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Resumo

As atuais politicas da Unido Europeia apontam para a reducéo do consumo de energia final e
aumento da eficiéncia energética. Neste contexto, os edificios afiguram-se como um dos
responsaveis por uma quota significativa do consumo de energia nos Estados-membros, tendo
constituido um dos alvos primordiais destas politicas. Destaca-se a sua climatizacéo, relevante
quer pela importancia para a salde e bem-estar das pessoas, como pelo elevado consumo de
energia associado. No entanto, o cumprimento dos objetivos de reducéo do consumo de energia
final ndo devera colocar em causa 0 acesso e garantia de condi¢cdes de conforto térmico nos
edificios residenciais. Em Portugal, um edificado antigo com baixo desempenho energético,
sistemas de climatizacdo inexistentes e/ou pouco eficientes e um nivel de pobreza energética
consideravel constituem fatores que colocam em risco a manutencao das condi¢cdes adequadas
de conforto térmico nas habitages.

O presente estudo tem como objetivo a avaliac@o do estado de conforto térmico nos alojamentos
residenciais de todas as freguesias de Portugal continental e regides autbnomas, de acordo com
a mais recente organizagdo administrativa do territorio e o regulamento de desempenho
energético de edificios de habitacdo (REH). Foi desenvolvida uma metodologia bottom-up para
o calculo das necessidades de climatizacdo para o conforto térmico, com recurso a criacdo de
tipologias de edificios especificas para as regifes do pais, e uma metodologia top-down para a
estimativa dos consumos efetivos, a partir dos consumos municipais de energia final para o setor
residencial. A diferenca ou gap entre estes dois indicadores permitiu avaliar o nivel de satisfagao
das necessidades de energia para as condi¢des de referéncia de conforto térmico. Foi efetuada
uma andlise de sensibilidade, através de dois cenarios, a parametros determinantes das
necessidades energéticas, nomeadamente a &rea climatizada e duragdo de climatiza¢do. Os
resultados foram mapeados utilizando o software QGIS.

No cenério de referéncia, em que se considera que 100% da area dos alojamentos é climatizada,
durante 24 horas por dia, todas as freguesias apresentaram um gap superior a 60%, para
aqguecimento e arrefecimento, sendo que o gap global do pais corresponde, respetivamente, a
92 e 96%. Relativamente aos cenarios, nos quais se reduziu a &rea e duracdo de climatizagéo
de acordo com a zona climética, verificou-se a anulagdo do gap de uma parte significativa das
freguesias. Identificaram-se as freguesias das regides Beiras e Serra da Estrela e Terras de Tras-
0s-Montes como as mais vulneraveis no Inverno e as freguesias da regido da Beira Baixa como
as mais vulneraveis no Verao, devido aos elevados gaps que apresentam.

Esta dissertagdo permitiu analisar com elevado detalhe espacial, o nivel de conforto térmico
associado as temperaturas de referéncia durante as estagdes de aquecimento e arrefecimento
em Portugal. Considerando condicBes menos exigentes que as previstas no REH, podem ser
verificadas as seguintes situagfes: a) anulacdo do gap das freguesias, resultado de um padréo
temporal e espacial especifico de climatizacdo, sem prejuizo do conforto térmico; b) manutencao
de gap elevado, que resulta do elevado nivel de pobreza energética da populagéo.

Palavras-chave: conforto térmico; consumo de energia; necessidades energéticas de

aguecimento e arrefecimento; gap; alojamentos; Portugal
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Abstract

European Union has steered its policy towards the reduction of final energy consumption and the
increase of energy efficiency. Accounting for a significant part of this consumption, the building
sector has been a primordial target of this policies, particularly space heating and cooling. These
two end uses are of utmost importance for health and well-being of people, therefore the goal of
decreasing the energy consumption should not put at risk the access to thermal comfort in
residential buildings. In Portugal, an old building stock with low energy performance, inexistent or
low-efficiency climatization systems, and a considerable level of energy poverty are factors that

may be preventing the achievement of adequate thermal comfort conditions in dwellings.

This study aims to assess the state of thermal comfort in residential dwellings, of all Portuguese
civil parishes, according to the most recent administrative organization of the territory and the
Residential Buildings Energy Performance Regulation (REH). A bottom-up buildings’ typology
approach, supported on a set of key building’s characteristics (e.g. area, type of walls, bearing
structure), was used to estimate the heating and cooling energy needs for thermal comfort. The
distinct building characteristics of each region were taken into account in the typologies. A top-
down energy use statistics-based approach was also used to estimate the heating and cooling
final energy consumption for each of the civil parishes. The gap between these two indicators
was used to assess the level of energy needs satisfaction, for standard thermal comfort
conditions. Two sensitivity analysis scenarios based on adjustments concerning the typologies’
average conditioned areas and the climatization hours related to different occupancy schedules

were tested. Results were mapped using the QGIS software for visualization and spatial analysis.

In the reference scenario, in which 100% of the households’ area and 24-hour climatization is
considered, every civil parish had an energy gap higher than 60%, for both heating and cooling.
The country’s global gap corresponded to respectively 92% and 96%. In the alternative scenarios,
where a reduction of the heated/cooled area and the climatization period were evaluated, the gap
of a considerable number of civil parishes was bridged. Because of its higher gaps, the civil
parishes located in the Beiras e Serra da Estrela and Terras de Tras-os-Montes regions were
identified as the most vulnerable in the winter, whilst the civil parishes in Beira Baixa are the most
vulnerable in the summer season.

