméstico representava, em 2009,
17,7% do consumo total de energia final. Deste valor, estima-se que cerca de metade seja consumida
no setor residencial e o restante em transporte a nivel individual ja que, em 2010 - segundo o Inquérito
ao Consumo de Energia no Sector Doméstico, produzido pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE) -

0 consumo nos alojamentos representava uma fatia de 49,4% do consumo no setor doméstico.

Doméstico 17,7%

Industrias 30,5%

Agriculturae : _
Pescas 2,3% \ /

\ Transportes
37,5%

Servigos 12,0%
Figura 2.8 - Distribuicdo do consumo de energia final por sector, 2009, adaptado de ICESD, 2010.
2.41 Consumos no setor residencial

Da energia total consumida em edificios, € estimado que os edificios residenciais tenham, na Unido
Europeia, um peso de 63% nesse valor. Por conseguinte, o foco neste setor é importante quando se

pretende reduzir o consumo de energia e as emissfes de CO2 (CCE, 2005).
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Da Figura 2.9, conclui-se que, de modo particular para Portugal, 0 consumo maioritario nos
alojamentos é de energia sobre a forma de eletricidade. Tal facto tem, atualmente, um menor impacto
no consumo de energias fosseis ja que cerca de 61% da energia elétrica produzida é de origem
renovavel (hidrica, biomassa, edlica, geotérmica e fotovoltaica) (Pordata, Producdo de energia elétrica

a partir de fontes renovaveis).

Solar Térmico 0,7%

Lenha
24,2%

Eletricidade
42,6%

Gas Natural
9,0%

Gasdleo de
Aquecimento
44,3%

Carvao

a,
0,2% GPL 19,0%

Figura 2.9 - Distribuicdo do consumo de energia no alojamento por tipo de fonte - Portugal, 2010, adaptado
de ICESD, 2010.

Ao longo dos anos, o consumo de eletricidade tem vindo a assumir um papel relevante no setor
residencial passando de 15,8% em 1989, para 27,5% em 1996 e 42,6% em 2010. Esta evolu¢do pode
ser explicada pelo aumento das necessidades no que toca ao conforto térmico e pelo crescimento do
namero de equipamentos elétricos. Seguidamente, a lenha assume-se como a segunda principal fonte
de energia com uma fatia de 24,2% do consumo total de energia nos alojamentos portugueses.
Todavia, esta tem vindo a perder importancia, evoluindo de forma inversa a eletricidade com valores
que ja foram de 60,3% em 1989 e de 41,9% em 1996 (ICESD, 2010).

A partir da Figura 2.10 realca-se que nas habita¢cbes, maioritariamente o consumo de energia
acontece na cozinha. Os consumos sobre os quais a Diretiva da EPBD reformulada pretende que se
concentrem esfor¢os para a melhoria do desempenho energético dos edificios, isto € os relativos ao
aquecimento e arrefecimento do ambiente, aquecimento de &guas e iluminacdo, representam
exatamente 50% da energia utilizada pelo setor residencial nacional. Este valor poderia ser ainda mais
expressivo caso Portugal ndo apresentasse um clima mediterrdnico, com verdes quentes e secos e
invernos amenos, razao pela qual as necessidades de aquecimento e arrefecimento ndo sao téao

relevantes como noutros paises da UE (Aelenei et al., 2013).
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Equipamentos
Elétricos
10,9%

Aquecimento do
ambiente
21,5%

Arrefecimento do
ambiente
0,5%

Cozinha
39,1%

Aquecimento de aguas
23,5%

lluminacao
4,5%

Figura 2.10 - Distribuicdo do consumo de energia no alojamento por tipo de utilizagédo - Portugal, 2010,
adaptado de ICESD, 2010.

Analisando com maior detalhe, a Tabela 2.3 permite concluir que as necessidades de aquecimento
do ambiente sdo colmatadas com recurso ao consumo de lenha, gaséleo de aquecimento ou
eletricidade. No entanto, é de salientar que o elevado valor para o consumo de lenha néo so6 € justificado
pela utilizacdo de lareiras, abertas ou com recuperador de calor, em 35% dos alojamentos que
utilizaram equipamentos para o aquecimento do ambiente em 2010 (ICESD, 2010), mas também pode
ser justificado pela menor eficiéncia associada ao ndo aproveitamento de todo o calor da combustéo
da lenha. Em contraste, para o arrefecimento do ambiente é apenas consumida eletricidade e, na sua
maioria, por parte de ventiladores (ICESD, 2010). Por fim, o aquecimento de aguas é conseguido
recorrendo ao consumo de gas (butano, natural e propano, por ordem de relevancia) geralmente em
esquentadores (ICESD, 2010).

Tabela 2.3 - Consumo de energia (tep) no alojamento por tipo de energia e tipo de utiliza¢éo - Portugal, 2010,
adaptado de ICESD, 2010.

Aquecimento Arrefecimento Aquecimento

Equipamentos

do ambiente  do ambiente de aguas Sezilie Elétricos e

Eletricidade 74.348 13.107 19.369 332.557 269.694 111.309
Lenha* 360.828 // 41.016 292.347 // //
GPL Garrafa Butano 10.085 // 201.173 184.857 // //
GPL Garrafa Propano 318 // 48.284 39.136 // //
Gas Natural 8.231 // 162.782 92.494 // //
GPL Canalizado 2.899 // 43.396 24.330 // //
Gaséleo Aquecimento 75.445 // 49,191 // // //
Solar Térmico 1.546 // 17.559 // // //
Carvdo 192 // X 6.212 // //

Total 533.892 13.107 582.770 971.933 269.694 111.309

*Excluindo pelletes e briquetes.
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2.4.2 Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao

O Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) é estabelecido no
Decreto-Lei n°® 118/2013 e tem como objetivo “promover a melhoria do respetivo comportamento
térmico, a eficiéncia dos seus sistemas técnicos e a minimizacdo do risco de ocorréncia de
condensag0des superficiais nos elementos da envolvente”. Neste sentido, aponta requisitos, parametros
e metodologias de caracterizacao do desempenho energético para os edificios de habitacdo, novos ou
sujeitos a grandes intervencdes (Artigo 22.° DL 118/2013).

Para os edificios novos ou sujeitos a grandes intervencdes, o REH traca objetivos ao nivel do
comportamento térmico, fixando valores para: a qualidade térmica da envolvente - expressos em
termos de coeficiente de transmissdo térmica da envolvente opaca e de fator solar dos véos
envidracados; a ventilagdo dos espacos - impondo um valor minimo de calculo para a taxa de
renovacdo do ar e para as necessidades anuais nominais de energia (til para aquecimento e
arrefecimento do edificio (Art. 24° DL 118/2013).

Ainda, define requisitos relativos a eficiéncia, qualidade e funcionamento dos sistemas técnicos a
instalar nos edificios; regras para célculo do contributo das energias renovaveis na satisfacdo das
necessidades energéticas do edificio e valores de necessidades nominais de energia primaria do
edificio (Art. 25° DL 118/2013).

Finalmente, € de real¢car que se torna obrigatéria a instalacdo de sistemas solares térmicos para
aquecimento de agua sanitaria num edificio novo sempre que haja exposi¢éo solar adequada ou num
edificio sujeito a grande intervenc@o sempre que os sistemas de producao e de distribuicdo de agua
guente sanitaria sejam parte dessa intervengcdo. Em alternativa a utilizagdo de sistemas solares
térmicos, podem ser considerados outros sistemas de aproveitamento de energias renovaveis que
garantam, numa base anual, energia equivalente ao sistema solar térmico (Art. 29° DL 118/2013).

2.4.3 Certificacdo energética

No Decreto-Lei n® 118/2013 (alterado no Decreto-Lei n.° 251/2015) encontra-se a mais recente revisao
ao Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE). Este sistema aplica-se quer no ambito
residencial quer no ndo-residencial (de comércio e servi¢os). No ambito residencial, o SCE abrange os
edificios novos; os edificios, ou fracdes, sujeitos a grande intervencdo (ou seja intervencdes na
envolvente ou nas instalacdes técnicas do edificio cujo custo seja superior a 25% do valor do edificio)
e, a todos os edificios existentes aquando da celebragao de contratos de venda ou de arrendamento.
Assim, o SCE implica a emisséo, por parte de um profissional qualificado, de um certificado energético,
valido por um periodo de dez anos, que, no caso de venda ou arrendamento do imével, € mandatorio
que seja apresentado ao potencial comprador ou arrendatario (Santos et al., 2011). Neste documento
€ especificada a classe energética do edificio, ou fracdo (huma escala predefinida de oito classes, de
A+ a F), e é feita uma listagem de medidas sugeridas, que mostrem uma boa relacédo custo-eficacia,
para melhorar o respetivo desempenho energético. Atualmente, o certificado energético contém ainda

detalhes relativos a qualidade do ar interior.
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As classes energéticas para os edificios residenciais sdo determinadas pelo racio entre o valor
efetivo das necessidades nominais de energia primaria anual e as previstas pela legislacdo de acordo
com o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) — também
disponivel no DL 118/2013. A classificacao do edificio ou fracéo é feita conforme o resultado obtido no
racio, expresso em percentagem, segundo a etiquetagem referida na Tabela 2.4, estando associada a
cada uma das classes uma cor identificativa.

Tabela 2.4 - Classes energéticas segundo o desempenho energético do edificio residencial, adaptado de
RePublic ZEB, 2015.

Clas,sg Valor do racio
Energetica
A+ 0% a 25%
A 26% a 50%
F Mais de 251%

2.4.4 Plano Nacional de Acéo para a Eficiéncia Energética

O Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE) é um instrumento de planeamento
energético que assegura a melhoria na eficiéncia energética do Pais estabelecendo o modo para
alcancar as metas e compromissos assumidos por Portugal (Resolucdo do Conselho de Ministros n.°
20/2013). Assim, através do PNAEE para o periodo 2013-2016 foi estimada uma poupanca de
1.501ktep (em energia final) até 2016, equivalente a uma reducdo no consumo energético de
aproximadamente 8,2% em relacdo ao consumo verificado entre os anos de 2001 e 2005. Este valor,
por sua vez, aproxima-se da meta indicativa da UE para a poupanca de 9% de energia pelo mesmo
periodo temporal (da Diretiva 2006/32/CE) e € um passo para o objetivo de reducdo de 20% em energia
primaria por todos os Estados-Membros (da Diretiva 2010/31/UE) e de 25% conforme ambicionado

pelo governo portugués (http://www.pnaee.pt/pnaee). Neste sentido, conforme descrito no documento

disponibilizado pela DGEG (Diregéo Geral de Energia e Geologia) acerca da Estratégia Nacional para
a Renovacéo de Edificios, publicado em agosto de 2014, o PNAEE contempla diversas medidas de
promocao de eficiéncia energética para seis areas: transportes; residencial e servigos; industria; estado;
comportamentos e agricultura. Para a concretizacdo dessas medidas, o PNAEE recorre a outras

ferramentas como incentivos econémicos e financeiros, a supervisdo das mesmas através de auditorias
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ou de aconselhamentos energéticos e a continua informacao, divulgacdo e demonstracao publica
(RePublic ZEB, 2015).

No que concerne ao setor residencial e dos servicos, o PNAEE veio estabelecer trés programas
com medidas especificas de melhoria do desempenho energético: “Renove Casa & Escritério”;
“Sistema de Eficiéncia Energética nos Edificios” e “Renovaveis na Hora e Programa Solar’. Mais
especificamente, o programa intitulado por “Renove Casa & Escritério” define as seguintes medidas

para tornar mais eficiente o parque de eletrodomésticos, de equipamentos elétricos e da iluminagéo:

= Promocéo de equipamentos mais eficientes — Esta medida visa impor limites as classes de
desempenho energético colocadas no mercado.

= lluminacéo eficiente — O objetivo desta medida passa pela substituicdo de lampadas de baixa
eficiéncia energética e respetiva eliminacao do mercado de forma gradual.

= Janela Eficiente - Tem como finalidade a reabilitacdo de superficies envidracadas, através da
utiliza¢@o de vidro duplo, de caixilharia com corte térmico, ou de vidros eficientes (de baixa
emissividade).

= |solamento Eficiente — Esta medida pretende incentivar a aplicacdo de isolamento térmico
eficiente em coberturas, pavimentos e paredes aquando das intervencdes na envolvente do
edificio.

= Calor Verde - Esta medida refere-se a aplicacdo de recuperadores de calor nos alojamentos,
como complemento e alternativa aos meios tradicionais de aquecimento ambiente (lareira

aberta).

Ja o programa “Sistema de Eficiéncia Energética nos Edificios” estabelece para os novos edificios
ou grandes reabilitacdes, tanto residenciais como de servicos, que alcancem quotas minimas por

classes energéticas eficientes (B- a A+).

De forma semelhante ao programa anterior, o programa “Renovaveis na Hora e Programa Solar’
contempla apenas medidas para a aplicacéo de solar térmico tanto no ambito residencial como no dos
servicos. A nivel residencial, o objetivo é a criagdo de um mercado sustentado de 100 mil m? de
coletores solares instalados por ano e de 40 mil m? de coletores solares por ano em edificios do setor

dos servicos.

2.5 Promocédo de medidas de eficiéncia energética na reabilitagao

de edificios em Portugal

As Estatisticas de Construcdo e Habitacdo - 2014 indicam que a taxa de crescimento do nimero de
edificios, em Portugal, tem vindo a diminuir, tendo, em 2013, alcangado um valor minimo de 0,3% face
ao ano anterior. Tal facto, reforca a importancia da aplicacdo de medidas de eficiéncia energética ndo

apenas em edificios novos mas, principalmente, em edificios, ou fracdes, reabilitadas.

Portugal € um dos paises da Unido Europeia com menor consumo energético habitacional, esta

realidade € justificada pelas condicdes climatéricas nacionais ja que, no geral, o edificado existente
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existe apresenta um fraco desempenho energético (Aelenei et al., 2013). Contudo, a partir de um estudo
de Aelenei et al. (2010) é possivel concluir que os edificios existentes atualmente, ndo reabilitados, tém
potencial para alcancar a meta nZEB recorrendo apenas a instalacdo de um numero suficiente de
painéis solares fotovoltaicos e de coletores solares. Todavia, esta estratégia falha o principal objetivo
para a criagdo de edificios nZEB, o da introdugdo de medidas que reduzam as necessidades

energéticas do edificio.

Assim, para que a implementacdo da meta nZEB seja bem-sucedida & necessario promover
medidas de eficiéncia energética na reabilitacdo de edificios. Uma vez estabelecidas, deverdo entdo
ser avaliadas através de uma ferramenta de apoio a decisdo com base em otimizacdo multiobjetivo

(maximizar o desempenho energético, minimizando, simultaneamente, o0s custos incorridos).
2.6 Conclusdes do Capitulo

Tendo surgido ha cerca de uma década, o conceito de edificio de balango energético nulo (NZEB) esta
hoje muito presente nas politicas energéticas que tém vindo a ser estabelecidas um pouco por todo o
mundo. Este conceito sugere que os edificios (NZEB) tenham um alto desempenho energético (para
que o seu consumo de energia seja 0 mais reduzido possivel), produzindo, através de fontes

renovaveis, a energia necessaria para responder as suas necessidades energéticas residuais.

Através da implementacdo de edificios NZEB, com a construcdo de novos edificios ou
transformacéo do edificado existente, serd possivel alcancar metas de reducdo de emissdes de gases
de efeito de estufa (entre eles 0 CO2) e de reducédo do consumo de energia proveniente de combustiveis

fésseis - fatores particularmente inquietantes nos dias de hoje.

A Unido Europeia nao tem ficado alheia as preocupag¢des climaticas e energéticas que vao sendo
uma constante na atualidade. Assim, nos Ultimos anos tem desenvolvido uma série de politicas com
vista a promover a utilizagdo de energias renovaveis e a reducdo do consumo energético e das
emissbes de CO2. Especificamente para o setor dos edificios, a UE langou a Diretiva 2010/31/UE
relativa ao Desempenho Energético - com especial relevancia para este trabalho - e a Diretiva

2012/27/UE que visa a promocdo do aumento da eficiéncia energética.

A Diretiva 2010/31/UE propde que a partir de 2018, no caso de edificios detidos por autoridades
publicas, ou de 2020 para todos os restantes, os edificios construidos de raiz ou sujeitos a grandes
intervencdes, sejam edificios de balanco energético quase nulo (nZEB) — um conceito similar ao NZEB,
com a diferenca de ser, apenas, menos ambicioso. Por conseguinte, este objetivo deve ser alcancado
através da definicdo de requisitos minimos para o consumo de energia e para a producao de energia
renovavel por parte de cada Estado-Membro - os quais devem ser avaliados segundo uma légica de

custo-beneficio.

Esta diretiva tem sido transposta para a legislacéo dos varios Estados-Membros. No entanto, dadas
as condicdes climatéricas de cada pais e as suas proprias metas energéticas, as definicbes vao
variando de Estado-Membro para Estado-Membro. Neste sentido, € de ressalvar que Portugal, a

semelhanga de outros paises, ndo tem ainda definido concretamente a sua meta nZEB.
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Para que os objetivos inerentes a aplicacao das diretivas anteriormente referidas sejam alcancados,
a reabilitacdo do edificado existente torna-se fundamental ja que a taxa de surgimento de novos

edificios em Portugal é muito pequena.

Paralelamente a esta informacédo, note-se que o consumo energético nos edificios residenciais
representava, em 2009, cerca de 9% da energia total final consumida no pais, sendo que para este
valor contribuem - em 50% das necessidades energéticas das residéncias portuguesas - 0s consumos

relativos ao aguecimento e arrefecimento do ambiente, aquecimento de 4guas sanitarias e iluminagéo.

Para regulamentar o consumo energético no setor residencial, a politica energética portuguesa
serve-se, atualmente, do Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo, do

Sistema de Certificacdo Energética e do Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética.

A definicdo da meta nZEB contribuira para que, num futuro breve, a politica energética nacional seja
atualizada com o intuito de se direcionar no sentido para o qual a Unido Europeia ja se conduz. Todavia,
esta decis@o deverd ser convenientemente apoiada e, como tal, deve ser aplicado um modelo de
otimizag&o multiobjectivo que avalie varias medidas de eficiéncia energética passiveis de serem postas

em prética.

Em suma, apesar da definicdo da meta nZEB se revelar uma decisdo complicada, esta sera
essencial para que haja um esfor¢co conjunto de todos os Estados-Membros a fim alcancar as metas

climaticas e energéticas estabelecidas pela UE pelo ano de 2030.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica aos trabalhos de investigacao referentes a
aplicacdo de otimizacdo multiobjetivo no momento do planeamento e concecéo de edificios NZEB. Por
conseguinte, sdo explorados os métodos, as funcbes-objetivo e as possiveis abordagens para a

determinacéo de solucdes de custo-6timo comuns neste tipo de estudos.
3.1 Introducéo

A otimizacdo para a criagdo de edificios de balango energético nulo, ou quase nulo, pde em conflito
varios objetivos distintos. Assim, neste tipo de problemas torna-se necessario avaliar o trade-off entre,
por exemplo, minimizar as emissfes de CO2; maximizar o conforto; minimizar os custos; minimizar o

consumo de energia e maximizar a producéo de energia renovavel.

A avaliagdo deste tipo de trade-offs é feita pelo decisor. No entanto, a tomada de deciséo é facilitada
se, anteriormente, tiverem sido obtidas as solu¢des que se mostrarem mais eficientes na resolucdo do
problema. Para que se encontrem estas solucdes, no apoio a decisdo para a concecédo de edificios de
NZEB, recorre-se, tipicamente, a uma (ou a combinacdo) destas técnicas: simulacdo, avaliagdo
multicritério e/ou otimizag&o multiobjetivo (Asadi et al., 2012).

Relativamente & abordagem deste tipo de problemas por via da simulagdo, existem, hoje em dia,
diversas ferramentas que visam simular o comportamento de um edificio em termos energéticos (com
varias métricas disponiveis para avaliar o desempenho energético) - Attia (2011) compara dez destas
ferramentas em termos de aplicacdes para a concecéo de edificios NZEB. Porém, o processo iterativo
de tentativa-erro para encontrar o conjunto de solu¢des que melhor se adequa - associado a técnica
de simulacéo - revela-se ineficiente - em termos de tempo necessério - e ineficaz quando se pretende

explorar um amplo conjunto de opc¢tes (Asadi et al., 2012).

No que concerne a avaliagao multicritério para a andlise de decisdo no momento da concecéo de
NZEBs, esta baseia-se na comparacao de solucdes alternativas ja previamente definidas e avaliadas -
0 que por si sé constitui uma limitacdo (Diakaki et al., 2008), j& que, quando é alargada a opcédo de
escolha, ou seja, quando had um grande nimero de possiveis solugbes, 0 processo de avaliagao e
sele¢édo torna-se complicado de gerir. Deste modo, Wright et al. (2002) combina a avaliagdo multicritério
com um algoritmo genético como alternativa para tornar a procura de solu¢des nao-dominadas

(conceito explorado mais a frente nesta sec¢do) num processo computacionalmente menos intensivo.