In this study, a high-resolution spatial scale assessment of thermal comfort levels during the
heating and cooling seasons in Portugal was performed. For lower requirements than those of
the REH, the following situations occurred: a) civil parishes’ energy performance gap eliminated,
deriving from specific temporal-space climatization patterns, without compromising thermal

comfort conditions; b) High gap uphold, stemming from significant energy poverty levels.

Keywords: thermal comfort; energy consumption; heating and cooling energy needs; gap;

dwellings; Portugal
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1. Introdugao

1.1 Enquadramento do tema

A energia tem assumido, desde o inicio das civilizacdes, um papel fundamental na subsisténcia
e desenvolvimento do ser humano e das sociedades, sendo utilizada em diferentes formas e
para fins distintos. Com o crescimento da populagdo, a sua procura tem naturalmente
aumentado, de forma exponencial, sendo que o seu consumo € atualmente uma das principais
forcas motrizes da economia mundial, em todos os seus sectores (e.g. indUstria, comércio,

transportes e doméstico) (Rosen, 2009).

Uma das utilizacbes mais ancestrais de energia é o aquecimento, que constitui uma das
necessidades bésicas essenciais para a sobrevivéncia da espécie humana. O arrefecimento

assume igualmente consideravel relevancia para o bem-estar e qualidade de vida.

Como descrito por Parsons (2014), a procura do conforto térmico tem constituido uma prioridade
para o Homem, desde os primérdios da sua existéncia, através do ajuste da sua posi¢cdo em
relacdo a fontes de calor, do uso de vestuério e construcdo de abrigos para protecdo contra o
frio e do calor. Pese embora a sua capacidade de termorregulagéo, o corpo humano necessita
de conforto térmico para se encontrar na plenitude das suas funcdes e da sua condigdo
fisioldgica. De facto, segundo Parsons (2014), a presenca em ambientes que ndo proporcionem

conforto térmico pode afetar de forma adversa a saude, o moral e a produtividade.

Apesar de poder ser parcialmente influenciada por fatores culturais e circunstanciais, e de
depender de diversos fatores, a sensacao de estado de conforto térmico esta fundamentalmente
relacionada com o ambiente térmico em que uma pessoa se encontra, sendo resultado das
trocas de calor que ocorrem (Tiwari et al., 2010). E ent&o possivel afirmar que, para se procurar
aferir se as populacfes estéo sujeitas a ambientes termicamente desadequados, ou seja, de
desconforto térmico, é imperativo analisar o0 ambiente dos locais em que as pessoas passam a
maior quantidade do tempo, no seu quotidiano. De acordo com Sookchaiya et al. (2010), a
maioria da populacédo passa 90% do seu tempo em ambientes artificiais, isto €, no interior de
edificios. Do tempo despendido nesses ambientes artificiais, parte significativa diz respeito ao

tempo passado nas suas proprias habitacdes.

O conforto térmico nos edificios estad intimamente relacionado com o seu desempenho
energético. Por sua vez, este desempenho depende profundamente do design dos elementos
construtivos dos edificios, como a morfologia urbana e o contexto das imedia¢des (Braulio-
Gonzalo et al., 2016). Assim, os fatores que influenciam o conforto térmico devem entao ser tidos
em conta na fase do design dos edificios (Steemers et al., 1992; Al Horr et al., 2016). O conforto
térmico deve ser um parametro e requisito imprescindivel na fase de design e construcao
(Haghighat, 2009), para que seja possivel ter edificios de elevada qualidade que criem um
ambiente térmico propicio a qualidade de vida dos seus habitantes. No século XX, verificaram-
se consideraveis progressos ha concec¢édo de edificios, quer a nivel arquiteténico, onde o Homem
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passou a figurar como elemento central, quer a nivel tecnolégico, em particular com o
desenvolvimento dos sistemas de aquecimento e arrefecimento (Fabbri, 2015). Estes
desenvolvimentos resultaram numa melhoria do seu ambiente térmico e consequentemente no

aumento da qualidade de vida das pessoas.

No entanto, nos dias de hoje, o conforto térmico das populagdes continua a ser um tema tao
atual como relevante, na medida em que parte significativa da populacdo mundial se encontra
ainda numa situacdo de risco ou mesmo na impossibilidade de assegurar as condicdes
necessarias de conforto térmico nas suas habitagdes (WHO, 2012). Este problema resulta de
uma conjugacao de fatores de diferente natureza. Os edificios tém como uma das suas principais
funcdes a adaptacéo ao clima, de forma a providenciar um ambiente confortavel para os seus
habitantes (Akande e Adedamowo, 2010). Se esta adaptacdo ndo se traduz num ambiente
térmico favoravel, isto podera significar que, na construcéo e design do edificio, ndo foram tidos
em conta os pardmetros necessarios para se atingir o conforto térmico. Podera ndo existir o
equilibrio correto entre os sistemas passivo (envolvente) e ativo do edificio (sistemas de
climatizacéo), condicdo essencial para um ambiente térmico apropriado. Nestes casos, maior
quantidade de energia sera necessaria para manter a temperatura do edificio a um nivel
adequado. Edificios mais antigos séo frequente exemplo desta situacdo, pois grande parte foi
construida num periodo em que nenhuma norma de eficiéncia energética se encontrava em vigor
e o conhecimento sobre a eficiéncia energética dos materiais, caracteristicas construtivas e
tecnologia era reduzido (Singh et al., 2016). Maior atenc&o tem sido prestada ao ambiente interior
dos edificios, em especial das habita¢fes, devido a sua influéncia, comprovada cientificamente,
na saude humana (Hood, 2005; Liddell e Morris, 2010).