A aplicacao de modelos de otimizagdo multiobjetivo (MOO) vem colmatar as limitagdes dos métodos
anteriores uma vez que, através da otimizagdo, é possivel encontrar as solu¢gdes que maximizam ou
minimizam uma dada funcéo-objetivo, considerando possiveis restricdes (Bafios et al., 2011). Contudo,
apesar de se denominar “otimizagdo multiobjetivo”, ndo existem solugcdes 6timas, existem solugdes
eficientes (ou solugfes ndo-dominadas) que demonstram responder melhor as fungdes-objetivo do que

outras.
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Esta nocgdo de solugdes ndo-dominadas versus solugdes dominadas é explorada por Pareto e é
comum para problemas multiobjetivo. Segundo Pareto, uma solucdo X é ndo-dominada quando nao
existe nenhuma solucdo Y que a domine (isto é, que nao seja pior do que X em todos os objetivos e,
simultaneamente, seja melhor do que X em pelo menos um objetivo). Quando o problema tem dois
objetivos, diz-se que as solugbes ndo-dominadas formam uma “Curva de Pareto” (também conhecida
por “Frente de Pareto”), no plano bi-dimensional. Por sua vez, quando existem trés objetivos, as

solucdes ndo-dominadas formam uma “Superficie de Pareto”, no plano tri-dimensional.
3.2 Otimizag&do Multiobjetivo para NZEB

Especificamente no que refere a concecéo de edificios NZEB — quando se considera a concecao de
edificios NZEB esté implicito a consideragéo da tipologia nZEB uma vez que € um conceito que deriva
do anterior — véarios casos de estudo ja foram realizados no sentido de avaliar a aplicabilidade da
otimizacao multiobjetivo. Aqui, a fungéo da otimizacdo multiobjetivo é a de encontrar solucdes eficientes
que possam ser consideradas no momento de planeamento da construcdo ou reabilitacdo de um
edificio para que, no conjunto de solucdes aplicadas, este alcance os objetivos estabelecidos na
definicdo de edificios NZEB. Deste modo, foi feita uma revisdo ao estado da arte no ambito da
otimizagdo multiobjetivo aplicada & concecéo e reabilitacdo de edificios onde se pretende melhorar o

desempenho energético, independentemente de o objetivo principal ser tornar o edificio NZEB ou néo.

Porém, importa salientar que os problemas de otimizagdo multiobjetivo podem também ser
resolvidos por métodos que s6 possam ser aplicados a uma Unica funcdo-objetivo. Para que isso
aconteca basta que seja possivel ponderar as varias funcdes-objetivo e avalia-las em unidades com

caracteristicas iguais, ou semelhantes, com vista a torna-las numa so fung&o-objetivo.
3.21 Anédlise e comparacgéo do estado da arte

A conclusdo da referida revisdo bibliografica encontra-se na Tabela 3.1 onde sdo comparadas as
metodologias aplicadas e os problemas estudados em vinte e trés trabalhos de investigacdo. Note-se
gue a maioria destes trabalhos foi publicada nos dltimos anos (apds o langamento da EPBD

reformulada), conforme expectavel dado o crescente interesse pela tematica NZEB.
Abordagem do modelo

Da analise da Tabela 3.1 é possivel concluir que das duas abordagens possiveis para problemas
de otimizagdo multiobjetivo — por via exata e por aplicacdo de metaheuristicas — a mais comum €é a que
recorre a metaheuristicas. Tal facto pode ser justificado pela complexidade que este tipo de problemas
acrescenta aos modelos, tornando-os computacionalmente intensivos no processo de otimizacéo por
via exata. Mais concretamente, a principal diferenca entre estas duas abordagens reside no processo
usado para encontrar solu¢des. Enquanto na abordagem exata € usado o gradiente ou a matriz
Hessiana da funcdo-objetivo, quando se recorre a metaheuristicas a pesquisa de solucdes € aleatéria
e 0 alcance de solugBes eficientes é possivel gragas a acumulacdo de experiéncia facilitando a

identificacdo das melhores solu¢des (Boussaid et al., 2013).
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Tabela 3.1 - Sintese da revisédo ao estado da arte para aplicacdo de modelos de otimizacdo multiobjetivo.

Trabalho de

investigacao

Aplicagao

Funcdes Objetivo

Abordagem

Método

Antipova et al. . Portugal |1. Minimizar custo total;
rmin: Exat MILP
(2014) Casa Germinada (Centro) |2. Minimizar impacto ambiental. xata
Coimbra 1. Minimizar o consumo de energia (total);
Asadi et al. (2014) Escola ! ' |2. Minimizar os custos de investimento; Metaheuristica| GA e ANN
Portugal I P
3. Minimizar o desconforto térmico.
I 1. Minimizar o desconforto térmico; .
; Edificio Népoles, I o . L GA elitista
Ascione et al. (2015) X . p’ . 2. Minimizar o consumo de energia primaria pelo sistema de ar | Metaheuristica
residencial Italia - controlado
condicionado.
1. Minimizar custos de investimento; GA elitista
Ascione et al. (2016) Hospital Itélia (Sul) |2. Minimizar variagéo no consumo de energia primaria; Metaheuristica
L " controlado
3. Minimizar diferenca no custo global.
. Edificio de Seatle oo . . . ) NSGA-ll e
Azari et al. (2016 o * |Mimizar o impacto ao longo do ciclo de vida* Metaheuristica
( ) escritérios EUA P 9 ANN
1. Minimizar o desconforto térmico sentido no inverno;
2. Minimizar o desconforto térmico sentido no veréo;
Carluccia et al. (2015 Moradia Sul de Itélia|3. Minimizar o desconforto visual devido ao brilho intenso; Metaheuristica| NSGA-Il
4. Minimizar o desconforto visual devido a uma quantidade
desapropriada de luz do dia.
1. Minimizar o consumo de eletricidade anual para iluminagéo;
Quarto num Irdo (varias |2. Minimizar o consumo anual de eletricidade para arrefecimento
Delgarm et al. (2016)| edificio com zonas |do ambiente; Metaheuristica PSO
varios pisos | climaticas) |3. Minimizar o consumo anual de eletricidade para aquecimento
do ambiente.
Apartamento e Lisboa, & W eI
Eilhauer (2015) X ' |2. Minimizar consumo de energia (aquecimento e arrefecimento | Metaheuristica| NSGA-II
vivenda Portugal . . P
do ambiente e aquecimento de aguas).
Nancy e - -
) R 1. Minimizar o consumo energético anual; L NSGA-Il e
Gossard et al. (2013) Moradia Nice, - ,g . X ~ Metaheuristica
2. Minimizar o desconforto térmico sentido no ver&o. ANN
Franca
Hamdy etal. (2013)|  Vivenda Finlandia |1 Minimizar o LCC; o Metaheuristica| PR-GA
2. Minimizar o consumo de energia primaria.
1. Minimizar custos de investimento; Combina
Hasan (2011) Vivenda Finlandia |2. Minimizar consumo de energia anual para aquecimento do Metaheuristica |simulacéo e
ambiente. GA
Magnier & . . |1. Minimizar o desconforto térmico; e NSGA-ll e
- Casa Germinada| Canada L ! . Metaheuristica
Haghighat (2010) 2. Minimizar o consumo de energias por sistemas AVAC. ANN
Edificio com 25 GA com
» instalagbes a | Africa do |1. Maximizar poupangas energéticas; . ~
Malatji et al. (2013) L . Metaheuristica| fungéo de
serem Sul 2. Minimizar o periodo de Payback. enalizaco
intervencionadas P ¢
Lt 1. Minimizar custos de investimento;
Monteiro et al. (2016) Escola Praiiy e;l 2. Minimizar as necessidades energéticas (aquecimento e Metaheuristica| NSGA-II
9 arrefecimento).
Edificio de uma 1. Minimizar os custos de energia;
Murray et al. (2014) R A Ilanda  |2. Minimizar o periodo de Payback ; Metaheuristica GA
universidade - -
3. Minimizar as Emissdes de carbono.
1. Minimizar o VAL;
Penna et al. (2015) | Varios edificios ltalia 2. Minimizar o desconforto térmico; Metaheuristica GA
2. Maximizar o desempenho energético para o aguecimento.
Edificio de 1. Minimizar os custo de investimento;
Shao et al. (2014) escritérios Alemanha |2. Minimizar a energia consumida anualmente; Metaheuristica| NSGA-II
3. Minimizar a emisséo de gases de efeito de estufa.
1. Minimizar o consumo de energia;
Son e Kim (2016) Edlﬁ_mo c.ie uma | Coreiado |2. M!n!m!zar emissdes t.ie CQZ; Metaheuristica| NSGA-II
universidade Sul 3. Minimizar custos de investimento;
4. Maximizar o conforto térmico.
Tadeu et al. (2016) T2 Amarante, 1. M!n!m!zaro custo global; L Metaheuristica] NSGA-II
Portugal |2. Minimizar o consumo de energia primaria.
Edificio de Montreal 1. Minimizar LCC; GA
Wang et al. (2005) | escritérios com . |2. Minimizar o impacto ambiental no ciclo de vida da enwolvente |Metaheuristica
§ Canada o estruturado
um piso do edificio.
Edificio com 25
instalagdes a | Africado |1. Maximizar poupangas energéticas; L
Wang et al. (2014) S P Metaheuristica DE
serem Sul 2. Minimizar o periodo de Payback.
intervencionadas
Campus de uma | Estocolmo, |1. Minimizar o LCC; o
Wang et al. (2015 . ! Metaheuristica| NSGA-Il
9 ( ) universidade Suécia |2. Minimizar a emisséo de gases do efeito de estufa.

*Minimizar: energia operacional

; potencial de aquecimento global; potencial de acidificagéo; potencial de destruicéo da

camada do ozono; potencial de eutrofizacdo e potencial para a formacao de smog
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Métodos de otimizacao

Antipova et al. (2014) é o Unico exemplo encontrado que usa a Programacédo Linear Inteira Mista
(MILP) — um método do dominio da abordagem exata. No entanto, o recurso ao método MILP s6
acontece porque todas as variaveis de decisdo séo binarias - assumem o valor de 0 ou de 1 — 0 que

permite que as solu¢des nao-dominadas sejam encontradas mais facilmente.

Dentro da abordagem por metaheuristicas, os métodos utilizados nestes trabalhos de investigacao
sdo maioritariamente baseados em algoritmos que usam a légica evolucionaria para gerar uma
populagdo que, neste caso, consiste nas possiveis solugdes do problema. Exemplos de algoritmos que
derivam desta légica evolucionaria séo: algoritmo genético (GA); GA de classificagdo ndo dominada
(NSGA-II); NSGA-IIl (uma variante do anterior); PR_GA; GA estruturado; GA elitista controlado e
algoritmo de evolucao diferencial (DE). Para além destes, existem ainda algoritmos que se baseiam na
I6gica dos enxames, estes sdo conhecidos como métodos de otimizacdo do enxame de particulas
(PSO).

Como se pode verificar, o0s métodos mais utilizados séo referentes a algoritmos genéticos e a suas
variantes. Num algoritmo genético o termo individuo refere-se a uma possivel solu¢cdo para um
problema (isto significa que o individuo é caracterizado pelos valores que cada uma das varidveis de
decisdo assumiu) e uma populagdo a um conjunto de solugBes. Existem trés mecanismos aleatérios
envolvidos na geracdo de novos individuos: a selecdo (escolhe os individuos de acordo com a sua
adequacdo ao problema); o crossover (gera dois novos individuos combinando partes de dois
individuos da populagédo existente) e a mutacdo (faz alteragdes num individuo permitindo que o
processo de otimizagdo nao figue estagnado num certo ponto). Cada vez que uma nova populacéo é
criada, esta é considerada uma geragdo. Assim, a operacdo de um algoritmo genético inicia-se pela
criacdo de uma populacdo. Posteriormente esta € avaliada e é imposta uma penalizagdo aos individuos
menos adequados ao problema. Desta forma, a geracdo seguinte a ser formada vai estar mais
adequada ao problema que a anterior. Este ciclo é repetido consoante o numero de geracfes definido

pelo utilizador - o que normalmente dependera da complexidade do problema (Caldas e Norford, 2002).

Especificamente para os algoritmos genéticos, o utilizado na maioria dos trabalhos de investigagéo
foi o NSGA-Il. Neste, a principal diferenca para um GA convencional estd na classificacdo dos
cromossomas - entende-se por cromossomas o cddigo genético carregado pelo individuo, ou seja,
concretamente a codificacao dos valores para as diferentes variaveis de decisdo do problema (Azari,
2016). Por conseguinte, um NSGA-II classifica-os segundo a sua dominéncia, facilitando o alcance das
solugdes nao-dominadas. A partir deste algoritmo foi formulado um NSGA-IIl que se mostra mais
eficiente em problemas de otimizacdo multiobjetivo com mais do que duas fun¢des-objetivo (Kim e Son,
2016).

Para além dos ja enunciados, em Wang et al. (2005) é aplicado um método com GA estruturado.
Neste algoritmo, o cromossoma do individuo € representado como uma estrutura de genoma
hierarquica, o que significa que genes dominantes e recessivos podem coexistir num mesmo

cromossoma, conferindo uma maior probabilidade para que o individuo mantenha uma maior
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adequacéo ao problema (Dasgupta e McGregor, 1993). Ascione et al. (2016), por sua vez, recorre a
um método GA elitista controlado (uma variante do NSGA-II). Este permite uma avaliacdo mais fiavel
da frente de Pareto, assegurando uma diversidade mais elevada na populagdo. J4 Hamdy et al. (2013)
aplica um PR_GA, isto é, um algoritmo que combina um GA deterministico com um elitista controlado
para lidar tanto com variaveis continuas, como discretas, evitando a repeticdo e mantendo guardadas
todas as iteragBes num arquivo para usa-las em processos de classificagdo de solugdes nédo-
dominadas. Este algoritmo revela-se vantajoso porque é capaz de obter boas solugdes sem serem

necessarias muitas geracées (Hamdy et al., 2013).

Um outro método do ambito dos algoritmos evolucionérios é o DE — aplicado em Wang et al. (2014).
Este algoritmo é muito semelhante ao GA contudo, num DE, cada um dos novos individuos gerados
compete com os individuos que o originou avaliando-se qual deles se adequa melhor ao problema para

que seja selecionado para a geragéo seguinte (Boussaid et al., 2013).

Delgarm et al. (2016) € o Unico dos trabalhos analisados a recorrer ao algoritmo PSO. Este método
inicia-se com a geracao aleatdria de varias entidades auténomas (particulas). Cada uma destas
particulas € uma possivel solucdo do problema e é caracterizada pela sua velocidade (gerada
aleatoriamente) e localizagé&o (o valor para cada uma das variaveis de deciséo). Tem também memoria
0 que faz com que se recorde na anterior melhor posicdo. O conjunto de particulas a voar pelo espaco
de pesquisa de solucdes (D-dimensional, onde o D € o nimero de varidveis de decisdo do problema)
consiste num enxame. Neste algoritmo, as particulas movem-se a cada iteracdo na dire¢do de uma
solugdo ndo-dominada de acordo com a sua prépria experiéncia e a dos seus vizinhos (Boussaid et al.,
2013).

Importa ainda mencionar que nos trabalhos de investigacdo desenvolvidos alguns dos métodos
referidos foram combinados com ferramentas de simulagdo do comportamento do edificio ou com redes
neuronais artificiais (ANN - estruturas que imitam redes biolégicas e que se mostram
computacionalmente eficientes para resolver problemas nao-lineares complexos) para facilitar o

processo de otimizagao.
Consideracfes dos problemas

Dos problemas analisados, ndo ha uma tipologia de aplicacdo mais comum. Os casos de estudo
referem-se quer a edificios residenciais, quer a edificios destinados a acolher escritdrios de empresas
Ou servigos publicos — note-se que as areas de consumo energético com maior relevancia diferem entre
estes dois tipos de edificios. Ainda, € de realcar que os casos de estudo sao aplicados tanto a edificios
de referéncia ja existentes (para serem reabilitados), como a planos para edificios (para serem
construidos de raiz). Por outro lado, a maioria dos trabalhos de investigacdo analisou edificios em
paises europeus - tal facto podera ser justificado pelos esforcos realizados no estudo para a

implementacdo da EPBD reformulada.

No que diz respeito as fungdes-objetivo de cada modelo, as solugdes requeridas sédo normalmente
avaliadas numa logica de custo-6timo, ja que é muito comum uma das FO ser referente a minimizagao

de custos ou a maximizagdo do Payback. Ainda, os objetivos sdo, por norma, de encontrar solucdes
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que se revelem mais eficientes em termos energéticos (apenas no dominio operacional), considerando-

-se por diversas vezes a maximizacao do conforto térmico (ou minimizacéo do desconforto).

E também interessante referir quais as variaveis de decisdo mais comuns, isto é, as opcdes
consideradas a ser incluidas no edificio — esta informacéo ndo esta detalhada na Tabela 3.1 por
limitagbes de espaco e dificuldade de uniformizagdo da mesma. Assim, estas envolvem,
maioritariamente, a alteracdo de aspetos da envolvente do edificio (caracteristicas de espessura e
isolamento de paredes, chao, janelas e telhado) e de sistemas de aquecimento do ambiente. E ainda
de realcar que apenas quatro do total dos trabalhos analisados apresenta op¢fes de producéo de
energia (excluindo os coletores solares — solugcéo que surge muitas vezes associada como alternativa

para sistema de aquecimento de aguas sanitarias).

Por fim, da analise ao estado da arte, é de salientar que em nenhum dos trabalhos foi considerada
a energia embebida como métrica de avaliacdo das diferentes solugbes possiveis. A principal razéo
para isto acontecer esté na dificuldade em obter dados precisos de energia embebida para todos os
materiais e componente dos edificios (Wang et al., 2005).

3.2.2 Abordagem aos custos

Segundo a Diretiva EPBD reformulada, os requisitos minimos de desempenho energético
estabelecidos devem alcancar niveis 6timos de rentabilidade. Deste modo, é importante analisar com
mais detalhe como pode ser feita esta avaliagéo, ou seja, que tipo de abordagem aos custos € possivel
incluir como fungéo-objetivo dos modelos de otimizagéo.

Primeiramente, a consideracdo mais simples é considerar uma funcao-objetivo que minimize os
custos de investimento — usada por Ascione et al. (2016); Hasan (2011); Monteiro et al. (2016) e Shao
et al. (2014). No entanto, estd € também a hipétese que apresenta maiores limitagcdes ja que muitas
vezes o custo de investimento até pode ser rapidamente compensado pelos ganhos (variagdo nos

custos) em termos de melhorias no consumo energético.

Outra opcéo, é considerar os custos ao longo do ciclo de vida (LCC - ou custos globais). Assim, séo
incluidos ndo s6 os custos de investimento, mas também os custos de manutencdo e os custos de
operacao (gastos com a energia anualizados) ao longo do ciclo de vida do edificio — abordagem
escolhida por Antipova et al. (2014) (embora sem considerar custos de manutencéo); Hamdy et al.
(2013); Tadeu et al. (2016); Wang et al. (2005) e Wang et al. (2015).

Alternativamente o problema de avaliacdo de custos pode ser abordado numa perspetiva de valor
atual liquido (VAL). No célculo do VAL séo considerados os custos de investimento (Inv); os custos de
operacdo e manutencdo (C,y) - atualizados para cada ano ido ciclo de vida, segundo a taxa de
atualizacao t - e o valor residual (V..) no final do periodo analisado - no fim do ciclo de vida econémico
estimado para o edificio, ano n (Penna et al., 2015). A sua formula é dada pela equacao (3-1) e se a
parcela relativa aos C,,, vier em valor de custos, entdo pretender-se-a minimizar o VAL, como em
Penna et al. (2015). Se, pelo contrario, a referida parcela for referente & variagdo nos custos (aos

ganhos), o objetivo passara a ser o de maximizar o VAL.
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— n-1 COMi Vres 3-1
VAL = —Inv + 3i5 i+ om G-1)

Por outro lado, a minimizacdo de custos pode ser abordada pela minimizacdo do periodo de
Payback - periodo que o investimento demora a ser compensado — como definido em Malatji et al.
(2013) e Murray et al. (2014). O Payback é um conceito intimamente ligado com o VAL sendo
determinado pelo quociente entre o custo do investimento e o somatdrio dos ganhos anuais ao longo
do ciclo de vida (Murray et al., 2014) — esta formula é especifica para aplicagdo como fungao-objetivo

do tipo de problemas em questao.

Finalmente, Eilhauer (2015) desenvolveu a féormula para a determinacdo do custo nivelado da
tecnologia (LCOT), adaptando a formula, ja existente, de custo nivelado de energia. Na equagéo (3-2)
€ enunciada a formula para o célculo do LCOT, onde I, se refere ao investimento inicial, A, representa
o total de despesas energéticas anuais, M, ; € 0 consumo energético no ano i expresso em kWh e n é
0 periodo estipulado para o ciclo de vida econdmico da tecnologia. Esta definicdo vem facilitar a
comparacao de sistemas de producéo de energia entre si. Contudo, a sua aplicacdo so faz sentido para
tecnologias, quando existem outras varidveis nos problemas, esta definicdo torna-se dificil de ser

empregue.

A
n t ]
IO + Zi:l (1 + t)l 3 2
M, 3-2)

LCOT =

3.3 Conclusdes do capitulo

No momento do planeamento e concec¢éo de edificios NZEB, o processo de tomada de deciséo requer
a avaliacdo de varios objetivos conflituantes: minimizacao de custos; maximizacdo das poupancas
energéticas; maximizagdo do conforto, entre outros. E neste contexto que se torna pertinente a

aplicacdo de otimiza¢do multiobjetivo.

Da revisdo ao estado da arte relativa ao estudo da aplicacdo da otimizagdo multiobjetivo na
reabilitacdo ou na concecdo de novos edificios, é possivel concluir que a abordagem por
metaheuristicas € a preferida para a resolugéo deste tipo de problemas. Isto € justificado pelo facto
desta abordagem ser computacionalmente menos intensiva, revelando-se mais eficiente do que a
resolugdo por via exata para alcangar boas solugfes para o problema — ja que néo € garantido que se

alcancem as melhores solucdes.

Particularmente dentro desta abordagem, o método mais utilizado € o NSGA-II. Este baseia-se hum
algoritmo genético mas, como também classifica os cromossomas, alcanga mais rapidamente as

solu¢des ndo-dominadas.

Por fim, a maioria das aplicagBes dos casos estudados é feita em paises europeus e toma em
consideragdo funcdes-objetivo que visam a determinacdo de solucBes eficientes energeticamente

numa logica de custo-6timo — o que pode ser motivado pelo que é requerido com a EPBD reformulada.
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4. MODELO DE OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

No presente capitulo é formulado o modelo de otimizacao multiobjectivo proposto para a resolucéo do
problema. Deste modo, séo definidas as variaveis de decisao, restricdes e funcbes-objetivo. Ainda, é

apresentada a metodologia segundo a qual se procedera a aplicacdo do modelo.
4.1 Formulagéo do modelo

O modelo formulado servird como ferramenta de apoio a decisdo para a definicdo da meta nZEB para
Portugal. Assim, para a criagdo deste modelo, é essencial perceber o que é considerado pela Diretiva
2010/31/UE, bem como no quadro-metodolégico proposto pelo Regulamento Delegado (UE) n°
244/2012 para apoiar a identificacdo dos requisitos minimos de desempenho energético requeridos

pela EPBD reformulada — conforme exposto na Secc¢éo 2.2.1.

Importa mencionar que a Diretiva 2010/31/UE se foca nas necessidades energéticas dos edificios
para o aquecimento e arrefecimento do ambiente; o aquecimento de dguas sanitarias; a ventilacéo e a
iluminacao fixa. Porém, como uma proposta de estudo serdo apenas consideradas as necessidades

para aquecimento e arrefecimento do ambiente e aquecimento de 4guas sanitarias.

Concretamente, para a formula¢éo do modelo de otimizagdo, é necessario definir as variaveis de
deciséo, as restrigdes funcionais e as fungdes-objetivo. Neste sentido, estes aspetos séo descritos nas

proximas subseccdes.
4.1.1 Variaveis de deciséo

Tendo por base que as medidas a serem testadas para a identificacdo dos requisitos minimos de
desempenho energético sdo medidas que possam ser consideradas no momento da decisdo para a
concecdo ou da reabilitacdo de um edificio e, partindo dos modelos de otimizagdo multiobjetivo
utilizados por Monteiro et al. (2016) e Eilhauer (2015), foram estabelecidos os conjuntos das variaveis

de deciséo apresentadas na Tabela 4.1.

Nas Tabelas A.1 e A.2, presentes no Anexo A, sdo apresentadas as op¢des para cada um dos

conjuntos de variaveis de decisdo. Estas op¢Bes constituem as variaveis de decisdo reais do modelo.

Das variaveis de decisdo, tém-se como variaveis discretas as que correspondem a producéo de
energia com recurso a um painel solar térmico ou fotovoltaico (uma vez que dependem da éarea
disponivel para colocagdo dos respetivos painéis e dos formatos de painéis existentes no mercado) e
a opgdo de aquecimento do espago através do aquecedor a 6leo, ja que podem existir varios
aquecedores em toda a habitacdo. Todas as restantes variaveis de decisao definidas neste modelo sdo
binarias. Isto significa que estas assumirdo o valor de 1 ou 0, consoante forem ou n&o incluidas nas

solucdes propostas resultantes da execugao do modelo.
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Tabela 4.1 - Conjunto de varidveis de decisdo do modelo de otimiza¢do multiobjetivo.

Conjuntos de variaveis de decisao Nomenclatura
Mecanismo de aquecimento de aguas sanitérias x,—A
Mecanismo de aquecimento do espago x,—E
Mecanismo de arrefecimento do espago uj
Material das janelas \Z
Mecanismo de sombreamento Vj
Material de isolamento térmico W;
Mecanismos de producdo de energia Pj

4.1.2 Restrigbes

A determinacdo do conjunto de solu¢bes 6timas esta condicionada por cinco restricdes principais,

explicadas de seguida.
= Satisfagc@o das necessidades energéticas para o aquecimento do espacgo

E requerido que os mecanismos usados para o aquecimento do ambiente consigam, pelo menos,
satisfazer as necessidades energéticas do mesmo ambito — esta restricdo traduz-se pela inequacao
representada em (4-1). Deste modo, nesta restricdo entram as variaveis de decisdo correspondentes
as opcdes para o aquecimento do ambiente (ij) e, no outro lado da inequacéo, as variaveis que terao
um impacto na estrutura do edificio - que, consequentemente, serdo determinantes para as
necessidades energéticas do mesmo - tais como, o mecanismo de sombreamento e 0os materiais

usados nas janelas e para o isolamento térmico.
E E E
Z n;.Qi.xj =2 Q;
4 (4-1)
JEE
Nesta restricao, nf e Q]-E representam a eficiéncia e a energia consumida, respetivamente, para o

aparelho de aquecimento de espaco ij e Q; as necessidades energéticas para aquecimento do espaco

(determinadas segundo as equacdes definidas no Despacho (extrato) n.° 15793-1/2013).

A energia util necesséaria para aquecimento do espa¢co durante um ano (em kWh/ano), Q;, €
calculada através da equacdo (4-2). Nesta equacao, N;. corresponde as necessidades nominais anuais
de energia util para aquecimento do edificio em kWh/(m?.ano) e A, representa a area interior Util de
pavimento do edificio (ou fragdo de edificio - conforme a aplicagdo do estudo) medida pelo interior em

m2.

Qi = Nic XA, (4-2)

Por sua vez, as necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento do edificio séo
calculadas atraves da equacao (4-3), onde Qgy i, Qrr i € Qpe,i» SG0 medidos em kWh e correspondem,

respetivamente, aos ganhos térmicos Uteis na estagdo de aquecimento resultantes dos ganhos solares
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através dos vaos envidracados, da iluminacao, dos equipamentos e dos ocupantes, a transferéncia de
calor por transmissdo na estacéo de aquecimento através da envolvente dos edificios e a transferéncia
de calor por ventilacdo na estacdo de aquecimento.

_ Qtr,i + Qve,i - qu,i (4'3)

Nic Ac

Ja a transferéncia de calor por transmissao na estacao de aquecimento através da envolvente dos
edificios é dada pela equacéao (4-4) — sendo GD o numero de graus-dias de aquecimento especificados
para cada regido NUTS Ill (em °C.dia) e H, o coeficiente global de transferéncia de calor por

transmisséo (em W /°C).
Qiri = 0,024XGDXH, (4-4)

O coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo calcula-se pela equacédo (4-5) e
depende das variaveis de decisédo correspondentes ao material das janelas (y;) e do isolamento do
edificio (v;). Nesta expressdo U, ; € o coeficiente de transmiss&o térmica do material de isolamento j,
U; ; o coeficiente de transmisséo térmica do material das janelas j e U, o coeficiente de transmiss&o
térmica do chdo (em W /(m?.°C)); A,, A;, e A; correspondem as areas (em m?) de paredes exteriores

do edificio (ou fracdo), teto e janelas exteriores, respetivamente.

Ht = Z Up‘]' .v]' X(Ap + At) + z U]J y] XA] + UCXAC (4'5)
jEV jEY
A transferéncia de calor por ventilacdo na estacdo de aquecimento € dada pela equacdo (4-6),
correspondendo o R,, a taxa nominal de renovacéo do ar interior, em h™', e 0 P; é o pé direito do

edificio (ou fragdo) medido em m.
Quei = 0,024XGDX0,34X Ry, X A X Py (4-6)

Os ganhos térmicos Uteis na estacdo de aguecimento sdo calculados pela equagéo (4-7) onde n;
corresponde ao fator de utilizagdo dos ganhos térmicos na estacao de aguecimento e Q,4; aos ganhos
térmicos brutos na estacéo de aquecimento (em kWh).

4-7
qu,i = ning,i @-7)

Para a determinacdo do fator de utilizacdo dos ganhos térmicos, € necessario calcular,
primeiramente, o racio entre ganhos térmicos brutos e transferéncias de calor por transmissao e
ventilagdo na estacdo de aquecimento (y;) conforme explicitado na equacgéo (4-8). Consoante o valor
correspondente para este racio, assim se deve optar por uma das equagdes (4-9), (4-10) ou (4-11) para
o célculo do 7n;. Nestas equacdes 0 a € um parametro que traduz a influéncia da classe de inércia

térmica, em W/°C.

Qg,i

=— 4-8
Qtr,i + Qve,i ( )

Yi
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Sey; #1,y;,>0:

1-y"
N = 1= yart (4-9)
Se yi=1:
__“ (4-10)
M= a+1
Se Yi <0:
S (4-11)
Yi

Os ganhos térmicos brutos na estacdo de aquecimento sdo calculados pela equacédo (4-12),
correspondendo Q,;; aos ganhos térmicos associados a fontes internas de calor, na estacdo de
agquecimento e Q,,;; @0s ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiagéo solar pelos vaos
envidracados, na esta¢gdo de aquecimento, ambos em kWh.

4-12
Qg,i = Qine,i + Osoui (4-12)

No calculo dos ganhos térmicos associados a fontes internas de calor expresso pela equacgéo (4-
13), gy representa os ganhos térmicos internos médios por unidade de superficie, iguais a 4
W /m? (valor definido no Despacho (extrato) n.° 15793-1/2013), e M a duracdo da estacdo de
aquecimento, em meses.

4-13
Qinci = 0,72Xqine XM XA, (4-13)

Para a determinacdo dos ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiagédo solar pelos
vaos envidracados, recorre-se a equacao (4-14) sendo G, 0 valor médio mensal de energia solar
média incidente numa superficie vertical orientada a Sul, durante a estacdo de aquecimento, em
kWh/(m?*. més), X; o fator de orientagdo dos véos envidragados para as diferentes exposi¢des, F;; 0
fator de obstrucdo do vao envidracado na estacdo de aquecimento e A, a area efetiva coletora de
radiacdo solar do v&o envidracado, em m?2.

4-14
Qsol,i = GsulXXiXFs,iXAsXM ( )

O fator de obstrugéo do vao envidragado é calculado pela equagéo (4-15). Nesta equagéo, F,; € 0
fator de sombreamento do horizonte por obstrugdes exteriores ao edificio ou por outros elementos do

edificio na estacéo de aquecimento e FoFf; € o fator de sombreamento resultado da combinagéo da

obstrucdo por elementos horizontais e verticais sobrejacentes ao envidracado, compreendendo palas

e varandas caracteristico da variavel de decisdo z; (mecanismo de sombreamento) respetiva.

FS,i =Fh'ixz FOFf]Z] (4_15)
jez
Por dltimo, a area efetiva coletora de radiacéo solar do vao envidragado é calculada a partir da

equacdo (4-16), onde F; é a fracdo envidragada do vao envidragado e g; o fator solar de inverno.
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A = AjXE X g; (4-16)
= Satisfacdo das necessidades energéticas para o arrefecimento do espaco

De forma semelhante a restricdo anterior, é igualmente requerida a satisfagdo das necessidades

energéticas para o arrefecimento do espaco — conforme explicitado pela inequacao (4-17).

> nf.elay = o, (4-17)
jeu
Nesta inequacéo, n}’ e Q}’ representam a eficiéncia e a energia consumida, respetivamente, para o
aparelho de arrefecimento de espaco u; e Q, as necessidades energéticas para o arrefecimento do

espacgo durante um ano (determinadas segundo as equacdes definidas no Despacho (extrato) n.°
15793-1/2013).

As necessidades energéticas para o arrefecimento do espaco, por sua vez, sao calculadas pela
férmula expressa em (4-18) e sdo expressas em kWh/ano. Aqui, N,. corresponde as necessidades

nominais anuais de energia Util para arrefecimento do edificio (ou fragdo), em kWh/(m?. ano).
Q, = N,.XA, (4-18)

Particularmente, as necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento séo
determinadas pela equacéo (4-19), sendo n,, o fator de utilizagcdo dos ganhos térmicos na estagdo de
arrefecimento e Q,,,, 0s ganhos térmicos brutos na estacgéo de arrefecimento, em kWh.

1- nv)XQg,v (4-19)

Nye = A,

A determinacgdo do fator de utilizacdo dos ganhos térmicos requer o calculo do récio entre ganhos
térmicos brutos e transferéncias de calor por transmissdo e ventilacdo na estacéo de arrefecimento, y,,,
dado pela equagdo (4-20). Nesta equacdo, Q,, sdo os ganhos térmicos brutos na estagédo de
arrefecimento, Q,,,, a transferéncia de calor por transmisséo na estacéo de arrefecimento através da
envolvente dos edificios e Q,,, a transferéncia de calor por ventilacdo na estagcao de arrefecimento —
estando todos os valores na mesma unidade, kWh.

Qg (4-20)

'}/ =  —mmm—----
v Qtr,v + QUE,U

Assim, conforme o valor do racio, diferente sera a equacéo selecionada para o céalculo do fator de

utilizacdo de ganhos térmicos, tal como explicitado pelas equacgdes (4-21), (4-22) e (4-23).

Se y,#1y,>0:

I S (4-21)
1 _ yva+1
Se y,=1:
a
M= g (4-22)
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Se y,<0:

= — (4-23)

A transferéncia de calor por transmisséo na estacéo de arrefecimento é dada pela equacéo (4-24)
onde 6,,.r representa a temperatura de referéncia para o calculo das necessidades de energia na
estacdo de arrefecimento, igual a 25°C - segundo o Despacho (extrato) n.° 15793-1/2013. 6,,.,, é a
temperatura média do ar exterior para a estacao de arrefecimento em °C e L,, a duragéo da estacéo de

arrefecimento, igual a 2.928 horas (valor definido no Despacho (extrato) n.° 15793-1/2013).
Qerp = HX(0y 05 — 0y exe)XL,/1000 (4-24)

J4 a transferéncia de calor por ventilagédo na estacéo de arrefecimento é calculada pela equacgéo (4-
25).

Quew = 0,34XR,p XA XPyX (0 rer — Oy ext)XL,/1000 (4-25)

Os ganhos térmicos brutos na estacdo de arrefecimento sdo calculados pela equacao (4-26),
somando-se 0s ganhos térmicos associados a fontes internas de calor, na estacdo de arrefecimento
(Qint,») € 0s ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiagao solar pelos vaos envidragados,

na estacdo de arrefecimento (Qs,;,), ambos expressos em kWh.
Qg,v = Qint,v + Qsol,v (4-26)

Destes, os ganhos térmicos associados a fontes internas de calor séo determinados pela equacéo
(4-27).

Qintw = Qint XAcXL, /1000 (4-27)

Os ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiacéo solar pelos vaos envidragados sao
calculados a partir da equagéo (4-28), onde G, ; € Gy, ,, representam a energia solar média incidente
numa janela e numa parede (respetivamente) em kWh/m?, consoante a sua orientagéo, durante toda
a estacéo de arrefecimento; F; , € o fator de obstrucéo do véo envidragado na estac¢éo de arrefecimento;
a o coeficiente de absorcao de radiacdo solar da superficie do elemento da envolvente opaca e R, a
resisténcia térmica superficial exterior igual a 0,04 W/(m?.°C) — assente no Despacho (extrato) n.°
15793-1/2013.

(4-28)

Qsol,v = Gsol,jXFS,VXijqugv + Gsol,prs,vxax Z Up,j -vj X(Ap + At)XRse
jev
Por fim, o fator de obstrucao do vao envidragado na estacéo de arrefecimento calcula-se através da
equagao (4-29), sendo F,, o fator de sombreamento do horizonte por obstrucdes exteriores ao edificio
ou por outros elementos do edificio na estacao de arrefecimento — valor que difere do correspondente

para a estacdo de aquecimento.
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F;’v = Fh’vX Z FOFf] 'Zj (4'29)

jeEZ
= Satisfacdo das necessidades energéticas para o aguecimento de dguas sanitarias

Outra restricao inerente as anteriores refere-se a energia Util necessaria para a preparacao de AQS.
Neste sentido, os aparelhos existentes que permitem o aquecimento de aguas sanitarias tém de ser
capazes de produzir a energia necessaria para satisfazer as necessidades energéticas da mesma

natureza — tal como representado pela inequacéo (4-30).

> nfef.xf = 0, (4-30)
jea
Para esta restri¢éo, n;-“ e Qf‘ correspondem & eficiéncia e a energia consumida, respetivamente, para
o aparelho de preparacédo de AQS xjA e Q, as necessidades energéticas para aquecimento de aguas

sanitérias durante um ano (determinadas segundo as equac¢des definidas no Despacho (extrato) n.°
15793-1/2013).

Mais concretamente, as necessidades energéticas para aquecimento de aguas sanitarias durante
um ano podem ser calculadas segundo a equagao (4-31), onde M,qs representa o consumo médio
diario de referéncia de AQS, em [; AT o aumento de temperatura necessario para a preparacao das
AQS e que toma o valor de referéncia de 35°C (Despacho (extrato) n.° 15793-1/2013) e n; 0 nUmero
anual de dias de consumo de AQS de edificios residenciais que se considera de 365 dias (Despacho
(extrato) n.° 15793-1/2013).

_ Mypsx4187XATXng (4-31)
B 3600000

Qa

O consumo médio diario de referéncia de AQS é dado pela equacédo (4-32), sendo n 0 nimero

convencional de ocupantes da fragdo autonoma e f,; um fator de eficiéncia hidrica.
MAQS = 40anfeh (4'32)
= Limitagdo da area disponivel para colocagédo de painéis solares (térmico e fotovoltaico)

Outro fator condicionante é a area disponivel para a colocacdo de painéis solares (quer sejam
térmicos ou fotovoltaicos). Esta estara limitada pelas caracteristicas do edificio e afetara ndo sé o
resultado das variaveis de decisao que implicam o recurso a um painel solar térmico, mas também o
valor de producédo de energia através do painel fotovoltaico. Desta forma, a partir das variaveis de
decisédo definidas para o modelo, é possivel descrever esta restricao através da inequacao (4-33), onde
xZ € a area do painel solar térmico com sistema de circulacdo forcada, x4 é a area do painel solar

térmico com sistema termossifao, p, a area ocupada pelo painel solar fotovoltaico e, por fim, Atd a area

disponivel no telhado do edificio para a colocagéo de painéis solares fotovoltaicos.

x4+ x4 +p, < Atd (4-33)
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No entanto, é de salientar que, do ponto de vista pratico, nao fara sentido a utilizacdo dos dois tipos

de painéis solares térmicos em simultaneo.
= Numero de opc¢des passiveis de serem postas em pratica

Para cada um dos conjuntos de variaveis de decisao que requerem uma alteracéo na estrutura fisica
do edificio - o material das janelas, 0 mecanismo de sombreamento e o material de isolamento térmico
- s6 podera ser selecionada uma opc¢éao do total das disponiveis, o que € definido pelas inequages (4-

34), (4-35) e (4-36), respetivamente.
Z yj=1 (4-34)

vj=1 (4-35)
eV

[

w;=1 (4-36)

JE

<

Da mesma forma, apenas um dos aparelhos disponiveis para preparacdo de AQS pode ser
escolhido para desempenhar essa fungéo, sendo que a sua escolha é obrigatéria ainda que o painel
solar térmico seja capaz de satisfazer as necessidades anuais de aquecimento de aguas sanitarias.
Apesar de ser possivel que um painel solar térmico, em termos médios, produza a energia necesséria
para satisfazer as necessidades de AQS, o facto de os picos do consumo ndo serem necessariamente
0s mesmos que os da producao ao longo do ano requer a existéncia de um aparelho para complementar

a sua acdo — equacao (4-37).

5
4-37
fo: L (4-37)

j=1

No que concerne a energia produzida pelos painéis solares térmicos, € necessario impor que a
mesma seja no maximo igual as necessidades energéticas para a preparacao de AQS, Q, , para evitar
um sobredimensionamento dos painéis solares térmicos — definidos pelas variaveis de decisdo xZ e
x4. Esta restricdo é traduzida pela inequacgéo (4-38), sendo Eppst, € Eppst, a energia que o painel
solar térmico é capaz de produzir anualmente em

Eppste. x4 + Eppst;. x5 < Q, (4-38)
= Restricdo imposta pela legislacdo

Existe ainda uma restricdo adicional - inequacédo (4-39) - imposta no Despacho N.° 15793-K/2013
relativo aos parametros térmicos, que refere que o produto entre o fator de orientacdo (X;) e o fator de

obstrucdo dos vaos envidracados (F, XFoFf) nunca deve ser inferior a 0,27.