A reduzida eficiéncia energética tem um efeito amplificador relativamente a principal causa de
desconforto térmico nas habitacdes — a pobreza energética, isto €, a impossibilidade financeira
de manter a habitacdo a uma temperatura adequada (WHO,2012). E um problema que afeta
atualmente milhdes de pessoas na Europa e esta relacionado com os elevados pregos dos
combustiveis e baixos rendimentos das popula¢gbes (WHO, 2012). A causa deste problema

assume assim igualmente uma forte componente social.

O sul da Europa é uma regido particularmente vulneravel a impactes adversos no conforto
térmico, que se repercutem na salde das popula¢gfes e no consumo energético (Barbosa et al.,
2015). Em Portugal, um edificado envelhecido, sistemas de climatizacdo deficitarios e
descentralizados, taxas de posse destes equipamentos reduzidas, particularmente no que
respeita aos equipamentos de arrefecimento (grande parte dos edificios sdo ainda naturalmente
ventilados), e o comportamento dos utilizadores (Bernardo, 2015) séo fatores que acrescem a
pobreza energética que aflige parte substancial da populagéo (Simdes et al., 2016). Segundo a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), Portugal € o pais da Unido Europeia com o maior indice
de prevaléncia de inabilidade de manter a habitacdo adequadamente arrefecida no Verao e com
0 segundo maior indice relativo a inabilidade de manter a habitacdo adequadamente aquecida
no Inverno, a seguir a Bulgéaria (WHO, 2012). Esta estatistica € demonstrativa da vulnerabilidade

de Portugal ao estado de desconforto térmico nos seus edificios e dos habitantes. Este risco
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aumenta de forma acentuada, perante a perspetiva de alteracdes imprevisiveis no clima, visto
gue os edificios ndo foram preparados tendo em consideracdo as proje¢8es climaticas futuras
(Barbosa et al.,2015).

Por outro lado, a Unido Europeia tem direcionado as suas politicas energéticas no sentido de
garantir a seguranca de abastecimento de energia; de assegurar a competitividade do mercado
de energia, de forma a garantir precos acessiveis para os diferentes consumidores; e ainda de
tornar o consumo de energia sustentavel, reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa, a
poluicdo e a dependéncia de combustiveis fésseis. Através de medidas que cumpram estes
objetivos, pretende-se reduzir a dependéncia das importacBes energéticas, que assumem
elevado custo financeiro, dos combustiveis cuja escassez contribui para o aumento dos pregos
e consequentemente da despesa europeia, conseguindo simultaneamente responder ao

aumento da procura (Comisséo Europeia, 2017a).

Assim, a Unido Europeia tem lancado estratégias energéticas que definem prioridades e
objetivos para os anos 2020, 2030 e 2050, envolvendo todos os Estados-membros. Estas
estratégias baseiam-se, na sua generalidade, na redu¢@o do consumo de energia, aumento da
eficiéncia energética e reducdo das emissbes de gases de efeito estufa (Comissdo Europeia,
2017a). Para 2020, estéo definidos trés objetivos vinculativos: reducédo de 20% das emissdes de
gases de efeito estufa, 20% da energia obtida através de fontes de energia renovavel e aumento
de 20% de eficiéncia energética (Comissdo Europeia, 2017a). Para 2030, encontram-se
definidos dois objetivos vinculativos, a reducdo de 40% das emissdes de GEE em relacdo ao ano
1990 e 27% da energia ser obtida através de fontes renovaveis e ainda um objetivo indicativo de
aumento de 27% da eficiéncia energética (Comissao Europeia, 2017a). Relativamente a 2050,
foi definido apenas um objetivo indicativo de reducdo de 80 a 95% das emissGes de GEE,
comparativamente ao ano de 1990 (Comissao Europeia, 2017d). Os edificios sdo responsaveis
por aproximadamente 40% do consumo de energia na Europa e 36% das emissfes de gases de
efeito estufa (Comissdo Europeia, 2017b). A sua contribuicdo encontra-se em expansao,
representando por isso um setor com elevado potencial de intervengdo (Urge-Vorsatz et al.,
2015).

Os edificios tém sido um dos alvos das politicas energéticas da Unido Europeia, em particular
da Diretiva 2002/91/EC relativa ao desempenho energético de edificios, mais tarde substituida
pela Diretiva 2010/31/EU. Esta diretiva veio definir as diretrizes e regulamentos a ser adotados
pelos Estados-membros, de forma a melhorar o desempenho energético dos edificios novos e
também dos ja existentes (Burman et al., 2014). Definiu igualmente a meta de que todos os
edificios novos devem ter necessidades energéticas quase nulas em 2020. O 3° artigo da diretiva
estabelece uma metodologia para calcular as necessidades energéticas dos edificios, em
particular as necessidades de aquecimento e arrefecimento (Burman et al.,, 2014), que
constituem dois dos principais usos de energia nos edificios. Através desta metodologia de
estimativa, € possivel verificar se os requisitos de desempenho energético dos edificios sao de

facto cumpridos (Burman et al., 2014). Estas metodologias sdo também utilizadas para definir os



certificados energéticos a atribuir aos edificios, com a indicacéo da eficiéncia energética (Burman
et al.,, 2014).

Em Portugal, esta diretiva deu origem a um novo regulamento do desempenho energético dos
edificios de habitacédo (REH) que, por sua vez, veio estabelecer diferentes requisitos energéticos
e parametros climaticos relativamente ao anterior regulamento. Estas modificag6es resultaram

numa alteracéo dos célculos das necessidades energéticas dos edificios.

As referéncias ao conforto térmico na letra destes instrumentos sdo algo vagas e de reduzida
objetividade. Na diretiva é referido que as medidas para melhoria do desempenho energético
dos edificios, assim como os requisitos minimos definidos para o calculo do desempenho
energético, devem ter em conta o ambiente interior. No entanto, na legislagao europeia néo estao
definidos procedimentos sobre como o efetuar (Kunkel e Kontonasiou, 2015). No REH é referido
que “se procurou introduzir as orientagdes e a pratica internacional com base nos conhecimentos
mais avancados sobre a eficiéncia energética e o conforto térmico”. E igualmente referido que
se assume que 0s espacos interiores Uteis, para efeito de célculo das necessidades energéticas,
se pressupbem aquecidos ou arrefecidos de forma a manter uma temperatura interior de
referéncia de conforto térmico. Por outras palavras, considera-se que através da metodologia
estabelecida, se os valores dos parametros utilizados para o célculo forem iguais aos requisitos
minimos definidos, as necessidades de aquecimento e arrefecimento sdo estimadas para

assegurar condi¢des de conforto térmico.

N&o obstante a inegavel importancia da reducdo do consumo energético e das emissbes de
diéxido de carbono associadas aos edificios, para a seguranca energética e mitigacdo das
alteragBes climaticas, o conforto térmico nas habitagfes deve igualmente constituir uma
prioridade (Kunkel e Kontonasiou, 2015). A procura da sustentabilidade energética e ambiental
ndo devera, em circunstancia alguma, colocar em causa o conforto e salde das pessoas. E
essencial garantir que a eficiéncia energética e a qualidade do ar interior nos edificios
residenciais sejam consideradas como tendo o mesmo nivel de importdncia (Kunkel e
Kontonasiou, 2015). Em Portugal, a quantidade de dados e estudos sobre o estado do ambiente
térmico interior nos edificios residéncias é consideravelmente reduzida. No entanto, tal como
demonstram Healy (2003), Bouzarovski (2014) e Simdes et al. (2016) nos seus estudos em que
abordam a pobreza energética em Portugal, e a Organizagdo Mundial da Saude (WHO, 2012),
no seu relatério sobre as desigualdades no dominio da salde ambiental na Europa, existem
razfes suficientes para considerar que a falta de conforto térmico nas habitagGes € um problema

real e sério.
1.2 Ambito e Objetivos

Numa perspetiva global, a conciliagdo entre o conforto térmico nas habitacbes e as metas de
eficiéncia energética pode ser interpretada, de certa forma, como um compromisso entre as
necessidades atuais e objetivos futuros, ou seja, um compromisso entre o bem-estar das

populacdes atuais e os objetivos futuros de politica energética, que tém o intuito de garantir a
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seguranca, acessibilidade e sustentabilidade energética, bem como a estabilizacdo do clima,
para as geracgOes futuras. A prépria consolidagdo e interiorizacdo da importancia destas metas
na sociedade esta dependente da provisédo e garantia das condi¢cdes basicas de subsisténcia e

bem-estar das populacdes, onde se enquadra o conforto térmico.

Os estudos que abordam e analisam o ambiente térmico no contexto de redugdo de consumo e
aumento da eficiéncia energética sdo de reduzido nimero, especialmente em Portugal. Assim,
estudos sobre a situacdo atual fornecem informacéo relevante que podera contribuir para uma
melhor compreensédo do problema e para o desenvolvimento de politicas ou instrumentos no
sentido de o mitigar. Com este propdsito, este trabalho tem por objetivo avaliar o estado atual do
conforto térmico nos alojamentos residenciais ocupados de todas as 3092 freguesias de Portugal
continental e ilhas, correspondentes & mais recente organiza¢do administrativa do territorio. Esta
avaliacdo é efetuada através da comparacgdo entre a energia final atualmente consumida para
aquecimento e arrefecimento e as necessidades de energia final que permitem assegurar as
condi¢des de conforto térmico durante todo o ano, estimadas de acordo com as referéncias e
metodologia do REH, para todas as freguesias do pais. Esta comparagdo traduz o
desajustamento entre o consumo e a necessidade de energia final para niveis aceitaveis de

conforto térmico. Este desajustamento é designado por gap energético de conforto térmico.