X; X FX Z FoFf;.z; > 0,27 (4-39)

jez

37



4.1.3 Funcdes-objetivo

Neste modelo, serdo consideradas duas funcdes-objetivo: a minimizacdo dos custos ao longo do ciclo
de vida e a minimizacdo do balanco energético, ja que a sua combinacdo permite avaliar as diversas
variaveis de decisdo segundo uma logica de custo-6timo — como definido pela EPBD reformulada.

Portanto, de forma mais concreta, este sera um modelo de otimizacao biobjetivo.
= Minimizacéo do balanco energético

A primeira funcéo-objetivo refere-se a minimizacéo do balanco energético calculado pela diferenca
entre a energia consumida e a energia produzida, conforme expresso em (4-40). Este balanco
energético é calculado numa base anual e a partir de valores ja convertidos para energia primaria, como

proposto pela EPBD reformulada.

Assim, a parcela referente ao consumo energético é dada pela soma do consumo de energia
primaria decorrente da aplicacdo dos mecanismos de aquecimento e arrefecimento do ambiente e de
aguecimento de 4guas sanitérias, (er]’f’, er}’,erj‘, respetivamente), em kWh,,/ano. E, por outro
lado, a parcela correspondente a producgédo de energia é dada pela soma da energia produzida pelos
painéis solares térmicos (Pep¢ e Pep#) e fotovoltaico (Pep?), em kWh,,/(m?. ano).

(4-40)
5
fi= min(z Qep;.x} + Z Qepf.x} + Z Qep].u; — (Pepg.x4 + Pep4. x5 + Pepl.py))
j=1 jEE JEU

Com maior detalhe o consumo de energia priméria é calculado para cada um dos aparelhos
conforme a equacgédo (4-41). Nesta expressao fpue e fpuc sdo os fatores de conversdo de energia final
para energia primaria para a eletricidade (igual a 2,5 kWh,, /kWh independentemente da sua origem,
renovavel ou ndo) e para combustiveis sélidos, liquidos e gasosos ndo renovaveis (igual a 1
kW hep, /KW h), respetivamente - Despacho (extrato) n°15793-D/2013. Q., Qgn, Q, € @, S&0 0S consumos

respetivos de eletricidade, gas natural, lenha e pellets, em kWh/ano.
Qep = fpuexQ + fpucx(Qgn + Qi + Qp) (4-41)
= Minimizac&o dos custos do ciclo de vida

A segunda fung&o-objetivo é a da minimiza¢cdo da soma dos custos ao longo do ciclo de vida -
atualizados para cada ano segundo uma taxa de desconto. De forma geral, esta funcdo-objetivo é
descrita como em (4-42), correspondendo LCC?, LCCjE, LCC]-U ao LCC do aparelho de aquecimento de
aguas sanitarias j, do aparelho de aquecimento j e do aparelho de arrefecimento de espaco j, por
ordem respetiva; LCCP ao LCC do painel solar fotovoltaico e Cinvjy, Cinv/, Cinv/’aos custos de
investimento no material das janelas j, no mecanismo de sombreamento j e no material de isolamento

térmico j, respetivamente.
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o= min(z Lcct . xf + Z LCC].x] + Z LCC} . u; + LCCY.py + Ajx Z Cinv).y;

jEA J€E jeu jev
: : 4-42
+ A;X Z Cinvj.vj + (4, + A)X Z Cinv{’.wj) (4-42)
jev jew

Importa realcar que no caso do material das janelas, do mecanismo de sombreamento e do material
de isolamento térmico foi considerado que ndo € necessario incorrer em custos de manutencéo ou

substituicdo no tempo estimado para o calculo do ciclo de vida.

Para o calculo do LCC de cada aparelho recorre-se a equacéao (4-43), ou seja, somam-se 0S custos
de investimento (Cinv) requeridos para a sua instalacao inicial, os custos da sua substituicédo (Cs) e os
custos de operacédo (Co). Note-se que, nesta expresséo, foram ignorados os custos de manutencao ja
que é dificil a sua previsao. Todavia, esta € uma parcela com pouca influéncia no que é o objetivo
principal do modelo de otimizacéo — o da sele¢do das op¢Bes mais viaveis.

LCC = Cinv + Cs + Co (4-43)

Mais especificamente, os custos de substituicdo séo calculados através da equacao (4-44). Para a
sua determinacao foi considerada a substituicAo completa do aparelho a meio do seu ciclo de vida.
Nesta expressdao, i € a taxa de desconto real — sugerida no RD 244/2012 como sendo iguala 3% - e t
€ o periodo do ciclo de vida — igual a 30 anos, segundo a recomendagéo para os edificios residenciais
expressa no Anexo | do RD 244/2012.

Cinv (4-44)

C=aron

J& os custos de operacao de cada aparelho resultam do célculo do seu consumo energético ao
longo do prazo do ciclo de vida segundo a equagéao (4-45), sugerida em Hamdy et al. (2013). Aqui, ae
€ um fator de desconto que tem em consideracéo a evolugdo do preco da energia e Cet representa 0s
custos energéticos totais (relativos ao consumo de eletricidade, biomassa, pellets, lenha ou gas natural,

consoante o aparelho).
Co = aexC(Cet (4-45)

O fator de desconto ae é calculado a partir da expresséo (4-46) onde i€ a taxa de desconto real

tendo em consideracao o fator de evolugéo dos precos da energia.

1— (14i)7" (4-46)
ae = l—
e

No célculo da taxa de desconto real i, dado pela equacao (4-47), e corresponde ao fator de evolugcéo

do preco da energia — tomando o valor de 2% como proposto em Hamdy et al. (2013).

i—e
| = (4-47)
= 1re

Ainda, é importante mencionar que no caso particular do calculo dos custos com eletricidade (Ce) é

considerada a poupanca inerente ao consumo da energia produzida localmente através do painel solar
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fotovoltaico. Assim, este calculo é dado pela equacdo (4-48), onde p, corresponde ao prego da
eletricidade em €/kWh.

Ce = px(Q. — Pepy.p1) (4-48)

4.2 Metodologia de aplicacao do modelo

O modelo formulado € indicado para a reabilitacdo de edificios ja existentes. No entanto, podera
também ser aplicado para a construcao de um edificio de raiz. Neste caso, terdo de ser excluidas, das
variaveis de decisdo, as opcdes para 0 material das janelas, 0 mecanismo de sombreamento e o
material de isolamento térmico consideradas nas Tabelas A.1 e A.2 como “originais do edificio”. Além
disso, sera também necessario o conhecimento a priori das areas correspondentes a estrutura fisica
do edificio que se planeia construir, bem como a sua localiza¢do e orientagdo das suas janelas e
paredes exteriores.

Tendo por base a aplicagdo do modelo de otimizagdo para a reabilitacdo de um edificio, a
metodologia a seguir para a aplicacdo do modelo de otimizacéo formulado encontra-se representada
na Figura 4.1.

1. DEFINIR EDIFICIO DE REFERENCIA

9

2. ESTABELECER OS PARAMETROS

L

3. CALCULAR AS NECESSIDADES ENERGETICAS

L

4. EXECUTAR O MODELO

8

5. OBTER A CURVA DE PARETO

Figura 4.1 - Metodologia para a aplicagdo do modelo de otimiza¢do multiobjetivo.

Primeiramente, define-se o edificio de referéncia, representativo da funcionalidade e da localizagéo
geogréafica, incluindo condi¢des climaticas interiores e exteriores - conforme proposto pelo quadro-
metodolégico do RD 244/2012. Nesta etapa, € de salientar que o foco deste trabalho de investigacdo

serd o setor residencial. Por esta raz&o, o edificio de referéncia ser4 uma casa de habitac&o.

Em segundo lugar, estabelecem-se os parametros caracteristicos das variaveis de decisdo a

considerar no modelo. Estes incluem:

= As caracteristicas de desempenho de cada mecanismo de aquecimento e arrefecimento do
espaco, de aquecimento de aguas sanitarias e de producéo de energia;

=  Os coeficientes de transmisséo térmica das janelas e dos materiais de isolamento;
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= Os fatores de obstrucdo solar resultantes da aplicacdo de cada um dos mecanismos de
sombreamento;
=  Os custos de investimento para cada uma das variaveis de decisao;

=  Os custos de energia.

Numa terceira etapa, havendo sido definido o edificio de referéncia, proceder-se-& ao calculo das
suas necessidades energéticas.

Seguidamente, é executado o modelo, através de um dos métodos de otimizacéo referido na

Subseccéo 3.2.1, tendo sido fornecidos os dados de entrada estabelecidos na segunda etapa.

Por fim, da execucéo do modelo, serdo obtidas varias solu¢des. O conjunto de solu¢cbes que otimiza

as funcbes-objetivo formard uma Curva de Pareto (conceito explorado em 3.1).
4.3 Conclusdes do Capitulo

O modelo de otimizag&o definido procura minimizar, simultaneamente, os custos globais e o balanco
energético do edificio (diferenca entre 0 consumo e a producdo energética). Assim, este € um modelo
biojetivo - um caso particular dos modelos multiobjectivo.

A formulagéo deste modelo foi baseada nos modelos desenvolvidos por Monteiro et al. (2016) e
Eilhauer (2015). Deste modo, e com o intuito de diminuir a complexidade do modelo, para a definigcdo
das variaveis de deciséo, restricdes e funcdes-objetivo foram apenas consideradas as necessidades
de energia para o aquecimento e arrefecimento do ambiente e o aguecimento de dguas sanitérias na

definigdo.

A aplicacdo do modelo formulado pode ser resumida em cinco etapas distintas: definicdo do edificio
de referéncia; estabelecimento de pardmetros; céalculo das necessidades energéticas; execucdo do
modelo e obtencao do conjunto de solugdes 6timas que formam uma Curva de Pareto.

Partindo das solucdes obtidas, sera entdo possivel avancar para o passo seguinte da metodologia

seguida no presente trabalho de investigacéo — o de andlise e discussédo de resultados.
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5. CASO DE ESTUDO

Neste capitulo é descrito o caso de estudo com base nas etapas identificadas para a metodologia de
aplicacdo do modelo (Figura 4.1). Como tal, sdo, primeiramente, definidos os dados de entrada do
modelo, através da identificacdo do edificio de referéncia e dos parametros caracteristicos das variaveis
de decisdo. De seguida, sdo apresentadas as necessidades energéticas atuais da habitacdo que
servird de referéncia. Apés esta etapa, procede-se a aplicacdo do modelo desenvolvido. Por fim, é feita
uma analise dos resultados, permitindo retirar recomendacdes para a implementagcao dos edificios

nZEB em Portugal.
5.1 Definicdo do edificio de referéncia

Para a aplicacdo do modelo desenvolvido, foi definido um edificio de referéncia situado em Lisboa e
representativo dos edificios residenciais com a mesma localiza¢@o. Desta forma, a determinacao das
suas caracteristicas foi feita a partir dos valores médios resultantes da anélise dos dados dos Censos

portugueses de 2011.

Os dados obtidos para a area do municipio de Lisboa (cédigo geografico 1106) foram tratados
segundo as férmulas desenvolvidas por Ximenes (2015) e incluidas no Anexo B. Assim, foi possivel

determinar que o edificio residencial tipico em Lisboa tem as caracteristicas definidas na Tabela 5.1.
Tabela 5.1 - Caracteristicas do edificio de referéncia localizado no municipio de Lisboa.

Edificio de referéncia

localizado no municipio de Lisboa

NUmero de pisos 3 pisos
NUumero de alojamentos por piso 2 alojamentos
Area de chéo 196,3 m?
Area de telhado 196,3 m?
Area de paredes exteriores 437,1 m?
Area de janelas exteriores 131,1 m?

Uma vez que as variaveis de decisdo do modelo incluem opcdes para a preparacdo de AQS,
aguecimento e arrefecimento de espaco (que por norma, sdo decididas pelos proprietarios de cada
habitacdo), a aplicacdo do mesmo sera feita a apenas um alojamento do edificio de referéncia
anteriormente definido — sendo possivel que os resultados sejam posteriormente extrapolados para
todo o edificio. Por conseguinte, os dados de entrada a utilizar na execucdo do modelo sdo os

estipulados na Tabela 5.2.

Importa real¢ar que, para a determinacgéo da area de telhado disponivel para a aplicacao de painéis
solares, Atd, foi considerado que a &rea total do telhado do edificio é dividida igualmente por cada uma
das seis habitacdes. Além disso, considerou-se que o telhado € inclinado e apenas a area orientada a

sul pode ser aproveitada para esse fim (o0 que se traduz em, sensivelmente, metade da &rea calculada).
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Tabela 5.2 - Caracteristicas do alojamento e respetivos parametros para a aplicagdo do modelo.

Parametro do modelo ‘ Valor
Area de chao A, 98,1 m?
Area de janelas exteriores Aj 21,9 m?
Area de paredes exteriores 2
(excluindo janelas) p >09m
Area de telhado A 0m?

Area de telhado disponivel para

2
aplicacéo de painéis solares Atd 16,4m

NUmero convencional de

n
ocupantes 3 pessoas

Ainda, é importante referir que o alojamento tido como de referéncia situa-se no piso intermédio do
edificio, pelo que nao esta em contacto com o telhado nem com o chdo do mesmo — razao pela qual
A=0 m?2. Por conseguinte, consideram-se as trocas de calor apenas com o exterior do edificio, isto é,
dentro do edificio o sistema é adiabatico, ndo havendo trocas de calor entre os pisos. Deste modo, para
efeitos de célculo, na resolugdo do modelo consideram-se os coeficientes de transmisséo térmica do

chéo e do telhado, igualmente, nulos (U, = U, = 0 W /(m?.°C)).
5.1.1 Outros parametros caracteristicos do edificio de referéncia

Tendo sido estabelecidas as caracteristicas fisicas do edificio de referéncia, foram determinados os
pardmetros que definem as suas condi¢Bes térmicas e climéticas e outros fatores necesséarios a

aplicacdo do modelo. Estes encontram-se nas Tabelas 5.3 e 5.4, com a indica¢édo da respetiva fonte.

Tabela 5.3 - Parametros caracteristicos do edificio de referéncia.

Parametro do modelo Valor | Unidade Fonte(s)
Parametro que traduz a Despacho n.° 15793-K/2013, p. 35088-
influéncia da classe de a 2,6 w/°C (68)
inércia térmica - Edificios com inércia térmica média
Fator de eficiéncia hidrica fen 1 - Portaria n® 349-B/2013, p. 6624-(21)
Fracdo envidracada do véo P 07 i Despacho (Extrato) n.° 15793-E/2013,
envidracado g ' p. 35088-(19) - Regras de simplificacéo
Fator de sombreamento do Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013, p.
horizonte, na estagao de Fn; | 0,6235 - 35088-(76) e Quercus (2008), p. 39 -
aquecimento Zona Climética 11Vv2

Fator de sombreamento do
horizonte, na estacédo de Fry 1 -
arrefecimento

Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013,
p. 35088-(75)

Fator de sombreamento por
elementos horizontais e F,. Ff 0,9 -
verticais

Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013,
p. 35088-(78) — N&o existem palas

Numero de graus-dias de cp | 1071 oC Despacho (extrato) n.° 15793-F/2013, p.
aquecimento ’ 35088-(29) - Grande Lisboa
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Tabela 5.4 - Parametros caracteristicos do edificio de referéncia (continuagéo).

Parametro do modelo

Valor | Unidade | Fonte(s)

Parametro do modelo

Fator solar do véo

Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013,
9i = Fw,iny—,vi! p 35088'(74)

envidracado da estacao de gi 0,675 - onde F,,; = 0,9, p. 35088-(78)
aquecimento e g.vi = 0,75, p. 35088-(72) - Vidro
duplo incolor
Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013,
Fator solar do véo gi = Fy X g i, p. 35088-(74)
envidragado da estagdo de g, 0,6248 - onde F,,, p. 35088-(78) - Vidro plano
arrefecimento duplo e Quercus (2008), p. 39 - Zona
Climaética 11v2
Energia solar média
incidente numa janela, Despacho (extrato) n.° 15793-F/2013, p.
consoante a sua Gsoij | 432,65 | kWh/m? | 35088-(31) - Grande Lisboa e Quercus
orientacéo, durante toda a (2008), p. 39 - Zona Climética 11V2
estacédo de arrefecimento
Energia solar média
incidente numa parede, Despacho (extrato) n.° 15793-F/2013, p.
consoante a sua Gsotp | 419,38 | kWh/m? 35088-(31) — Média para a Grande
orientacéo, durante toda a Lisboa
estacédo de arrefecimento
Valor médio mensal de
energia solar média YWh
i/ne?t?fz;]ltgr?;nr?; dséu;grl]‘; cle G 150 |z maoy Despacho (extrato) n.° 15793-F/2013, p.
. . ' sul (m?.més) 35088-(29) - Grande Lisboa
urante a estacédo de
aguecimento, por unidade
de superficie
Duracdo média da estagao
. Despacho (extrato) n.° 15793-F/2013, p.
convenmonal de M 5,3 meses 35088-(29) - Grande Lisboa
aquecimento
. ~ Censos 2011 - Ano de construcdo de
ggxz:lr ?ﬁtr:r'ir;e:l e e Rpni | 1,021 h™1 edificios classicos; e Ximenes (2015),
p.30 (Média ponderada)
. L Censos 2011 - Ano de construcao de
f:é?r?;g;eggz (jj:ntéftgsswssao U; 3,9967 (mziwoc) edificios classicos; e Ximenes (2015),
' p.29 (Média ponderada)
Coeficiente de transmiss&o w Censos 2011 - Ano de construgdo de
térmica das paredes U, 1,7272 m edificios classicos; e Ximenes (2015),
' p.29 (Média ponderada)
Fator de orientagdo para as Despacho (extrato) n.° 15793-1/2013,
diferentes exposicaes X; 0,6185 - p. 35088-(44) e Quercus (2008), p. 39 -
Zona Climética 11Vv2
Coeficiente de absorcéo de
radiac&o solar da « 04 i Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013,
superficie do elemento da ' p. 35088-(67) - Cor clara
envolvente opaca
et PEMEUIE Ll 610 i Despacho (extrato) n.° 15793-F/2013
exterior para a estacdo de 0, . 21,7 °C P ' ' P

arrefecimento

35088-(31) — Grande Lisbhoa
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5.2 Parametros para o modelo

Para além dos parametros ja definidos, para que seja possivel a execu¢cdo do modelo, é ainda
necessario determinar os dados para o calculo da funcado de custos e os parametros caracteristicos de

cada uma das variaveis de decisdo. Desta forma, estes sdo apresentados nas préximas subseccoes.
5.2.1 Precos daenergia

Os precos atuais de energia foram retirados de Solius (2014) apresentando os valores expostos na
Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Preco atual de cada vetor energético em €/kWh.

Tipo de energia Prego (€/kWh)

Eletricidade 0,1780
Gas Natural 0,0900
Lenha 0,0417
Pellets 0,0567

5.2.2 Parametros caracteristicos dos mecanismos de preparacdo de AQS,

aguecimento e arrefecimento de espago

Os paradmetros energéticos relativos aos mecanismos de preparacdo de AQS, aquecimento e
arrefecimento de espaco foram obtidos a partir da informag&o disponivel nas respetivas folhas de dados
técnicos dos produtos apresentadas pelas empresas que os comercializam — Vulcano, Junkers,
SolarWaters, LeroyMerlin, Worten e Marla. Ainda, consideraram-se os valores de energia produzida

pelos painéis solares térmicos indicados por Eilhauer (2015) para Lisbhoa.

Por sua vez, os custos dos mecanismos foram conseguidos a partir de KuantoKusta ou dos

respetivos websites das empresas referidas.

Assim, a Tabela 5.6 sintetiza os parAmetros caracteristicos dos mecanismos de preparacdo de AQS,
com a indicagéo da varidvel de decisdo (VD) correspondente para o modelo a programar. Importa, no
entanto, real¢car que para a resolu¢do do modelo foi considerado que cada uma das op¢des, por si so,
consegue produzir toda a energia necesséria para a satisfacdo das necessidades de aquecimento de
aguas sanitarias, bastando para tal que o nimero de horas de funcionamento do aparelho esteja
ajustado as necessidades energéticas. Aqui, € de realgar que a opgédo correspondente a caldeira de

biomassa pode nao fazer sentido aplicar-se apenas a um alojamento de um edificio.