De forma a consubstanciar a anéalise do objetivo geral, o estudo assenta nos seguintes objetivos

especificos, realizados para as habitagBes de todas as freguesias do pais:

i. Estimativa das necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento que
assegurem condi¢Bes de conforto térmico;

il. Estimativa dos consumos efetivos de energia final para aquecimento e
arrefecimento;

iii.  Andlise da distribuicio do gap energético no pais e identificacdo das suas
causas;

V. Avaliacdo do efeito de diferentes cenarios de necessidades no estado de

conforto térmico das habitacdes;

Para suportar o estudo e contextualizar o problema, foi avaliada a situagéo atual e tendéncias de
evolucéo do aquecimento e arrefecimento na Europa e em Portugal; foram analisados os fatores
gue influenciam o conforto térmico e procedeu-se a revisédo da legislacdo e outros instrumentos
estratégicos a nivel nacional e europeu relativa a este ambito. Este estudo é inovador no contexto
nacional pois analisa, pela primeira vez e com elevado detalhe espacial, o desajustamento
energético que condiciona situacdes permanentes, e por vezes graves, de desconforto térmico

nas habitacdes.



1.3 Organizacao da dissertacéao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos, que correspondem ao corpo principal
do trabalho, e uma secc¢éo de anexos, que contém a informacédo complementar. A estrutura da

dissertacéo é a seguinte:

e Capitulo 1 — Neste capitulo é introduzido e contextualizado o tema, fazendo
recurso a literatura existente de forma a destacar a relevancia do ambito em que
se insere. Sao igualmente definidos os objetivos principais do trabalho e é

descrita ainda a sua organizagao.

Capitulo 2 — E efetuada uma descricdo e caracterizacdo da evolugéo do
consumo de energia para aquecimento e arrefecimento no setor residencial, ao
longo das décadas, em Portugal e na Unido Europeia e também das tendéncias
futuras. S&o identificados os instrumentos legislativos e regulatérios que
abordam estes usos de energia, bem como as politicas e estratégias futuras. E
abordado o conceito de conforto térmico com base na reviséo de literatura e sdo
identificados os instrumentos e normas que o regulam. E igualmente efetuada
uma revisdo do conceito de pobreza energética, sendo identificadas as causas
e consequéncias deste problema e analisada a sua relevancia para a populacdo
em Portugal. S8o revistos e analisados os diferentes métodos de determinagéo
do desempenho energético de edificios, particularmente no que respeita as
necessidades de aquecimento e arrefecimento. Sdo analisados os diferentes

tipos de gap de desempenho energético.

e Capitulo 3 — Neste capitulo foi efetuada uma caracteriza¢@o do caso de estudo,
no que diz respeito ao clima, divisbes administrativas e regulamentos de
desempenho energético. Sdo descritos todos os procedimentos metodoldgicos
realizados para a obtengcdo dos resultados pretendidos, nomeadamente no

respeitante a recolha e tratamento de dados e ferramentas utilizadas.

e Capitulo 4 — Apresentacdo dos resultados obtidos e respetiva discussdo, com

foco na avaliacdo integrada do estado do conforto térmico no pais.

e Capitulo 5 — Apresentacdo das principais conclusdes retiradas da discussao dos
dados obtidos. Foi efetuada a discussdo das limitagbes e problemas
encontrados na realizagdo deste trabalho. Foi avaliado o contributo deste
trabalho para a area de estudo e discussdo da importancia dos resultados
obtidos. Foram ainda analisadas potenciais melhorias e desenvolvimentos a

efetuar em estudos futuros.



2. Energia para conforto térmico nos edificios
residenciais

2.1 Consumo na Uniao Europeia

Segundo a Comissao Europeia, os edificios representam 40% do consumo total de energia final
na Unido Europeia. No entanto, nesta percentagem estdo englobados edificios de diferentes
sectores, como o comercial e servigos, residencial ou o industrial. Tendo em conta que este
estudo se foca no desempenho térmico de edificios e alojamentos de habitagéo, torna-se
relevante analisar o consumo associado ao setor residencial. Na Unido Europeia, em 2015, o
consumo deste setor correspondeu a uma percentagem de aproximadamente 25% do total de
energia final consumida (Eurostat, 2017), como pode ser observado na Figura 2.1. Constitui o
setor com o segundo maior consumo, apenas inferior ao setor dos transportes, o que é

demonstrativo do seu significativo peso para o consumo final da Unido Europeia.
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Figura 2.1 - Consumo de energia final por setor, UE-28, 2015 (% do total) (Eurostat,
2017)

Observando a evolugdo deste consumo desde o ano de 1990, ilustrada na Figura 2.2, verifica-
se um aumento constante de 1990 a 2010. A partir desse ano, sucederam-se decréscimos e
aumentos do consumo, ainda que em valores inferiores ao registado em 2010. Nos Ultimos dois
anos analisados, o valor de consumo de energia final do setor registou valores semelhantes aos
de 1990. Este decréscimo podera estar relacionado com o efeito das medidas de eficiéncia
energética e reducdo de energia e com a crise econdmica e financeira global que afetou a

Europa.
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Figura 2.2 - Consumo anual de energia final do setor residencial, EU-28,1990-2014
(Eurostat 2017)
Relativamente a caracterizagdo do consumo, verifica-se através da observagéo da Figura 2.3,
gue o gas natural constitui o principal combustivel usado nos alojamentos. Segundo a Eurostat,
esta forma de energia correspondeu a uma quota de cerca de 36% do consumo total de energia
final do setor, em 2015. A eletricidade representa a segunda maior fonte de energia final, com
25%, em 2015, tendo registado uma tendéncia crescente até 2010 e estabilizado a partir desse
ano. O uso de produtos petroliferos tem diminuido ao longo dos anos, enquanto o uso de energia
de fontes renovaveis tem evoluido no sentido oposto, registando um aumento gradual neste setor

e constituindo, em 2015, a terceira maior fonte de energia final.
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Figura 2.3 - Evolucdo do consumo de energia final por combustivel no setor residencial,
EU-28, 1990-2015 (Eurostat 2017)



Dos usos de energia final no setor residencial, destacam-se o0 aquecimento e arrefecimento,
alvos deste estudo. A Eurostat ndo diferencia os usos de energia final nos edificios residenciais,
pelo que se torna dificil obter informacéo sobre os consumos de energia para aquecimento e
arrefecimento. O projeto Odyssee-Mure (Odyssee-Mure, 2016) desenvolveu estimativas relativas
aos usos de energia final, segundo as quais, na Unido Europeia, 0 aquecimento constitui 0 uso
com maior peso no consumo de energia final, registando, em 2014, uma quota de 67% da energia
final do setor. O consumo de energia destinado a este uso tem, no entanto, vindo a diminuir
gradualmente desde 1990, progresso que vai no sentido dos instrumentos e metas
estabelecidos, em particular pelas diretivas relativas ao desempenho energético dos edificios,
com o objetivo de reduzir o consumo deste uso. Por outro lado, o arrefecimento registou um
aumento de 1990 a 2010, estabilizando a partir desse ano, com ligeiro decréscimo em 2014. No
entanto, este uso representa ainda uma percentagem residual (0.4% em 2014), do total de
energia consumido no setor. A evolucdo do consumo de aquecimento e arrefecimento no setor
residencial pode ser observada na Figura 2.4.

5 60000 300 2
e e}
50000 250 T
(8] (8]
© 40000 200 @
S ©
< <
© 30000 150
8 ]
2 20000 100 @
- i
'S 10000 50 S
2 o)
T c

0 0 L

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014

Ano

= Aquecimento == Arrefecimento

Figura 2.4 - Evolugcédo do consumo de energia final para aquecimento e arrefecimento de
espaco no setor residencial, por alojamento, EU-28,1990-2014 (Odyssee-Mure, 2016)

O aquecimento neste setor € efectuado principalmente através da utilizacdo de gas natural ou
GPL. Este combustivel representou aproximadamente 36% da energia final utilizada para este
uso. Verifca-se uma diminuigdo do uso de produtos petroliferos e dos combustiveis fosseis
solidos para o aprovisionamento de energia final para aquecimento, a semelhanca do que sucede
para a energia final total do setor. A biomassa corresponde a segunda fonte de energia final para
aguecimento mais relevante, representando 20% da energia obtida (Figura 2.5). O arrefecimento

€ suportado através da utilizacdo exclusiva de eletricidade (Odyssee-Mure, 2016).
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Figura 2.5 - Evolugéo do consumo de combustiveis para aquecimento no setor
residencial, EU-28, 1990-2014 (Odyssee-Mure, 2016)

2.2. Consumo em Portugal

Em Portugal, o setor residencial tem um peso menos significativo no consumo total de energia
final, registando uma percentagem de cerca de 16% em 2015 (Eurostat, 2017). Este constitui o
terceiro setor com maior consumo do pais, superado pelos setores dos transportes e industria

(Eurostat, 2017). O peso dos diferentes setores no consumo de energia final pode ser consultado

na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Consumo de energia final por setor, Portugal, 2015 (% do total) (Eurostat,
2017)

O consumo anual de energia final registou um crescimento de 1990 a 2005, ano em que a
tendéncia de evolugdo se reverteu e passou a ser de decréscimo, que se prolonga até 2015
(Figura 3.7). Os fatores motrizes que influenciam e determinam o consumo sdo variados e
abundantes, assim com as suas interagfes, pelo que a sua analise constitui um exercicio
complexo. Ainda que néo seja possivel afirmar com certeza que esta evolugao do consumo seja

fruto das medidas e regulamentos para a melhoria desempenho energético e eficiéncia de
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edificios, estabelecida em Portugal, esta enquadra-se no sentido dos objetivos de reducdo do

consumo energético do setor residencial, preconizado por estes instrumentos.
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Figura 2.7 - Consumo anual de energia final do setor residencial, Portugal, 1990-2014
(Eurostat 2017)
De acordo com a Figura 2.8, nos edificios de habitagcdo portugueses, a eletricidade é atualmente
a principal fonte de energia final, representando, em 2015, 40.6%. As energias renovaveis
(maioritariamente biomassa) constituiram a principal fonte de energia final do setor até meados
da primeira década do novo milénio, tendo o seu uso sofrido uma diminui¢cdo consideravel de
2005 a 2010. A partir deste dltimo ano, a utilizagdo desta fonte de energia registou um aumento
gradual, representando, em 2015, uma quota de 32%. Desde 2000, os produtos petroliferos tém
vindo a perder importédncia como fonte de energia final do setor. Com a redu¢é@o do uso de
combustiveis fosseis e aumento da taxa de energias de fonte renovavel, a evolucéo do uso dos
combustiveis neste setor, parece estar a progredir na direcdo definida pela estratégia geral do
aumento sustentavel da exploracdo de energia renovavel, do Plano Nacional de Agdo para as
Energias Renovaveis (PNAER) e do Decreto-Lei n.° 39/2013. Verifica-se que alguns
combustiveis tém pesos muito diferente no consumo de energia final em Portugal e na Unido