J& os parametros relativos aos mecanismos de aquecimento de espago encontram-se na Tabela
5.7. Aqui, é de notar que, tal como assumido, para os aparelhos de aquecimento de aguas sanitarias,
foi considerado que tanto a caldeira a gas natural (op¢éo que partilha a funcéo de preparacdo de AQS),
como o aparelho de ar condicionado, podem satisfazer totalmente as necessidades de aquecimento

sem a necessidade de existirem outros aparelhos simultaneamente.
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Além disso, assumiu-se que podem existir varios aquecedores a 6leo com o limite maximo igual ao
namero de divisGes da habitacdo (quartos e sala), sendo este equivalente ao ndmero, n, convencional
de pessoas por alojamento — que, no caso da habitacdo de referéncia para a aplicagdo do modelo, é
igual a 3. Pressupbs-se, ainda, que apenas podera existir uma lareira com recuperador de calor cujo
valor de energia Util esta limitado a um valor anual determinado a priori — equivalente ao produto entre

o valor médio de lenha consumido por este tipo de equipamentos e a eficiéncia estimada.

Tabela 5.6 - Pardmetros relativos aos mecanismos de preparac¢édo de AQS.

x(1) | x{ Caldeira a gas natural 7% 0,49% 99,51% - 798,21€

x(2) | x4 Caldeira a biomassa 90% 0,60% - 99,40% | 3.788,40€

x(3) | x4 Bomba de calor 114% 100% - - 2.152,50€

x(4) | x4 Esquentador elétrico 38% 100% - - 227,55€

x(5) | x4 Termoacumulador 39% 100% - - 276,02€

Energia util produzida Custo de investimento

Painel solar térmico:

x(6) | x4 sistema de circulagéo 243 kWh/m? 1.713,99€/m?
forcada

Painel solar térmico:

A
x(7) | %7 sistema termossifédo

217 kWh/m? 332,07€/m?

Tabela 5.7 - Parametros relativos aos mecanismos de aquecimento de espaco.

... . | Proporcéao de consumo de: Custo de
Aparelho Eficiéncia = . :
Eletricidade | Gas natural | 'nvestimento
x(1) | xf Caldeira a gas natural 75% 0,49% 99,51% 798,21€
x(8) | x5 Ar condicionado 3,81 100% - 3.788,40€
A Consumo médio de Custo de
Eficiéncia . . .
eletricidade investimento
x(9) | x£ Aquecedor aéleo 100% 3.340 kWh/ano 69,99€
Eficiéncia Consumo médio de lenha . CUSFO de
investimento
x(10) | £f Sorenacom recuperador | g, 15.497,6 kWh/ano 1.290,00€

Finalmente, a Tabela 5.8 remete para os pardmetros do ar condicionado quando aplicado para
arrefecimento de espaco — ja que este aparelho constitui a Unica opcao considerada no modelo para

satisfazer as necessidades desse ambito.

Tabela 5.8 - Parametros relativos ao mecanismo de arrefecimento de espaco.

Proporcéo de consumo de: Custo de

Aparelho Eficiéncia . _
Eletricidade investimento

x(8) | u; Ar condicionado 513 100% 3.788,40€

1 Valor de SCOP - Coeficiente de desempenho sazonal no aguecimento
2 Equivalente a 3.874,4 kg de lenha/ano
3 Valor de SEER - Valor da relagdo de eficiéncia energética sazonal no arrefecimento
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5.2.3 Paradmetros caracteristicos dos materiais das janelas

No que concerne aos parametros caracteristicos dos materiais das janelas, os mesmos foram obtidos

de Monteiro et al. (2016) e séo descritos nas Tabelas 5.9 e 5.10.

Tabela 5.9 - Pardmetros relativos aos materiais das janelas.

Custo de
Material das janelas w mvestlmzento
(o) (@)

x(11) | y; Metal (sem TB), Vidros Duplos Ar (4mm + 6mm + 4mm) 4,02 99,29
Metal (sem TB), Vidros Duplos Argon

x(12) | y2 (4mm+10mm+4mm) 3,67 106,05

x(13) | y3 Metal (sem TB), Vidros Duplos Ar (6mm+6mm-+6mm) 3,95 121,64
Metal (sem TB), Vidros Duplos Argon

x(14) | y, (6mm+10mm-+6mm) 3,60 128,28
Metal (sem TB), Vidros Duplos Ar com baixa

*(15) | Y5 emissividade (4mm-+6mm-+6mm) 3,46 169,45
Metal (sem TB), Vidros Duplos Argon com baixa

*(16) | ¥s  emissividade (4mm+6mm+6mm) 2,69 176,09
Metal (sem TB), Vidros Duplos Argon com baixa

A | emissividade (6mm+12mm+6mm) 2,62 181,41

x(18) | yg Metal (TB), Vidros Duplos Ar (4mm + 6mm + 4mm) 3,06 273,59

x(19) | yo Metal (TB), Vidros Duplos Argon (4mm+10mm-+4mm) 2,71 280,35

x(20) | y1o Metal (TB), Vidros Duplos Ar (6mm+6mm-+6mm) 2,99 295,94

x(21) | y;; Metal (TB), Vidros Duplos Argon (6mm+10mm-+6mm) 2,64 302,58
Metal (TB), Vidros Duplos Ar com baixa emissividade

x(22) | y12 (4Amm+6mm-+6mm) 2,50 343,75
Metal (TB), Vidros Duplos Argon com baixa emissividade

x(23) | y13 (Amm+6mm-+6mm) 1,73 350,39
Metal (TB), Vidros Duplos Argon com baixa emissividade

x(24) | Y14 (6mm+12mm+6mm) 1,66 355,71

x(25) | y15 PVC, Vidros Duplos Ar (4mm+6mm+4mm) 2,88 212,64

x(26) | y16 PVC, Vidros Duplos Argon (4mm+10mm-+4mm) 2,56 219,40

x(27) | y17 PVC, Vidros Duplos Ar (6mm+6mm-+6mm) 2,82 234,99

x(28) | y;53 PVC, Vidros Duplos Argon (6mm+10mm-+6mm) 2,49 241,63

x(29) | y19 PVC, Vidros Duplos Argon (8mm+12mm-+8mm) 2,43 261,81
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Tabela 5.10 - Parametros relativos aos materiais das janelas (continuagéo).

Ujj Custo de
Material das janelas w investimento
(mZ. °c) (Em?)

PVC, Vidros Duplos Ar com baixa emissividade

X(30) | Y20 (4mm+6mm+6mm) 2,36 282,80
PVC, Vidros Duplos Argon com baixa emissividade

@D Y21 gmm+smm+6mm) 1,65 289,44
PVC, Vidros Duplos Argon com baixa emissividade

x(3Z) Y22 (6mm+12mm+6mm) 1,58 294,76

x(33) Va3 Janela Original 3,9967 0,00

5.2.4 Parametros caracteristicos dos mecanismos de sombreamento

A semelhanca da subseccéo anterior, os parametros relativos as opgdes para o sombreamento foram
retirados de Monteiro et al. (2016) e encontram-se na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Parametros relativos aos mecanismos de sombreamento.

Custo de
Mecanismo de sombreamento FoFf; | investimento

(€/m?)
x(34) | v1 Madeira - horizontal e fixo - 45° 0,69 175,00
x(35) | v, Madeira - horizontal e mével - 45° 0,69 205,00
x(36) | v3 Metal - overhang e fixo - 45° 0,69 104,00
x(37) | v4 Metal - horizontal e fixo - 45° 0,69 99,00
x(38) | v; Metal - horizontal e movel (120 mm) - 30° 0,80 274,00
x(39) | v4 Metal - horizontal e movel (145mm) - 45° 0,69 288,20
x(40) | v, Metal - horizontal e movel (190mm) - 60° 0,60 306,28
x(41) | vg Metal - horizontal e movel (250mm) - 30° 0,80 313,04
x(42) | v9 Metal - horizontal e movel (300mm) - 45° 0,69 321,45
x(43) | v4o Metal - horizontal e mével (400mm) - 60° 0,60 334,28
x(44) | v11 Metal - vertical e fixo - 45° 0,86 127,79
x(45) | v4, PVC - horizontal e fixo - 30° 0,80 30,04
x(46) | v13 PVC - horizontal e movel - 45° 0,69 45,40
x(47) | v14 Sem mecanismo de sombreamento 0,90 0,00
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5.2.5 Parametros caracteristicos dos materiais de isolamento

Também os parametros que caracterizam cada uma das op¢des para o material de isolamento foram

recolhidos de Monteiro et al. (2016) e sdo apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Parametros relativos aos materiais de isolamento.

U, : Cust_o de
Material de isolamento ” . investimento

(W/(m*.°C)) (€/m?)
x(48) | wy Poliestireno expandido (EPS) 0,03m 0,77 5,28
x(49) | w, Poliestireno expandido (EPS) 0,04m 0,63 7,02
x(50) | wy Poliestireno expandido (EPS) 0,05m 0,53 8,78
x(51) | w, Poliestireno expandido (EPS) 0,06m 0,46 10,54
x(52) | wg Poliestireno expandido (EPS) 0,08m 0,36 14,06
x(53) | wg Poliestireno expandido (EPS) 0,1m 0,30 17,58
x(54) | w, Poliestireno extrudido (XPS) 0,03m 0,82 11,93
x(55) | wg Poliestireno extrudido (XPS) 0,04m 0,67 15,90
x(56) | wg Poliestireno extrudido (XPS) 0,05m 0,57 19,88
x(57) | wyo Poliestireno extrudido (XPS) 0,06m 0,49 23,85
x(58) | wy; Lé@derocha0,03m 0,80 7,00
x(59) | s; Léaderocha0,04m 0,66 9,15
x(60) | wy3 Léa@derocha0,05m 0,55 11,64
x(61) | wyy L&derocha0,06m 0,48 13,97
x(62) | wyz Lé@derocha0,08m 0,38 18,62
x(63) | wyg L&@derocha0,1m 0,31 23,28
x(64) | wy; Painel de cortica expandida 0,03m 0,86 9,51
x(65) | wyg Painel de cortica expandida 0,04m 0,71 12,30
x(66) | w9 Painel de cortica expandida 0,05m 0,6 15,38
x(67) | wy, Painel de cortica expandida 0,06m 0,52 18,45
x(68) | w,; Painel de cortica expandida 0,08m 0,41 24,60
x(69) | w,, Painel de cortica expandida 0,1m 0,34 30,75
x(70) | wy; Material de isolamento original 1,7272 0,00
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5.2.6 Parametros caracteristicos do mecanismo de producao de energia

Por fim, foram estabelecidos os pardmetros do mecanismo de producdo de energia - Tabela 5.13 .
Estes valores foram obtidos de Eilhauer (2015), correspondendo o valor de energia Gtil produzida aos

valores expectaveis para um aparelho instalado na zona de Lisboa.

Tabela 5.13 - Parametros relativos ao mecanismo de producéo de energia.

Custo de
investimento

|x(71) | p;1 Painel solar fotovoltaico 227 kWh/m? | 250,00€/m? |

VD Mecanismo de producéo de energia Energia util produzida

5.3 Necessidades energéticas da habitacao de referéncia

A partir das férmulas estipuladas na legislagdo e descritas no modelo, procedeu-se ao célculo das
necessidades energéticas anuais da habitacé@o de referéncia (considerando o material das janelas e do
isolamento originais e que ndo existe mecanismo de sombreamento). Deste cdlculo resultaram os

valores demonstrados pelo gréfico representado na Figura 5.1.

Assim, a habitacdo de referéncia apresenta uma necessidade energética de aquecimento de espacgo
(Q;) equivalente a 4.324,06 kWh/ano, sendo esta a componente que requer um valor maior de energia

Gtil para que seja satisfeita.

Por sua vez, a energia Util necesséaria ao arrefecimento de espago (Q,) é de 3.206,43 kWh/ano —
valor que ja se esperava ser inferior ao das necessidades de aquecimento devido & menor duracéo da

estacdo de arrefecimento relativamente & de aquecimento.

Finalmente, as necessidades de energia util para preparagdo de AQS (Q,) da habitacdo de
referéncia sdo de 1.782,96 kWh/ano. No entanto, € de realcar que este valor, ao contrario dos
anteriores, nao depende das variaveis de decisao incluidas no modelo, pelo que se mantera inalterado

com a sua execucao.

Necessidades energéticas (kWh/ano)

5000 -
4500 A
4000 A
3500 A
3000 A
2500 A
2000 A
1500 A
1000 A
500 A
O n

4.324,06

3.206,43

1.782,96

Qi Qv | Qa

Figura 5.1 - Grafico representativo das necessidades energéticas anuais para a habitacdo de referéncia.
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Ainda, para posterior analise dos resultados apresentados pelo modelo e comparacdo com 0s
valores limites definidos pela legislacdo atual, é relevante destacar os valores das necessidades
nominais de aquecimento e arrefecimento de espaco (N;e N,) da habitacdo de referéncia. Por
conseguinte, as necessidades nominais de aquecimento de espaco séo de 44,06 kWh/(m?.ano) e as

necessidades nominais de arrefecimento de espaco sdo de 32,67 kWh/(m?. ano).
5.4 Aplicacdo do modelo de otimizagéao

Para a aplicagdo do modelo, recorreu-se ao software MATLAB dado que este é de facil utilizagdo. Além
disso, outra das suas mais-valias reside no facto deste software ser usado por uma vasta comunidade
gue contribui para o seu desenvolvimento através da partilha de conhecimento. Deste modo, existem
a disposicao na internet um consideravel leque de tutoriais, exemplos e respostas a dlvidas para as

aplicacOes e ferramentas do MATLAB.

Assim, cada uma das fun¢des-objetivo descritas no Capitulo 4 foi programada recorrendo a esse
software. Além das fun¢bes-objetivo, foi também criada uma fun¢éo adicional cujo objetivo consiste na

leitura dos dados do modelo, previamente inseridos num ficheiro Excel.

Depois de desenvolvidas as fun¢des que definem o modelo, é necessario selecionar o método
pretendido para a execuc¢ao do modelo de otimiza¢&o. Para isso, 0 MATLAB dispde de uma ferramenta
de otimizacdo (“Optimization toolbox”) onde foi escolhido o algoritmo genético como método de
resolucdo — uma vez que este revelou ser o método mais comum para a resolugdo deste tipo de

modelos.
5.4.1 Algoritmo genético

Como referido no capitulo da reviséo bibliografica, na resolugédo deste tipo de problemas aplicam-se,
usualmente, metaheuristicas. Neste modelo, em especifico, recorreu-se ao algoritmo genético,
correspondendo cada individuo a uma possivel solu¢do do problema. Desta forma, cada individuo é
caracterizado pelo seu genoma - o conjunto de setenta e um cromossomas (0 equivalente ao nimero

de variaveis de decisdo do modelo) - conforme representado pela Figura 5.2.

Caldeira a gas natural Ar condicionado
[ 'x_flfl;-g:,1 (2)xn(3)xy (4)x, KE}IH{E']I,:(F]:J(R[E)I” (9, (10) 2, (11020, (1202 (oo D (3202, (33)
. ..\_T__,.. - \_'\.r'_". A - - A
Opcdes exclusivas de preparacio Opcées exclusivas ~ Opedes de materiais para as
de AQS de aguecimento de janelas
espaco

Ixﬂq34}r“{35}rn (e J2py (4602, [4?]}*5 (48) x,(49) xp(...) 2, (69) x, |:?D:ll.l'f,tl:?1} |

- A s R < 'S g
Opcdes de mecanismos de Opcdes de materiais de Painel solar
sombreamento isclamento fotoveltaico

Figura 5.2 - Representacado do genoma do individuo n - adaptado de Eilhauer, 2015.
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O processo que ocorre durante a execucao do algoritmo genético encontra-se esquematizado na
Figura 5.3. Assim, a partir da populacao inicial, séo selecionados aleatoriamente pares de individuos
para que sejam cruzados, isto é, para que haja uma troca de genoma arbitraria entre eles e se gerem
dois novos individuos — crossover. Tendo ocorrido este processo, pode acontecer uma mutacdo -

procedimento aleatério que altera valor de um cromossoma.

Ao longo destes procedimentos, o algoritmo verifica se os cromossomas estdo dentro dos limites
definidos e se cumprem as restricdes. Ainda, a cada iteracdo, cada individuo vai sendo avaliado

segundo a sua adaptacéo ao problema (neste caso, segundo o seu valor para as fun¢des-objetivo).

Individuo 8 Populacao inicial

Individuo 1

. Selecéo

[x2(1)x1(2) 20 (3)e. 29 (71)] [ xe(1)xg(2) xg(3)... xg(71)]
Crossover

[.‘L'lcl}.l']_(_zzl ,1'3(3.,'1... .1'5{?1)] [}Cg(lJ}fgsz }CJ_{S) .3(]_(7]_}]
J' Mutacdo

[ xa(1)xg(2) - %1(71)]

Figura 5.3 - Esquematizacdo dos procedimentos que ocorrem aquando da execugao do
algoritmo genético — adaptado de Eilhauer, 2015.

Apesar do modelo ser multiobjetivo, dadas as limitagées da fungao “gamultiobj()” do MATLAB (que,
entre outras limitagdes, ndo permite a definicdo de variaveis de decisdo como inteiras), foi necessario
transformar o modelo para uma so funcdo-objetivo, de forma a ser possivel correr com recurso a fungéao
“ga()”. Assim, a juncéo das duas fun¢des-objetivo resultou na fungéo representada pela expresséo (5-

1), onde cada A representa um coeficiente pelo qual cada fungéo € valorizada.

f=min( 1. fi(x) + 12 f,(x)) (6-1)

Consequentemente, o valor dos coeficientes ia sendo alterado para tornar possivel a construcéo da
Curva de Pareto, (por exemplo, inicialmente A, = 0,1 e A, = 0,9, variando estes valores em 0,1 por
forma a que a soma dos dois coeficientes fosse sempre igual a um). Por sua vez, para que se
alcancassem diferentes solugfes, 0 modelo foi executado varias vezes para um mesmo conjunto de
coeficientes. O codigo utilizado para a execugao do modelo encontra-se no Anexo C —aqui “onepatricia”

equivale a funcéo f apresentada em (5-1).

E também nesta fase que s&o declaradas as variaveis como inteiras e sdo definidas as restricbes

do modelo e os limites para cada variavel de decisdo. Além disso, definem-se as op¢bes em que 0
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modelo ird ser executado. Assim, foi definido o nimero de geracdes, igual a 10.000, a fracdo de

crossover, igual a 0,7, e a dimenséo da populacao, igual a 100 individuos.
5.5 Andlise de resultados

Apés a execucdo do modelo para diferentes valores de coeficientes, foram obtidas as solugdes
apresentadas no grafico da Figura 5.4. Neste grafico, existem pontos assinalados com cores diferentes
procurando representar solucdes devolvidas para diferentes dimensfes da populacdo (100 ou 200
individuos). Desta forma, a experiéncia da execucdo do modelo permitiu concluir que quanto maior a
dimenséo da populacédo maior o tempo consumido. No entanto, € também maior o nimero de solucdes

encontradas, apesar de se manter uma dispersao dos pontos.

50 000

30 000 ° L °
25 000 )
20 000

)
15 000 ( * 00 @

10 000

Custos do ciclo de vida (€
@

5000

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Balanco Energético (kWhep/ano)
Resultado com dimenséo da populacdo =100 # Resultado com dimenséo da populagdo =200

Figura 5.4 - Conjunto de solug6es encontradas com a execucdo do modelo.

Ainda, importa realgar que o algoritmo genético € uma metaheuristica e, como tal, os seus resultados
podem n&o devolver as solugbes étimas para o modelo em andlise. Apenas é garantido que em cada
execucao do modelo é devolvida a melhor solugdo do conjunto que constitui a populagdo no momento
em que foram atingidos os critérios de paragem que determinam o final da corrida. Assim, dos pontos
assinalados no grafico, os trés no canto inferior esquerdo (identificados pelos tragos a cinzento)
delimitam a Curva de Pareto, isto é, constituem o conjunto de solu¢des ndo-dominado na minimizagao
das duas funcdes-objetivo. Porém, como referido, estes pontos podem nao pertencer a real frente de

Pareto delimitada pelas soluc¢des étimas do modelo.
5.5.1 Analise das solu¢cbes ndo-dominadas

Das solucBes geradas com a execucdo do modelo, interessa analisar com maior detalhe as solu¢des
ndo-dominadas — os trés pontos no canto inferior esquerdo que apresentam os valores minimos obtidos

paras as duas funcfes-objetivo. Estas solucdes caracterizam-se pelos valores das Tabelas 5.14 e 5.15.
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Tabela 5.14 - Caracterizagao das solu¢des ndo-dominadas.

: Mecanismo Mecanismo . Dimenséao
Balaqgo Meca_msmo = de de Material das Mecanismo de Materlal s do painel
Ponto | Energético aquecimento de . ) ) isolamento
. o aguecimento | arrefecimento janelas sombreamento b solar
(kW h,,/ano) aguas sanitérias térmico ,
de espaco de espaco fotovoltaico
Caldeira a gas natural e . Painel de
1 741 01 16.874 painel solar térmico: Caldeira a M(;tal I(TB): Vidros Metal - vertical cortica 2
' ’ sistema de termossifdo | gas natural i uplos, argon e fixo - 45° expandida 12m
(6mm+10mm-+6mm)
(4 m?) 0,1m
Caldeira a biomassa e ) Poliestireno
5 1.390.50 16.374 painel solar térmico: Ar Ar Metz;lu('l'lgl, \6/1|rdros PVC —fixo e Expandido 13 m?
U ’ sistema de termossiféo | condicionado | condicionado (6mm+gmn11+6mm) horizontal 30° (EPS) m
(3m?) 0,03m
Bomba de calor e Metal (sem TB), Poliestireno
painel solar térmico: Ar Ar Vidros duplos, Sem Expandido 2
3 2:277,20 12.855 sistema de termossiféo | condicionado | condicionado argon mecanismo (EPS) 12m
(4 m?) (6mm+10mm-+6mm) 0,08m

Tabela 5.15 - Continuagéo da caracteriza¢éo das solugdes nao-dominadas.