Europeia. Isto deve-se a diferenga de peso dos usos no consumo de energia final.
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Figura 2.8 - Evolug¢é@o do consumo de energia final por combustivel no setor residencial,

Portugal, 1990-2015 (Eurostat, 2017)
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Segundo as estimativas do projeto Odyssee-Mure (Odyssee-Mure, 2016), em Portugal, o
aguecimento representa uma quota do total da energia final consumida no setor residencial
consideravelmente mais reduzida que a média da Unido Europeia, correspondendo
aproximadamente a 22% em 2013. Segundo o Inquérito ao Consumo de Energia no Sector
Doméstico (ICESD) (INE/DGEG, 2011), relativo ao ano de 2010, cerca de 21.5% do consumo de
energia final no setor doméstico destina-se ao aquecimento de espacos, o que reforca a validade

da estimativa da Odyssee-Mure (Odyssee-Mure, 2016).

O clima é uma das justificacdes para esta situacdo, visto que em Portugal, na estacdo de
aqguecimento, se verificam condi¢cBes climaticas mais amenas que na grande maioria dos
Estados-membros da Unido Europeia, havendo assim menor necessidade de aquecer as
habitacbes. O consumo de energia para aguecimento tem registado uma diminui¢cdo ao longo
dos anos, tal como na Unido Europeia, excetuando um ligeiro aumento de 2012 para 2013.
Observando a Figura 2.9, comparativamente a outros paises do sul da Europa, que partilham
algumas semelhancas ao nivel do clima, verifica-se que o consumo de energia final para
aguecimento, por alojamento, em Portugal, é significativamente inferior. Isto podera ser um
sintoma da taxa elevada de pobreza energética, que assola a populagéo portuguesa. Por outras
palavras, podera constituir um indicio de que ndo se consome a energia necessaria para
fornecimento deste servi¢o de energia, de forma a garantir o ambiente térmico interior adequado.
No que respeita ao arrefecimento (Figura 2.10), o consumo cresceu até 2010, decrescendo
ligeiramente até 2013, ano no qual corresponde a 0.64% da energia final do setor residencial.
De acordo com o ICESD (INE/DGEG, 2011), a quota de energia final utilizada para este uso foi
de 0.50%. O consumo de energia destinado a este uso é residual e idéntico em Portugal e nos

restantes paises do sul da Europa, com excecéo da Italia, onde assume maior magnitude.
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Figura 2.9 - Consumo de energia final para aquecimento por alojamento no setor residencial, 2000-2014
(Odyssee-Mure, 2016)
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Figura 2.10 - Consumo de energia final para arrefecimento por alojamento no setor residencial, 2000-2014
(Odyssee-Mure, 2016)

O aquecimento em Portugal é efetuado principalmente com recurso a biomassa vegetal, isto &,
a lenha, que representa 73% da energia final utilizada para esse fim, como é possivel
compreender através da Figura 2.11. O aquecimento com este combustivel é caracteristico das
regides interiores e mais rurais do pais, apesar de ocorrer igualmente nas grandes cidades e
suburbios urbanos, principalmente em edificios do tipo vivenda. Observando a Figura 2.12, que
demonstra as taxas de posse de equipamentos de aquecimento estimadas no projeto
ClimAdaPT.local (Simdes et al., 2015), com recurso aos dados do ICESD (INE/DGEG, 2011),
verifica-se que nos alojamentos deste tipo de edificio existe uma taxa de posse elevada de
equipamentos de aquecimento a biomassa, cerca de 54%. Nas grandes cidades e zonas
urbanas, onde os prédios constituem o tipo de edificio predominante, o aguecimento é efetuado
principalmente com recurso a energia elétrica, sendo que esta € a segunda maior fonte de
energia para aquecimento. A elevada taxa de posse de equipamentos elétricos independentes
nos alojamentos dos prédios portugueses (70%) refor¢a a ideia do uso maioritario da eletricidade
para aquecimento neste tipo de edificio. A taxa de posse deste tipo de equipamentos nas
vivendas é igualmente substancial, com um total de 33%. Estas taxas de posse dizem respeito
aos edificios que possuem algum tipo de equipamento de aquecimento, que correspondem a

86% do total dos edificios em Portugal.

O arrefecimento é provisionado apenas com recurso a eletricidade, para todas as regifes do
pais. A percentagem de alojamentos em que é possivel encontrar um equipamento de
arrefecimento é de apenas 10.2%. Com recurso aos dados do ICESD (INE/DGEG, 2011), foi
possivel verificar que nos alojamentos em que existe algum equipamento de arrefecimento, o
equipamento mais utilizado é o ventilador, com uma taxa de posse de 67.6%, seguido da bomba
de calor, com taxa de posse igual a 25%, e, por fim, o ar condicionado, presente em 7% destes

edificios. A bomba de calor corresponde igualmente a um equipamento de ar condicionado,
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tendo, no entao, a dupla fungdo de aquecimento e arrefecimento. Por sua vez, “ar condicionado”

refere-se ao equipamento que funciona apenas para o arrefecimento (INE/DGEG, 2011).