Ponto 552:32520 LCC w . %REN*
(kWh,,/(ano.m?)) (€/mS) P TP m2 °C M2 °C

1 7,6 172,01 | 17,21 | -61%* | 34,00 | +4%5 | 2,64 34945 0,34 -80%7 0,86 78,6%

2 14,2 166,91 | 25,64 | -42%* | 30,40 | -7%S 2,99 2505 0,77 5597 0,8 68,0%

3 23,2 131,04 | 20,97 | -52%5 | 34,11 | +4%° 3,6 ~10%7 0,36 79%8 0,9 54,5%

4 Este valor tem apenas em consideracdo a energia produzida pelo painel solar fotovoltaico face a energia primaria consumida pelos varios aparelhos.
5 Em comparacg&o com o valor de necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento do espaco da habitagéo de referéncia.

6 Em comparagdo com o valor de necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento do espago da habitacdo de referéncia.

7 Em comparagdo com o valor do coeficiente de transmisséo térmica das janelas da habitacédo de referéncia.

8 Em comparag&o com o valor do coeficiente de transmiss&o térmica das paredes exteriores da habitacéo de referéncia.
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Em primeiro lugar, antes de analisar os resultados apresentados, salienta-se que para a execucao
do modelo foram consideradas todas as restricbes referidas na Subseccdo 4.1.2 com excecdo da
obrigatoriedade de satisfacdo das necessidades de arrefecimento de espaco. Esta restricdo néo foi
imposta ao modelo ja que implicaria que o ar condicionado fosse escolhido — pois é a Unica opc¢éo de
mecanismo de arrefecimento do ambiente e participa também como opg¢é&o para o aquecimento. Desta
forma, sem imposicdo desta restricdo, o modelo teve liberdade para optar por outro mecanismo de

aguecimento de espaco que ndo o ar condicionado.

Comparando numa analise inicial os trés pontos da frente de Pareto, é possivel perceber que a
solugao apresentada pelo “Ponto 1” (ponto mais a esquerda no grafico) consegue atingir um valor tao
baixo de balanco energético porque poupa no consumo de energia para arrefecimento do espaco.
Como tal, olhar para o resultado deste balanco energético pode induzir em erro, provocando conclusdes

precipitadas.

Por outro lado, quando avaliada a solugéo introduzida pelo “Ponto 3”(ponto mais a baixo no grafico),
€ de notar gue um motivo para os custos serem inferiores centra-se no facto desta solugéo ndo requerer

um mecanismo de sombreamento.

Analisando com maior detalhe as solucdes obtidas, esperava-se que os aparelhos elétricos ndo
fossem preferidos face as outras opg¢des ja que a eletricidade impacta negativamente nas duas fungdes-
objetivo — por um lado, 1 kWh de eletricidade consumida equivale a 2,5 kWh de energia primaria
consumida (2,5 kWh,,) e, por outro, 0 preco considerado para cada kWh de eletricidade € o maior dos
precos dos varios vetores energéticos. No entanto, as solu¢des na frente de Pareto incluem a opgéo
do ar condicionado pois existe um painel solar fotovoltaico a produzir a eletricidade necessaria -
diminuindo os custos de operacéo associados ao consumo de eletricidade. Adicionalmente, a utilizagédo
deste aparelho é também preferida devido a sua elevada eficiéncia, comparativamente com a de outras
opcoes.

No que concerne as necessidades energéticas de aguecimento de espaco, ambas as solugbes
apresentam uma reducdo consideravel face a habitacdo de referéncia. Tal é justificado pelo
investimento na renovacao das janelas e do isolamento térmico das paredes exteriores. Além disso,
para avaliar estes resultados, foi determinado o valor maximo para as necessidades nominais de
energia util para aquecimento do espaco para a habitagdo usada como referéncia — conforme proposto
pela Portaria N.° 349-B/2013 — sendo este equivalente a 25,38 kWh/(m?.ano). A partir deste dado é
possivel concluir que tanto as solugdes apresentadas pelo “Ponto 1” como pelo “Ponto 3”, cumprem
com os requisitos da legislacéo para um edificio construido de raiz a partir de 31 de dezembro de 2015.
Contudo, o0 mesmo ndo acontece para as necessidades energéticas de a,rrefecimento do espaco ja
gue o valor maximo previsto na legislagdo e calculado segundo a localizagdo da habitagdo de

referéncia, é de apenas 20,74 kWh/(m?. ano) e nenhum dos pontos se aproxima desse valor.

Para reduzir o valor das necessidades energéticas de arrefecimento, € necessario investir em

solugbes que aumentem o sombreamento (ou seja, que tenham um valor F,. Fy baixo). Todavia, com a

restricdo imposta pela legislacdo (a da expresséo (4-39) referida na Subseccéo 4.1.2), os valores de
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F,.F; sdo no maximo de 0,70. Deste modo, as opg¢bes que diminuem fortemente as necessidades

energéticas de arrefecimento, ndo podem ser selecionadas pelo modelo.

Em contrapartida, investir no aumento do sombreamento, aumenta as necessidades térmicas de
aguecimento. Por isso, € necessario avaliar com cuidado ambos os tipos de necessidades energéticas,
ja que as transformacdes na estrutura fisica da casa que beneficiam um, prejudicam o outro. Por
exemplo, investir em solucbes para paredes e janelas cujo coeficiente de transmissao térmica seja
baixo € util na estacao de aquecimento, mas tem o comportamento oposto na estacéo de arrefecimento
(apesar de o impacto destas caracteristicas ser bastante inferior ao do sombreamento no que diz

respeito as necessidades energéticas de arrefecimento).

Outra andlise que interessa realizar aos valores sugeridos pelas solu¢gdes ndo-dominadas, é ao
balango energético de energia primaria por unidade de area. Este valor pode ser lido na Tabela 5.15 e
varia entre os 7,6 kWhep/(m?.ano) - valor atingido pelo ponto mais a esquerda, que despreza a
satisfacdo das necessidades de arrefecimento - e os 23,2 kWhep/(m?. ano). Quando confrontados
estes valores com os ja definidos pelos Estados-Membros e expostos na Tabela 2.1, é possivel
perceber que o Unico pais em que a meta para edificios residenciais é tdo exigente (igual a 20

kWhep/(m?.ano)) é a Dinamarca.

Por fim, é relevante analisar o valor da percentagem de renovéaveis, dado pelo racio entre a energia
produzida pelo painel solar fotovoltaico e o consumo de energia primaria. Este varia, no conjunto das
trés solucdes ndo-dominadas, entre os 54,5% e os 78,6%. Mais uma vez, é de salientar que olhar com
entusiasmo para 0 maior valor de percentagem de renovaveis pode ser precipitado ja que, neste caso,
o valor de consumo de energia é bastante reduzido dado que foram ignoradas as necessidades de
arrefecimento. No entanto, importa destacar que mesmo a op¢ao que mais minimiza os custos tem uma
quota-parte de mais de 50% de renovaveis (medida em relacdo a energia priméaria consumida). Assim,
a avaliacdo destes valores é relevante para a definicdo da quota-parte de renovaveis que Portugal deve
impor — aqui, é de realgar a importancia do investimento em painéis solares ja que o aproveitamento

da energia solar tem um grande impacto na diminui¢cdo do balanco energético.
5.6 Andlise de sensibilidade

Da analise de resultados, tornou-se relevante perceber como € que os mesmos seriam afetados com
a avaliacdo do balango energético em termos de energia final em vez de energia priméria; quando se
imp6e a satisfacao das necessidades de arrefecimento; ou, ainda, quando é requerido o cumprimento
do limite para as necessidades nominais anuais de energia util, conforme definido pela legislagao.
Deste modo, procedeu-se a uma andlise de sensibilidade que implicou alteragées na estrutura do

modelo em vez de alteragdes nos seus parametros - como € tradicional das andlises de sensibilidades.
5.6.1 Balanco energético avaliado em energia final

Para a avaliagdo do balanco energético em energia final, foram excluidas, do modelo anteriormente
formulado, as equacgdes de conversao da energia final em energia primaria. Assim, a Figura 5.5 revela

o gréafico com os resultados obtidos da aplicagdo do modelo reformulado. Destes resultados, apenas
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uma solucédo é ndao-dominada (solucdo rodeada a cinzento). As caracteristicas desta solucao estdo

expostas nas Tabelas 5.16 e 5.17.
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Figura 5.5 - Conjunto de solugdes encontradas com a execuc¢ao do modelo quando o balango energético é

avaliado em termos de energia final.

Como é possivel perceber a partir do gréafico da Figura 5.5, quando o balango energético é calculado
em termos de energia final, € possivel obter balancos energéticos negativos. Isto significa que o valor
de energia produzida supera o de energia consumida. No entanto, salienta-se que, apesar de existir
um excedente de energia produzida, tal ndo significa que a habitagcdo em anélise necessita apenas da
energia produzida pelo painel solar fotovoltaico — em primeiro lugar porque podem existir aparelhos que
nao sejam elétricos e, em segundo lugar, porque os picos de consumo podem nao coincidir com os

picos de producéo da eletricidade pelo painel (requerendo eletricidade vinda da rede).

Ainda, com base nos valores obtidos para o balanco energético, pode acontecer que o painel solar
fotovoltaico esteja sobredimensionado ja que um dos objetivos do modelo é o da minimizagdo do
balanco (ou seja, do ponto de vista do modelo de otimizagdo, quanto mais negativo for o balanco
energético, melhor). Desta forma, o valor dos custos do ciclo de vida pode na realidade ser inferior ao
atingido pela solu¢do ndo-dominada e o do verdadeiro balanco energético pode ser superior (no caso

do referido sobredimensionamento do painel solar fotovoltaico).

Com base na andlise das caracteristicas da Unica solu¢do ndo-dominada, nota-se que, mesmo sem
a restricdo que obriga a satisfacdo das necessidades energéticas de arrefecimento, o modelo
selecionou o aparelho de ar condicionado. Este resultado vem demonstrar que compensa investir no
ar condicionado e na bomba de calor dada as suas elevadas eficiéncias na transformacdo de
eletricidade consumida em energia Util. Assim, € possivel uma poupanca na parcela dos custos de
operacdo. Ainda, é de realcar que a selecéo das opc¢Bes de aparelhos elétricos é favorecida quando o

balango é avaliado em energia final face ao balango em energia priméaria.
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Tabela 5.16 - Caracterizagdo da solugdo ndo-dominada devolvida pela execug¢édo do modelo quando o balanco energético é avaliado em termos de energia final.

Mecanismo Mecanismo
LCC (0[] (0[] Material das Mecanismo de

Energético aguecimento de aguas ; ; ;
(€) s aquecimento | arrefecimento IEUEIES sombreamento

(kW h/ano) sanitarias

de espaco de espaco

Balanco Mecanismo de

Bomba de calor e painel
-789,54 10.941 | solar térmico: sistema de
termossifdo (3 m?)

Ar Ar Original PVC- horizontal
condicionado | condicionado 9 e fixo - 30°

Material de
isolamento
térmico

La de Rocha
0,1m

Dimensao
do painel
solar

fotovoltaico

13 m?

Tabela 5.17 - Continuacéo da caracterizagdo da solu¢do ndo-dominada devolvida pela execuc¢édo do modelo quando o balanco energético é avaliado em termos de energia

final.

Balanco N; N

LCC

Energético (€/m?) ( kWh ) ( KWh ) )
(kWh/(ano.m?)) m2.ano m2. ano <m2. £

-8,05 111,53 23,28 -47%* | 29,48 |-9,8%'%| 3,9967 0%?3 0,31 -82%14 0,8

%Painel Solar
Fotovoltaico®

137%

%REN

128%

9 Valor de energia produzida pelo painel solar fotovoltaico face ao valor da energia consumida (quando é considerado que o painel solar térmico contribui para a redugdo do

consumo de energia - este calculo é equivalente ao do da “%REN” da Tabela 5.15 mas aqui em termos de energia final).
10 valor de energia produzida por painéis solares térmico e fotovoltaico face ao valor de energia total consumida.

11 Em comparag&o com o valor de necessidades nominais anuais de energia (til para aquecimento do espaco da habitacdo de referéncia.
12 Em comparagdo com o valor de necessidades nominais anuais de energia (til para arrefecimento do espago da habitagéo de referéncia.

13 Em comparacdo com o valor do coeficiente de transmiss&o térmica das janelas da habitacéo de referéncia.
14 Em comparagdo com o valor do coeficiente de transmiss&o térmica das paredes exteriores da habitagéo de referéncia.
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Adicionalmente, é curioso perceber que apesar do material das janelas ter sido mantido o original
da habitacéo de referéncia, conseguiu-se alcancar uma reducéo consideravel no valor de necessidades
energéticas de aquecimento ja que o material de isolamento térmico foi substituido por um dos materiais
com menor valor de coeficiente de transmissao térmica. Esta escolha é justificada pelo facto do custo
de investimento no material de isolamento térmico ser substancialmente inferior ao do investimento no

material das janelas.

Finalmente, da andlise destes resultados é possivel concluir que se a EPBD reformulada exigisse a
avaliacédo do balanco energético em termos de energia final, mais facilmente se alcancaria a meta de
edificios de balanco energético nulo. Ainda, estes resultados vém reforcar a pertinéncia da colocacgéo

de painéis solares fotovoltaicos nos edificios residenciais para seu autoconsumo.
5.6.2 Satisfacdo das necessidades energéticas de arrefecimento do espago

Na presente andlise, o0 modelo inicial foi alterado para fosse garantida a satisfacdo das necessidades
de arrefecimento sempre que as necessidades energéticas nominais anuais para o arrefecimento do
espaco fossem superiores a 20,74 kWh/(m?. ano) — 0 valor maximo previsto na legislagéo, a partir de
31 de dezembro de 2015, para um edificio novo com a mesma localizagdo que o edificio de referéncia

utilizado para a aplicacdo do modelo.

Com a reformulagdo do modelo, os resultados alcancados sédo os presentes no grafico da Figura
5.6. Importa notar que o aumento da complexidade do modelo, com a adi¢cdo desta restricdo, tornou
mais dificil a obten¢&o de resultados melhores. De tal modo que foi necessario aumentar a dimensao
da populacdo para 300 individuos para obter resultados mais proximos dos valores conseguidos em

5.5.1 pelas opc¢Bes que também satisfaziam as necessidades de arrefecimento.
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Figura 5.6 - Resultados obtidos da execu¢do do modelo com a obrigatoriedade da satisfacdo das necessidades

energéticas de arrefecimento de espaco.

59



Tabela 5.18 - Caracterizagdo das solu¢des ndo-dominadas devolvidas pela execugdo do modelo quando é requerida a satisfacdo das necessidades de arrefecimento.

Balanco Mecanismo de aquecimento de Mecanismo de ERSIE) 6 Ddl(;nearlli?lae(l)
Energético . quec Material das janelas isolamento P
aguas sanitarias sombreamento L solar
(kWh,,/ano) térmico .
fotovoltaico
. . . Lo Metal (sem TB), Vidros Duplos
1 1.186,00 14.203 CaIdel;?St:\etr)rl]c;n:jaes;sea:riggﬂglos(c:lli\rrl;u)arm|co. Argon com baixa emissividade Sem mecanismo | L& de Rocha 0,06m 12 m?
(Amm+6mm-+6mm)
. . . o Metal (sem TB), Vidros Duplos ) Poliestireno
Caldeira a biomassa e painel solar térmico: < . Co L PVC - fixo e : 2
2 1.324,40 13.633 sistema de termossifo (3 m2) Argon com baixa emissividade horizontal 30° Expandido (EPS) 13m
(Amm+6mm+6mm) 0,03m
Bomba de calor e painel solar térmico: Metal (sem TB), Vidros Duplos Ar . Painel de Cortica 2
3 2.257,00 13.267 sistema de termossifdo (5 m?) (4mm + 6mm + 4mm) Sem mecanismo Expandida 0,06m Lim
. o Poliestireno
4 5.428,60 12.901 Termogcumulador € paln_el~solar ‘Erm'co' Original Sem mecanismo Expandido (EPS) 11m?
sistema de termossifédo (5 m*#) 0.03m

Tabela 5.19 - Continuacéo da caracterizagdo das solu¢des ndo-dominadas devolvidas pela execugdo do modelo quando é requerida a satisfacéo das necessidades de
arrefecimento.

Balancgo N; N,
Ponto Energético kWh kWh
(kWh,,/(ano.m?)) <m2. ano> <m2. ano>
1 12,1 144,79 18,85 | -57%?16 35,42 +89%17 2,69 -33%18 0,48 -72%?° 0,9 69,7%
2 13,5 138,97 24,29 | -45%16 30,84 -5%17 2,69 -33%18 0,77 -559%19 0,8 69,0%
3 23,0 135,24 25,10 | -43%?6 33,32 +2%17 4,02 +0,6%18 0,52 -70%?° 0,9 52,5%
4 55,3 131,51 28,75 | -35%!16 33,17 +2%17 3,9967 0%?18 0,77 -559%19 0,9 31,5%

15 Este valor tem apenas em consideracgio a energia produzida pelo painel solar fotovoltaico face a energia primaria consumida pelos varios aparelhos.
16 Em comparagdo com o valor de necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento do espaco da habitacéo de referéncia.

17 Em comparagdo com o valor de necessidades nominais anuais de energia (til para arrefecimento do espago da habitagéo de referéncia.

18 Em comparacdo com o valor do coeficiente de transmiss&o térmica das janelas da habitacéo de referéncia.
19 Em comparagdo com o valor do coeficiente de transmiss&o térmica das paredes exteriores da habitagéo de referéncia.
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Em primeiro lugar, € importante salientar que o aumento da dimensédo da populacdo para 300
individuos, permitiu a obtencéo resultados que reforcariam a Curva de Pareto descrita na Subseccéo
5.5.1 e, inclusive, encontrou um “Ponto 2”, melhor que o “Ponto 2” resultante da execucédo do modelo
inicial.

Além disso, a partir do levantamento das solugBes obtidas, sabe-se que em todas elas, as
necessidades nominais anuais de energia Util para o arrefecimento do espago sdo sempre superiores
ao valor estipulado. Como tal, a restricdo imposta esteve sempre ativa e, consequentemente, o ar

condicionado foi sempre o aparelho utilizado para o aquecimento e arrefecimento do ambiente.

Da resolucao do modelo reformulado, resultaram quatro solugées ndo-dominadas (unidas na Figura
5.6 pelos segmentos de reta a azul), caracterizadas pelos valores apresentados nas Tabelas 5.18 e
5.19. Destas solugdes, a do “Ponto 4” - 0 ponto cujo valor no eixo vertical € menor — é uma solugao
que, do ponto de vista pratico, ndo é util. O seu valor de custos do ciclo de vida s6 é conseguido devido
ao ndo-investimento quer num mecanismo de sombreamento, quer na substituicdo das janelas. Assim,
se o objetivo é a reabilitacdo do edificio para que seja atingida uma maior eficiéncia energética, esta

solucdo ndo é a mais adequada.

Para as restantes solu¢des encontradas, é relevante perceber que, mesmo quando é necessario
satisfazer as necessidades energéticas de arrefecimento de espago, € possivel conseguir um balango
energético por unidade de area igual a 12,1 kWhep/(m?. ano). Esta conclusdo ganha maior relevancia
quando se observa que a solucao referida exige apenas mais 4,02% dos custos totais do ciclo de vida
gue a solugdo imediatamente a direita (de 13,5 kWhep/(m?2. ano)) e mais 6,60% que a solugdo com um

balanco energético de a 23,0 kWhep/(m?. ano).

5.6.3 Cumprimento dos valores limite para as necessidades nominais anuais

de energia util definidos pela legislacao

Por fim, a dltima analise ao modelo inicial veio acrescentar-lhe vérias alteracdes. Assim, primeiramente,
adicionou-se uma restricdo que torna obrigatéria a satisfagdo das necessidades de arrefecimento de
espaco (independentemente do seu valor). Em segundo lugar, incluiu-se uma penalizacdo na funcéo-
objetivo da minimizacdo do balan¢o energético sempre que ndo é cumprida a legislagdo que determina
0s valores maximos para as necessidades nominais de energia Util de aquecimento e arrefecimento de
espaco (Portaria n°349-B/2013). Por ultimo, para que o modelo tivesse maior liberdade a encontrar
solu¢des que minimizem as necessidades de arrefecimento, foi retirada a restricdo que limita a selecéo
de opgbes de sombreamento (j& que nesta se considera o fator de sombreamento do horizonte, por
obstrucdes exteriores ao edificio ou por outros elementos do edificio, mais restritivo - 0 da estacao de

aguecimento).

Antes de avancar para a analise de resultados obtidos com esta reformulacdo do modelo, importa
mencionar o que € imposto no DL 118/2013 para limitar os valores das necessidades nominais de
energia util de aquecimento e arrefecimento do espago dos edificios. Deste modo, a Tabela 5.20
sintetiza as raz6es maxima N;/Nimq.x€ N,/Numax PErmMitidas por lei para edificios sujeitos a grande

intervencao, consoante o ano de construgdo do edificio - N;,qx € Nymax SA0 0s valores limite calculados
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para um edificio de referéncia (cujas caracteristicas dependem do edificio em estudo) conforme as
indicacdes da Portaria n°349-B/2013. No caso de edificios de habitacdo novos, o valor das
necessidades nominais anuais de energia (til para aquecimento e arrefecimento nao pode exceder o
valor maximo correspondente (N;/Ninax< 1€ N,/Nymax < 1 - Art. 26° DL 118/2013).

Tabela 5.20 - Relacao entre os valores das necessidades nominais e limite, de energia Util para aquecimento e
arrefecimento de edificios sujeitos a grandes interveng8es — adaptado da Portaria n°349/B-2013.

Ano de Construcao N;/Nimax Niy/N cmax
Anterior a 1960 Nao aplicavel Nao aplicavel
Entre 1960 e 1990 1,25 1,25
Posterior a 1990 1,15 1,15

Tendo por base os valores da Tabela 5.20 e sabendo que o edificio de referéncia definido foi
construido no periodo entre 1960 e 1990 (concluséo retirada a partir dos dados dos Censos de 2011),
foi imposta uma penalizagdo no modelo sempre que as razdes N;/Nipmar > 1,25 € N,/Nypmax > 1,25
(como referido anteriormente N, = 25,38 kWh/(m?.ano) € Nypuq, = 20,74 kWh/(m?.ano) n&o

fossem cumpridas.

Por conseguinte, a Figura 5.7 mostra os resultados obtidos da execucéo desta reformulacdo do
modelo. A dimensé&o da populacao para esta execug¢édo do modelo foi de 300 individuos, para que fosse
possivel encontrar mais resultados.
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Figura 5.7 - Resultados obtidos da execucgao do modelo quando é requerido o cumprimento dos valores

limite para as necessidades nominais anuais de energia Util definidos pela legislacéo.

Trés das solugcbes encontradas sdo ndo-dominadas, ou seja, formam a Curva de Pareto delimitada
no gréfico pela linha a azul. As caracteristicas de cada um dos pontos dados por essas solu¢cbes sdo
apresentadas nas Tabelas 5.21 e 5.22.
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Tabela 5.21 - Caracterizagao das solu¢des ndo-dominadas devolvidas pela execucdo do modelo quando é requerido o cumprimento da legislagéo para o valor limite das
necessidades nominais anuais de energia (til para o aquecimento e arrefecimento do espago.

Balanco Mecanismo de M(ESETIENE Mecanismo de . . Material de D|men_sao
" . . de ) Material das Mecanismo de | . do painel
Ponto | Energético aquecimento de aguas . arrefecimento : isolamento
o aguecimento IEULEES sombreamento L solar
(kWh,,/ano) sanitarias de espaco termico .
de espago fotovoltaico
Caldeira a biomassa e Metal (sem TB), Painel de
painel solar térmico: Ar Ar Vidros duplos Metal - . cortica
1 1.086,00 15.172 . o S . . ' overhang e fixo . 13m?
sistema de termossifdo | condicionado | condicionado argon - 450 expandida
(3m?) (6mm+10mm-+6mm) 0,08m
Caldeira a biomassa e Metal (sem TB), Poliestireno
painel solar térmico: Ar Ar Vidros duplos . Metal - ' Extrudido
2 1.234,40 14.993 | . e - S , : horizontal e fixo 13 m?
sistema de termossifdo | condicionado | condicionado argon 450 (XPS)
(3m?) (6mm+10mm-+6mm) 0,05m
Sings%gi féilr?qriceo- Ar Ar Metal (sem TB), Metal - La de
3 1.916,80 14.816 p o S . Vidros duplos, ar | horizontal e fixo Rocha 11m?
sistema de termossifdo | condicionado | condicionado
(5 m?) (Amm+6mm-+4mm) - 45° 0,08m

Tabela 5.22 - Continuacao da caracterizagdo das solu¢des ndo-dominadas devolvidas pela execugdo do modelo quando é requerido o cumprimento da legislagdo para o
valor limite das necessidades nominais anuais de energia Util para o aquecimento e arrefecimento do espaco.

Balanco LCC

Ponto Energético €I P %REN?20
(kWh,,/(ano.m?)) (€/mS)

1 11,1 154,66 24,58 | -44%%1 25,49 -22%22 3,6 -10%23 0,41 -76%% 0,69 73,1%

2 12,6 152,83 27,05 | -39%%1 25,26 -23%22 3,6 -10%23 0,57 -67%% 0,69 70,5%

& 1815 151,03 | 26,06 | -41%* 24,96 -24%%? 4,02 +0,69%23 0,38 -78%% 0,69 56,6%

20 Este valor tem apenas em consideracgéo a energia produzida pelo painel solar fotovoltaico face a energia primaria consumida pelos varios aparelhos.
21 Em comparag&o com o valor de necessidades nominais anuais de energia (til para aquecimento do espaco da habitacdo de referéncia.

22 Em comparac&o com o valor de necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento do espaco da habitagéo de referéncia.

23 Em comparagdo com o valor do coeficiente de transmiss&o térmica das janelas da habitac&o de referéncia.

24 Em comparacdo com o valor do coeficiente de transmiss&o térmica das paredes exteriores da habitagéo de referéncia.
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Em primeiro lugar, com a atual reformulacédo do modelo de otimizacdo, este vai ao encontro do que
é requerido atualmente pela legislacdo portuguesa para o comportamento térmico dos edificios de
habitacdo. No entanto, apesar de ter sido retirada a restricdo imposta pela legislacdo dada pela
expresséo (4-39), o valor obtido para o fator de sombreamento F,.F; €, em todas as solugdes néo-
dominadas, igual a 0,69, um valor muito préximo ao de 0,70 que seria 0 seu limite com a ativacao da
restricdo. Como tal, se forem considerados arredondamentos e aproximacdes, as solucdes da frente
de Pareto deste novo modelo, sdo tidas como adequadas, respeitando os limites definidos pela
legislacéo. Por conseguinte, a analise destes resultados € mais pertinente que a dos devolvidos pelo

modelo inicial.

A partir da analise das solugdes nao-dominadas encontradas com a execucdo do modelo
reformulado, conclui-se que a obrigacdo do cumprimento dos valores limite para as necessidades
energéticas provocou uma diminuicado, de modo geral, nos custos do ciclo de vida. A principal razéo
para que isto se verifiqgue é devida & consequente reducao dos custos de operacado dos aparelhos (ja
que 0 consumo energético para que sejam satisfeitas as necessidades de energia Util de aquecimento
e arrefecimento do ambiente e preparagéo de AQS é forcosamente menor).

As solugdes da Curva de Pareto foram, desta vez, analisadas com detalhe, tendo sido notada a
existéncia do sobredimensionamento do painel solar fotovoltaico — ndo tinha sido imposto ao modelo
que o painel solar fotovoltaico s6 produzisse, no méximo, o valor de eletricidade consumida pelos
aparelhos de aquecimento e arrefecimento de espago e preparacdo de AQS. Assim, foram recalculados
os valores das funcgfes-objetivo para as solugbes ndo-dominadas que haviam sido obtidas. Desta
forma, a Tabela 5.23 demonstra os novos valores para o balango energético e o custo do ciclo de vida
com o redimensionamento do painel solar térmico. Destes resultados, é possivel observar que a
existéncia de uma inverséo na posi¢cao das solugdes, a que anteriormente minimizava mais o balango

energético é a que agora minimiza os custos do ciclo de vida e vice-versa.

Tabela 5.23 - Caracterizacdo das solu¢bes aquando do redimensionamento do painel solar fotovoltaico.

Nova
Balanco Balanco : : ~
Energético* L Energético* HiPEnE] 30"1; 9%REN?6 EITENSED 817
(kWh,, /ano) (€) (kWh,,/(ano.m?)} Fotovoltaico painel solar
ep ep : fotovoltaico
1 2.902,00 11.888 29,58 121,19 48,5% 62,1% 5m?
2 2.823,40 12.120 28,78 123,55 56,8% 84,0% 6 m?
8 2.597,80 13.584 26,48 138,48 100% 100% 8 m?

Avaliando as solucBes quando a dimensdo do painel solar fotovoltaico foi ajustada para as
necessidades de autoconsumo, os valores para o balan¢o energético por unidade de area variam agora
entre 26,48 kWhep/(m?.ano) e 29,58 kWhep/(m?. ano). Assim, com um aumento de 12,5% nos LCC,

25 Valor de energia produzida pelo painel solar fotovoltaico face ao valor da energia consumida em termos de
energia final (quando é considerado que o painel solar térmico contribui para a redugcdo do consumo de
energia).

26 Valor de energia produzida por painéis solares térmico e fotovoltaico face ao valor de energia total
consumida.
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passa-se da solucdo que minimiza os custos (mas que tem um balanco energético maior), para a
solucdo que minimiza o balanco energético. Para além destes valores, realce-se a percentagem da
energia final consumida coberta pela energia produzida pelo painel solar fotovoltaico (%Painel Solar
Fotovoltaico) - esta varia entre 48,5% a 100%. O mesmo intervalo passa a ser de 84% a 100% quando
se considera a energia produzida pelo total dos painéis solares em funcéo da energia final consumida

para satisfacé@o das necessidades energéticas (%REN).

Ainda, como nota adicional, é importante referir que o modelo foi testado para o cumprimento dos
requisitos maximos para as necessidades nominais de energia Util para o aquecimento e arrefecimento
de espaco de edificios novos. Contudo, os resultados obtidos com esta execucdo do modelo nao
conseguiam evitar as penalizacdes. Isto pode acontecer por duas razdes: a primeiro, porque o modelo
foi executado através do algoritmo genético - que tem a limitacdo de ser uma metaheuristica; a
segunda, porque o comportamento térmico do edificio pode estar a ser limitado pela estrutura fisica do

edificio - talvez a area ou a orientacdo das janelas e paredes exteriores ndo sejam as mais apropriadas.
5.6.4 Painel solar fotovoltaico a produzir para autoconsumo

Como complemento & andlise desenvolvida em 5.6.3, adicionou-se ao ultimo modelo construido uma
penalizacéo para que o painel solar fotovoltaico produzisse apenas para autoconsumo. Assim, a
energia produzida pelo painel seria igual ou inferior ao total do consumo de eletricidade para

aquecimento e arrefecimento do ambiente e preparacao de AQS.

No entanto, € importante salientar que esta consideracao fez aumentar a complexidade do modelo.
Notou-se, por isso, uma acrescida dificuldade na sua execucéo de tal forma que, para a obtencéo de
uma maior variedade de resultados, foi necessario aumentar a dimenséo da populagéo, dos anteriores
300 para 1.000 individuos. As solucdes entédo obtidas encontram-se na Figura 5.8 e nas Tabelas 5.24
e 5.25.

30 000
25000
20 000
15000

10 000

Custos do ciclo de vida (€)

5000

0 1000 2 000 3000 4 000 5000 6 000 7 000
Balango Energético (kWhep/ano)

Figura 5.8 - Resultados obtidos da execu¢ao do modelo com limitagéo do painel solar fotovoltaico a produzir
para autoconsumo.
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Tabela 5.24 - Caracterizagao das solugdes ndo-dominadas devolvidas pela execu¢do do modelo quando o painel solar fotovoltaico produz apenas para autoconsumo.

Dimensao
do painel
solar
fotovoltaico

Balanco Material de

isolamento térmico

Mecanismo de
sombreamento

LCC Mecanismo de aquecimento de
(€) aguas sanitarias

Energético
(kWh,,/ano)

Material das janelas

1 2 40720 17142 Bomb_a de calor e paine_l §olar térmico: Metal (sem TB), Vidros Metal - overhang e | Poliestireno Expandido 7 m?
’ sistema de termossifdo (6 m?) Duplos Ar (6mm+6mm-+6mm) fixo 45° (EPS) 0,06m

2 | 255170 1ocsa| PoTERdecarepand o o

3 3.107,50  14.039 Bomsbigtgr‘f];""(‘j'grtgrﬁiggi'fgg'z tr‘flrz’;“cc’: Original Metal “horizontal € || 4 ge Rocha 0,04m 9 m?

+ | saredo 13eso| Pombndecnc pene ol e Ve ool | panageCones | am

Tabela 5.25 - Continuacéo da caracterizagdo das solu¢des ndo-dominadas devolvidas pela execucao do modelo quando o painel solar fotovoltaico produz apenas para

autoconsumo.
Balanco N;
Ponto Energético kWh
(kWh,,/(ano.m?)) <m2. ano
24,5 174,74 | 26,98 | -39%28 | 24,94 | -24%?° 3,95 -1%30 0,46 -73%3! 39,8%
26,0 169,77 | 29,40 | -33%28 | 24,69 | -24%*° 3,9967 0%°3° 0,60 -65%3! 0,69 38,4%
31,7 143,11 | 30,36 | -31%28 | 24,61 | -25%%° 3,9967 0%°3° 0,66 -629%65! 0,69 33,3%
33,4 141,18 | 29,40 | -33%28 | 24,69 | -24%*° 3,9967 0%3° 0,60 -65%3! 0,69 35,7%

27 Este valor tem apenas em consideracdo a energia produzida pelo painel solar fotovoltaico face & energia primaria consumida pelos vérios aparelhos.
28 Em comparagdo com o valor de necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento do espaco da habitacéo de referéncia.

29 Em comparagdo com o valor de necessidades nominais anuais de energia (til para arrefecimento do espaco da habitagéo de referéncia.

30 Em comparacdo com o valor do coeficiente de transmiss&o térmica das janelas da habitacio de referéncia.

31 Em comparagdo com o valor do coeficiente de transmiss&o térmica das paredes exteriores da habitag&o de referéncia.
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Com a introducéo no modelo desta limitacéo, é beneficiada a selecdo das op¢des que consomem
eletricidade em alternativa ao gas natural ou a biomassa, ja que esta é produzida pelo painel solar
fotovoltaico, levando a diminuicdo dos custos de operacédo ao longo do ciclo de vida. No entanto, o
mesmo ndo acontece quando se avalia o balanco energético uma vez que este é afetado pelo consumo

de energia primaria destes aparelhos (devido ao valor do seu fator de conversao).

Um fator comum as solucdes obtidas é a existéncia de apenas aparelhos elétricos. Em concreto,
nota-se a preferéncia pela bomba de calor para preparagéo de AQS que ¢ justificada pela sua elevada
eficiéncia. J4 no caso do ar condicionado, este foi selecionado porque estava ativa a restricdo que
obriga a satisfacdo das necessidades de arrefecimento do espaco.

Numa analise mais pormenorizada a cada uma das solucdes, repara-se que o “Ponto 2” e o “Ponto
4” requerem as mesmas necessidades energéticas, mas, no entanto, apresentam valores para o
balango energético e LCC diferentes. A principal diferenca entres estes consiste na utilizagcdo do painel
solar térmico para aquecimento de aguas sanitarias. No “Ponto 2” o painel solar térmico é maior, assim,
h& uma reducdo na energia consumida pela bomba de calor e, como consequéncia, no balango
energético. Por outro lado, é possivel constatar que a diferenca em 2 m? no painel solar térmico implica
a variacdo de 1 m? no painel solar fotovoltaico. Este Gltimo tem um custo inferior e uma capacidade de

producéo de energia superior, resultando assim no valor de LCC mais baixo para o “Ponto 4”.

Ainda, um dos aspetos que gerou a diferenca nos custos entre as varias solugdes foi 0 mecanismo
de sombreamento. E de notar que o fator de sombreamento foi comum entre todas as solugdes, todavia,
o diferente custo de investimento em cada um dos mecanismos teve impacto na funcdo dos custos.
Para além deste, a ndo alteracdo das janelas em trés das solu¢des ndo-dominadas, permitiu que o LCC

fosse menor apesar do consequente aumento das necessidades para aquecimento de espaco.

Com as solucdes obtidas repara-se que é possivel alcancar um balanco energético de 24,5
kWhep/(m?.ano) quando o painel solar fotovoltaico tem a sua dimens&o ajustada para autoconsumo.

Porém, este valor é atingido a custa de um incremento de 26% face a solucdo de 26,48
kWhep/(m?.ano) apresentada na Tabela 5.23. Também, é relevante realcar que as solucGes
apresentadas pelos “Ponto 3” e “Ponto 4” s&o piores, em ambas as fungdes-objetivo, que as solugdes
nao-dominadas obtidas na andlise descrita em 5.6.3 quando a dimensdo do painel foi ajustada para
autoconsumo. Isto sublinha a limitagdo da aplicacdo do algoritmo genético relacionada com a nao

obtencao de solu¢bes étimas.

Por dltimo, a percentagem de energia primaria consumida coberta pela producdo do painel solar
fotovoltaico apresentada por estas solugdes € um valor com pouco interesse para a analise, visto que
0 que o determina é o fator de conversdo para energia primaria da eletricidade. De outro modo,
avaliando o consumo em energia final, a mesma percentagem seria de praticamente 100%, néo
alcancando este valor apenas pelo facto de a area do painel solar fotovoltaico ser um nimero inteiro e
de, portanto, esta ndo estar completamente ajustada ao consumo. Assim, para qualquer uma das
opcOes apresentadas pelos pontos de 1 a 4, esta representaria uma habitacdo energeticamente auto-
sustentavel (bastando para isso que 0s picos de consumo estivessem ajustados com 0s picos de

producéo).
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5.7 Recomendacdes

Primeiramente, a andlise dos resultados iniciais permitiu fazer consecutivos ajustes ao modelo por
forma a melhorar a sua adequacdo ao problema. Por conseguinte, o ultimo modelo formulado é
considerado melhor que o modelo inicialmente desenvolvido. Contudo, e como critica ao modelo
inicialmente construido, para um estudo ainda mais proximo da realidade, deveria ter sido adicionada
uma restricdo que evitasse o sobredimensionamento do painel solar fotovoltaico. Apesar disso, este
sobredimensionamento poderia ter sido aproveitado se houvesse a venda do excedente de eletricidade
produzida a rede (esta opcéo teria de ser analisada com pormenor ja que acarreta outros custos e

obrigacdes).

Em segundo lugar, importa ressalvar que o edificio de referéncia utilizado para o desenvolvimento
do caso de estudo é um edificio hipotético, cujos valores sdo dados pela média dos edificios do
municipio de Lisboa. Deste modo, todas as solu¢cdes que minimizam os custos do ciclo de vida
implicando a inexisténcia de alteracdes nas janelas nem no material de isolamento térmico ou, sem que
sejam incluidos mecanismos de sombreamento, ndo devem ser consideradas - uma vez que, na vida

real, o edificio com aquelas caracteristicas ndo existe.

Assim, da analise de resultados € possivel concluir que a transposicao da Diretiva 2010/31/UE para
Portugal, no caso de um edificio residencial localizado no municipio de Lisboa sujeito a grande
intervencdo, pode incluir os seguintes requisitos com vista a atingir o objetivo nZEB: o indicador
numérico para a energia primaria igual a, no maximo, 29,58 kWhep/(m?.ano) e a quota-parte de
renovaveis — em termos de energia final - equivalente a pelo menos 48,5% (se nédo for considerada a
energia renovavel produzida por solugdes que satisfazem diretamente as necessidades energéticas

para a preparacdo de AQS) ou de 62,1% (se, por outro lado, essa energia for considerada).
5.8 Conclusdes do capitulo

O caso de estudo descrito neste capitulo consistiu na aplicagdo do modelo de otimizagdo multiobjetivo
a uma habitacdo de um edificio residencial localizado no municipio de Lisboa. Para a definicdo das
caracteristicas deste edificio foram determinados os valores médios calculados a partir dos dados dos
Censos de 2011. Ainda, para que fosse possivel a aplicagdo do modelo, foi realizado um levantamento

dos restantes par&metros a partir das fontes relevantes.

Para a execucdo do modelo de otimizacao, foi necessario transforméa-lo de multiobjetivo para um sé
objetivo. Deste modo, foi possivel correr o modelo recorrendo ao software MATLAB e a sua funcao
“ga()” que utiliza o algoritmo genético para a obtencéo de solu¢des. No entanto, o facto da abordagem
utilizada para a resolucdo do modelo ndo ser exata, tornou impossivel garantir que a execuc¢éo do

modelo devolvesse as solugfes otimas.

A andlise dos resultados inicialmente obtidos permitiu realizar consecutivos ajustes ao modelo.

Desta forma, adaptou-se a dimenséo da populagdo - para que o algoritmo genético obtivesse mais e
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melhores solugdes. Para além disso, as demais conclus@es retiradas da analise foram, posteriormente,

estudadas na seccao da analise de sensibilidade a partir de reformulacées do modelo.

Na andlise de sensibilidade, o balanco energético foi avaliado em termos de energia final. Assim,
observou-se que é possivel alcancar mais facilmente o conceito de edificios de balango energético nulo

guando este é antes avaliado em energia final do que quando avaliado segundo energia primaria.

Posteriormente, impds-se a obrigatoriedade de satisfagdo das necessidades energéticas de
arrefecimento sempre que as necessidades nominais anuais de energia util para o arrefecimento do
espaco ultrapassassem as exigidas atualmente por lei. Neste contexto, a principal conclusdo remete
para a limitacdo do algoritmo genético, ja que o aumento da complexidade do modelo obrigou ao
aumento da dimenséo da populacao, para que os valores devolvidos fossem mais préximos dos obtidos
anteriormente para situacdes em que o ar condicionado foi utilizado sem que essa restricéo estivesse

ativa. Porém, o aumento da populagdo permitiu alcancar solu¢des melhores.

Depois, como as solu¢des ndo-dominadas que foram sendo obtidas ndo cumpriam o valor maximo
da relacdo entre os valores das necessidades nominais e limite, de energia Gtil para aquecimento e
arrefecimento de espaco definido por lei, foi imposta essa penalizacdo ao modelo. Desta forma, obteve-
se um novo conjunto de solugdes ndo-dominadas no qual se observou a existéncia de um
sobredimensionamento do painel solar fotovoltaico. Consequentemente, as caracteristicas dessas
solugdes foram corrigidas para a situagdo em que a dimenséo do painel solar fotovoltaico esta ajustada
para o autoconsumo (considerando apenas 0s consumos de energia para aquecimento e arrefecimento
do ambiente e preparacdo de AQS). Como tal, para que um edificio residencial, com as caracteristicas
meédias dos edificios localizados no municipio de Lisboa, sujeito a obras de grande intervencao, atinja
o0 objetivo nZEB, o seu balanco de energia primaria deve ser no maximo igual 29,58 kWhep/(m?. ano)
e a quota-parte de renovaveis — em termos de energia final - equivalente a pelo menos 48,5% (se nao
for considerada a energia produzida por painéis solares térmicos) ou de 62,1% (se, por outro lado, essa
energia for considerada).

Por fim, foi adicionada ao modelo uma penalizagédo para que ndo existisse um excesso de producao
através do painel solar fotovoltaico. No entanto, desta aplicacdo do modelo o que h&4 a destacar é a
limitacao decorrente do uso de metaheuristicas visto que algumas das solu¢des ndo-dominadas obtidas
sdo piores que as determinadas na analise imediatamente anterior, aquando da correcao dos valores

para o ajuste da dimensé&o do painel solar fotovoltaico.
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6. CONCLUSOES

A construcéo e reabilitacdo de edificios em Portugal tem agora um novo objetivo: alcancar balancos

energéticos quase nulos.

Desde 2010 que o conceito de edificios de balanco energético quase nulo passou a integrar a
diretiva para o desempenho energético dos edificios (com a reformulacdo da anterior). Este conceito
sugere que os edificios novos, ou sujeitos a grande intervencao, sejam (a partir de 2018, no caso de
edificios ocupados e detidos por autoridades publicas ou, a partir de 2020, para os restantes) edificios
com necessidades energéticas reduzidas, com tais necessidades residuais satisfeitas, em grande

parte, por energia renovavel.

Consequentemente, a Diretiva referida imp6e que cada Estado-Membro estabelega requisitos
minimos para o desempenho energético e para a implementagéo de sistemas de producéo de energia
renovavel a fim de ser promovida a concec¢éo de edificios nZEB. Para tal, estes deverdo ser definidos

segundo uma légica custo-6timo, requerendo, por isso, uma andlise multiobjetivo.

Desta forma, torna-se pertinente recorrer & otimizagdo multiobjetivo para avaliar que requisitos
podem reduzir o balanco energético ao mesmo tempo que apresentam um custo, ao longo do ciclo de
vida econémico do edificio, baixo. Assim, é necessaria a avaliacdo simultdnea de dois objetivos
conflituantes: a minimizac¢é@o do balan¢o energético e a minimizacao de custos globais. Como tal, foram
analisados vérios trabalhos de investigacdo que abordaram teméticas idénticas a do problema. A partir
dessa analise foi concluido que a abordagem por metaheuristicas - para o aumento da eficiéncia
computacional na pesquisa de solugdes ndo-dominadas - € a mais comum. Dentro desta abordagem o

método utilizado maioritariamente € o NSGA-II — uma variante do algoritmo genético tradicional.

Partindo da revisdo ao estado da arte, foi possivel formular um modelo de otimizacdo multiobjetivo
que serviu de base para avaliar diferentes medidas passiveis de serem aplicadas na constru¢éo ou

reabilitacdo de um edificio.

Por conseguinte, para a aplicacdo do modelo de otimizagdo a um caso de estudo, definiu-se um
edificio de referéncia, cujas caracteristicas foram determinadas a partir dos valores médios obtidos dos

Censos de 2011 para os edificios situados no municipio de Lisboa.

Tendo sido estabelecidos todos os parametros necessarios, implementou-se o modelo no software
MATLAB. Todavia, para a execu¢do do modelo foi necessario tornar as duas fun¢gdes-objetivo numa sé
funcéo (correspondente & minimiza¢éo simultanea dos dois objetivos). Assim, multiplicou-se cada uma
das funcdes-objetivo por um coeficiente, que foi variando para que fosse possivel encontrar véarias

solucdes na Curva de Pareto.

Para a execucdo do modelo, recorreu-se a fungéo “ga()” do MATLAB, que utiliza o algoritmo genético
para proceder a otimizagdo. Este, porém, revelou algumas limitagcdes, obrigando ao aumento da
dimenséo da populacdo para que fossem obtidas mais e melhores solu¢cdes — sem que, no entanto,

fosse conseguida uma convergéncia das mesmas.
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A andlise dos resultados obtidos da aplicacdo do modelo ao caso de estudo permitiu realizar
consecutivos ajustes ao modelo por forma a melhorar a sua adequacédo ao problema. Como tal, o
modelo mais recente, comparando com o inicial, requer o cumprimento dos requisitos impostos pela
legislacdo (definidos no DL 118/2013 e na Portaria n°349/B-2013) para os valores limites das
necessidades nominais anuais de energia Util para o aquecimento e arrefecimento do espaco. Contudo,
das solu¢des ndo-dominadas encontradas por essa analise de sensibilidade, foi possivel perceber que
os resultados, até entdo obtidos, estavam enviesados ja que existia um sobredimensionamento do

painel solar fotovoltaico.

Ap6bs esse reparo, foram corrigidos os valores das soluc@es obtidas pelo modelo mais recentemente
construido, através do ajuste da dimensdo do painel solar fotovoltaico as necessidades de
autoconsumo. Deste modo, foi determinado o balanco energético que devera ser considerado como
indicador numérico para a energia primaria de um edificio residencial nZEB com as caracteristicas
médias dos edificios localizados no municipio de Lisboa e sujeito a obras de grande intervencdo. O
indicador referido corresponde a 29,58 kWhep/(m?. ano). Para que este valor possa ser inferior (como
acontece na definicdo do indicador equivalente para um edificio na Dinamarca), 0 governo portugués
tem de apostar em medidas financeiras de incentivo a implementacao de opcdes energeticamente mais

eficientes.

Ainda, a partir desses valores, concluiu-se que a quota-parte de renovaveis — em termos de energia
final — deve ser no minimo de 48,5% (se ndo for considerada a energia renovavel produzida por
solucdes que satisfazem diretamente as necessidades energéticas para a preparacao de AQS) ou de
62,1% (se, por outro lado, essa energia for considerada). Mais uma vez, estes valores serdo validos

para um edificio residencial situado no municipio de Lisboa.

Por fim, é de reforgar a importancia do aproveitamento da energia solar. A colocagdo de painéis
solares térmicos e fotovoltaicos pode ser suficiente para satisfazer por completo as necessidades de

aguecimento e arrefecimento de espaco e de preparagéo de AQS.

6.1 Trabalho futuro

Para o desenvolvido futuro da presente investigacdo sera, em primeiro lugar, relevante,
experimentar a execucdo do modelo mantendo-o multiobjetivo. Para tal, para que a funcéo
“gamultiobj()” do MATLAB possa ser utilizada, deverdo impor-se penaliza¢des, com o intuito de que
sejam cumpridas as restricdes, e arredondamentos as variaveis de decisao, por forma a que o modelo
as considere como inteiras. Ainda, se possivel, devera ser experimentada a execucdo do modelo

noutros softwares para comparar a capacidade de resolucdo do problema.

Para além disso, o modelo deve ser ajustado para que considere, também, as necessidades
energéticas de ventilagdo e de iluminagdo fixa, conforme é requerido pela Diretiva 2010/31/UE.
Adicionalmente, devem-se integrar no modelo os custos de manutencao aquando do célculo dos custos do

ciclo de vida.
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Depois, para que possam ser retiradas conclusdes mais robustas, é importante que o modelo seja
aplicado em varios cenarios: diferentes localizacbes do edificio e diferentes tipos de edificio (casas
isoladas, geminadas e em banda). Também, serda interessante testar variacbes a parametros como 0s
fatores de desconto e de evolucéo dos precos da energia e incluir no modelo mais op¢des de aparelhos
gue gerem energia renovavel e mais opcdes de aparelhos que satisfacam as necessidades energéticas
— por exemplo, uma das limitagdes do presente modelo foi s6 ter uma opg¢éo disponivel para a
satisfacdo das necessidades energéticas de arrefecimento do espaco. Além do ja referido, seria ainda
importante fazer o levantamento dos custos de instalacéo das opg¢des — este valor € mais determinante

do que o custo de investimento que apenas esta associado a aquisicdo dos equipamentos.

Finalmente, para que possam ser retiradas as devidas conclus@es e recomendacdes que sustentem
a definicdo da meta nZEB para Portugal, é fundamental que o modelo seja adaptado de forma a poder

ser aplicado a edificios de comércio e servigos e a edificios construidos de raiz.

Como ultima nota, é importante salientar que todas as demais altera¢des a estrutura do modelo véo
torna-lo mais complexo e, por isso, vao dificultar a sua resolucéo dadas as limitacfes dos softwares e

métodos disponiveis.
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ANEXOS

Anexo A — Variaveis de decisdo do modelo de otimizacéo

Tabela A.1 - Variaveis de decisédo do modelo de otimizagdo (12 parte).

junto de variaveis de decisdo Descricao
Mecanismo de agquecimento de aguas sanitarias
1 Caldeira a Gas Natural
2 Caldeira a Biomassa
3 Bomba de calor
x;* 4 |Esquentador Elétrico
5 Termoacumulador
6 Painel Solar Térmico: Sistema Circulagcdo Forgada
7 Painel Solar Térmico: Sistema Termossifao
Mecanismo de aquecimento do Espaco
1 Caldeira a Gas Natural
% e 2 Ar Condicionado
3 Aquecedor a 6leo
4 Lareira
Mecanismo de arrefecimento de espaco
uj | 1 IAr Condicionado
Material das janelas
1 Metal (sem TB), Vidros Duplos Ar (4mm + 6mm + 4mm)
2 Metal (sem TB), Vidros Duplos Argon (4mm+10mm-+4mm)
3 Metal (sem TB), Vidros Duplos Ar (6mm+6mm-+6mm)
4 Metal (sem TB), Vidros Duplos Argon (6mm-+10mm-+6mm)
5 Metal (sem TB), Vidros Duplos Ar com baixa emissividade (4mm+6mm-+6mm)
6 Metal (sem TB), Vidros Duplos Argon com baixa emissividade (4mm-+6mm-+6mm)
7 Metal (sem TB), Vidros Duplos Argon com baixa emissividade (6mm-+12mm-+6mm)
8 Metal (TB), Vidros Duplos Ar (4mm + 6mm + 4mm)
9 Metal (TB), Vidros Duplos Argon (4mm+10mm-+4mm)
10 |Metal (TB), Vidros Duplos Ar (6mm+6mm-+6mm)
11 |Metal (TB), Vidros Duplos Argon (6mm-+10mm-+6mm)
Vi 12 |Metal (TB), Vidros Duplos Ar com baixa emissividade (4mm+6mm-+6mm)
13 |Metal (TB), Vidros Duplos Argon com baixa emissividade (4mm-+6mm-+6mm)
14  |Metal (TB), Vidros Duplos Argon com baixa emissividade (6mm-+12mm-+6mm)
15 |PVC, Vidros Duplos Ar (4mm+6mm-+4mm)
16 |PVC, Vidros Duplos Argon (4mm-+10mm-+4mm)
17 |PVC, Vidros Duplos Ar (6mm+6mm-+6mm)
18 |PVC, Vidros Duplos Argon (6mm-+10mm-+6mm)
19 |PVC, Vidros Duplos Argon (8mm-+12mm-+8mm)
20 |PVC, Vidros Duplos Ar com baixa emissividade (4mm+6mm-+6mm)
21 |PVC, Vidros Duplos Argon com baixa emissividade (4mm-+6mm-+6mm)
22 |PVC, Vidros Duplos Argon com baixa emissividade (6mm-+12mm-+6mm)
23 |Janela original
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Tabela A.2 - Variaveis de decisdo do modelo de otimizagao (22 parte).

Conjunto de variaveis de decisdo Descricédo

Mecanismo de sombreamento

1 Madeira - horizontal e fixo - 45°

2 Madeira - horizontal e mével - 45°

3 Metal - overhang e fixo - 45°

4 Metal - horizontal e fixo - 45°

5 Metal - horizontal e mével (120 mm) - 30°

6 Metal - horizontal e mével (145mm) - 45°

7 Metal - horizontal e mével (190mm) - 60°
Zi 8 Metal - horizontal e mével (250mm) - 30°

9 Metal - horizontal e mével (300mm) - 45°

10 |Metal - horizontal e mével (400mm) - 60°

11  [Metal - vertical e fixo - 45°

12 |PVC - horizontal e fixo - 30°

13 |PVC - horizontal e moével - 45°

14 |Sem mecanismo de sombreamento

Material de isolamento térmico

1 Poliestireno Expandido (EPS) 0,03m
2 Poliestireno Expandido (EPS) 0,04m
3 Poliestireno Expandido (EPS) 0,05m
4 Poliestireno Expandido (EPS) 0,06m
5 Poliestireno Expandido (EPS) 0,08m
6 Poliestireno Expandido (EPS) 0,1m
7 Poliestireno Extrudido (XPS) 0,03m
8 Poliestireno Extrudido (XPS) 0,04m
9 Poliestireno Extrudido (XPS) 0,05m
10 |Poliestireno Extrudido (XPS) 0,06m
11 |L& de Rocha 0,03m

Vj 12  [L& de Rocha 0,04m
13  |L& de Rocha 0,05m
14 |L& de Rocha 0,06m
15 |L& de Rocha 0,08m
16 |L& de Rocha 0,1m
17 |Painel de Cortica Expandida 0,03m
18 |Painel de Cortica Expandida 0,04m
19 |Painel de Cortica Expandida 0,05m
20 |Painel de Cortiga Expandida 0,06m
21 |Painel de Cortiga Expandida 0,08m
22 |Painel de Cortiga Expandida 0,1m
23 |Sem material de isolamento

Produgéo de energia
wj | 1 |Paine| solar fotowoltaico
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Anexo B — Determinacao do edificio de referéncia a partir da anélise
dos Censos

O presente anexo procura expde as suposi¢cdes consideradas e as equacdes que possibilitaram a
determinac&o do edificio de referéncia a partir dos dados dos Censos 2011. Toda a informagdo aqui

referida foi retirada e adaptada de Ximenes (2015) no seu caso de estudo aplicado a freguesia dos

Olivais, Lisboa.

Dados retirados dos Censos

Tabela B.1- Dados retirados dos Censos.

Descrigao Nomenclatura

NUmero de alojamentos com area inferior a 50m? Nayesg
NUmero de alojamentos com area entre 50m? e 100m? Nasoca<100
Namero de alojamentos com area entre 100m? e 200m? Najgo<cac200
Namero de alojamentos com area superior a 200m? Nays,00
Numero de alojamentos de residéncia habitual Ny,
Numero de edificios com 1 ou 2 pisos Nejcper
Numero de edificios com 3 ou 4 pisos Nescpes
Ndmero de edificios com mais de 4 pisos Neys,
Numero de edificios exclusivamente residenciais Neor
Numero de edificios principalmente residenciais Nepr
Numero de edificios classicos isolados N,
Numero de edificios classicos geminados Neg
Numero de edificios classicos em banda Nep

Suposicoes

= Cada alojamento tem apenas um piso;

= Cada piso do edificio tem dois alojamentos (N, = 2);

= Cada edificio tem um formato retangular com um racio comprimento/largura igual a 2 (r = 2);

= Aaltura de cada piso € igual a 2,7 m (a, = 2,7 m);

= A fracd@o ocupada por janelas nas paredes exteriores € de 0,3 (GAP = 0,3);

= Afachada do comprimento do edificio, a fachada mais longa, € sempre voltada para a rua, portanto

casas geminadas ou em banda partilham as fachadas laterais, ou seja, da largura do edificio.
Equacgoes

= Numero de pisos do edificio (Npisos.eaif):
(B-1)
1,5%XNe;cper + 3,5XNezcpes + NppsaXNepsy
Nejcpes + Nescpes + Nepsy

Npisos.edif =
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Onde,

(th X (N31<p<2 + Nesepes + Nep>4—)

Nppss =
P (Neer + Nepr)XNapp

Area do chéo do alojamento (4,):

_ 50XNay<s0 + 75XNasgcacioo + 150X Na go<acz00 + 200XNays;00

c
Nagcso + Nasocacio0 + N@igo<a<zo0 + Nas200

= Area de telhado do edificio (4,):

Ay = AXNgyp

= Area de ch&o do edificio (A,):
Ace = AcXNgpp

= Areade paredes exteriores (4,,):

—_ Api + Ay + Ay
P€ Ngi+ Ngg + Ngpy

Onde,
1
Api = Nei><(1pprisos.eclifxzx‘/rx—AC"’>< (1 * ;)
1
Apg = NegxapXNpisos.edif x\/TTACGX (2 + ;>

1
Apb = NebXapXNpisosledifXZXﬂTXAce + 4X,ITXACQX (;)

= Areade janelas (4;):

Aj = A, XGAP

= Area de paredes exteriores, excluindo janelas (4p):

(B-2)

—1,5XNejcpey — 3,5><Ne3<p<4>/Nep>4

(B-3)

(B-4)

(B-5)

(B-6)

(B-7)

(B-8)

(B-9)

(B-10)

(B-11)
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Anexo C — Cdodigo para a execucao do modelo em MATLAB

global excel
global balanco

A=[00000110000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000001;

00 00 0 excel.EpAQSij(1) excel.EpAQSj(2) 000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000;

-1-1-1-1-100000000000000000000000000000000000000000000000O0
0000000000000000000;

-balancoQi 0 O O O O O -balanco.Qi -excel.efAqj(3)*excel.Caaquecedoraoleo -
excel.efAgj(4)*excel.Calarera00000000000000000000000000000000000000
0000000000O00O0O0OOOOOOOOOOO;

-balanco.QAQS -balanco.QAQS -balanco.QAQS -balanco.QAQS -balanco.QAQS -excel. EpAQSj(1)
-excel.EpAQSj(2)000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000;

oooo0o00o00o00-1t-2-1-12-17-17-2-17-2-1-2-1-2-1-1-1-1-1-1-1-1-1-100000000000
00000000000000000000000000O0;

ooooooooo000000O0O0OOOOOOOOOOO0OO0O0O0OO0O0O-1-1-2-2-2-1-1-1-1-1-1-1-1-10
00000O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOQO;

0ooo00O0O0OOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO-1-1-1-1-
1-1-1-1-1-2-2-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-10;

00000000000000000000000000000000 O -excel.FoFfj(1) -excel.FoFfj(2) -
excel.FoFfj(3) -excel.FoFfj(4) -excel.FoFfj(5) -excel.FoFfj(6) -excel.FoFfj(7) -excel.FoFfj(8) -
excel.FoFfj(9) -excel.FoFfj(10) -excel.FoFfj(11) -excel.FoFfj(12) -excel.FoFfj(13) -excel.FoFfj(14) 0 0 0
000000000OOOOOOOOOOOOGO;

00000000001211112111112111112111112111112100000000000000000000
000000000000000000;

0000000O0O0O0O0OOOOOO0OOOO0O0O0OO0O00000000121111111111111000000
000000000000000000O;

0000O0O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO1I1212121
11111111111111111060;

11111000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000Q];

b=[excel.Atd;
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balanco.QAQS;
_1'
-balanco.Qi;

-balanco.Qa;

1];

Ib=zeros(1,71);

ub=[11111excelAtdexcelAtdlexceln1111121111111212111211111121111111111

11111112122111112122111112112111111 excelAtd];
IntCon=[1:71];

options = gaoptimset('PlotFcns' {@gaplotscorediversity});

options = gaoptimset(options,'PopulationSize',200);

options = gaoptimset(options,'Generations',10000);

options = gaoptimset(options,'CrossoverFraction',0.7);

[x,fval] = ga(@onepatricia,71,A,b,[],[],Ib,ub,[],IntCon,options)
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