30

25

e Produtos Petroliferos (%) o 20
Gas (% =

(%) % 15
Calor (%) o
&

=
o

- Bijomassa vegetal (%)
= [ |etricidade (%)

€]

:/\

0 —
2000 2005 2010 2011 2012 2013
Ano

Figura 2.11 - Evolugdo do consumo de combustivel para aquecimento no setor residencial,
Portugal, 2000-2013 (Odyssee-Mure, 2016)
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Figura 2.12 - Taxa de posse de equipamentos de aquecimento por tipo de edificio, Portugal,
2011 (adaptado de ClimAdaPT.local, 2015)

2.3 Tendéncias futuras de consumo

O conhecimento das tendéncias futuras do consumo energético para aquecimento e
arrefecimento assume significativa relevancia no que diz respeito ao planeamento, gestéo e
implementacdo de politicas energéticas e & afericdo dos efeitos e resultados de eventuais

politicas ou regulamentacdes que ja estejam a ser ou que se encontrem prestes a ser aplicadas.

Aquando da preparacdo do “Quadro relativo ao clima e energia para 2030” e da “Comunicacao
de revisao relativa a Eficiéncia Energética” (Comissao Europeia, 2016b), a Comissédo Europeia

procedeu a modelagdo de varios cenarios que se destinavam a avaliar 0os impactes das metas
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de 2030 e a investigar possiveis formas de procedimento que permitam que, em 2050, o sistema
energético possa cumprir o objetivo de manter o aquecimento global do planeta a um nivel abaixo
de 2°C. Nestes cenarios, todo o sistema energético € alvo de modelacgédo, ndo se focando apenas
e em detalhe no aquecimento e arrefecimento. No entanto, estes usos nos diversos setores néo
deixam de ser considerados nestes cenarios, tal como possiveis sinergias e trade-off associados,
que ocorram entre setores (Comissao Europeia, 2016b). Assim, através destes cenarios, torna-
se possivel estabelecer potenciais tendéncias e testar metas para a evolucdo do consumo de

energia para aquecimento e arrefecimento até 2030 e 2050.

Foi criado um cenario de referéncia, representando os desenvolvimentos do sistema energético,
baseados nas tendéncias e evolugao atual e politicas ja implementadas ou cuja implementacéo
se encontra ja vinculada. Foram ainda criados dois outros cenarios definidos por politicas
alternativas. Estes cendrios permitem avaliar a evolugdo do aquecimento e arrefecimento,
provocadas pelas medidas existentes, a luz dos objetivos das politicas energéticas para 2030 e
2050.

O cenario de referéncia, denominado “2013 Reference scenario”, inclui todas as politicas
relevantes adotadas até a primavera de 2012, a nivel da Unido Europeia e dos Estados-
membros. E assumido que grande parte destas politicas, excetuando o Comércio Europeu de
Licencas de Emissdo (CELE), sdo gradualmente suprimidas até 2020. Isto significa que os
aspetos relativos ao aquecimento e arrefecimento, que na sua maioria hdo se encontram

abrangidos pelo CELE, sé@o alvo de um quadro de politicas mais reduzido e menos exigente.

No cenério “EE27”assume-se que € concretizada uma reducao de 40.2% nas emissdes de GEE,
que 27.8% de energia provém de fontes renovaveis e considera-se ainda uma quota de 27%
respeitante a eficiéncia energética, na Unido Europeia. E um cenério que corresponde quase na
sua totalidade as metas do quadro energético acordado para 2030, ndo considerando, porém, a
revisdo da meta de eficiéncia energética prevista para 2020, para 30%, solicitada pelo Concelho
Europeu. Os objetivos indicativos de 2050 (redugcdo de 80-95% das emissdes de GEE) sdo
praticamente atingidos neste cenario, visto que ocorre uma reducdo de 78.8% das emissbes de
GEE, nesse ano, comparativamente a 1990. Mais um cenério foi criado, nomeado
“GHG40RES30EE30”, em que as emissdes de GEE s&o reduzidas em 40.6%, a contribuicdo de
energia renovavel é de 30.3% e a eficiéncia energética situa-se nos 30%, em 2030. Em 2050

emissdes sofrem uma reducéo de 81.8% comparativamente a 1990.

Estes cenarios sdo projegfes que testam combinagfes de medidas em varios quadrantes do
sistema energético, com fim a uma determinada meta. As tendéncias e ordens de magnitude de
alteracdes para o aquecimento e arrefecimento assumem maior relevancia que os valores
numéricos absolutos. Foi utilizado o modelo PRIMES para a cenarizagdo. Para cada setor
consumidor de energia, foi associada uma funcdo de objetivo econdmico, otimizada por um
agente de decisdo representativo de cada setor. Para o setor residencial, foi formulada uma
funcé@o de maximizagéo de utilidade, ou seja, para a maximizacdo do bem-estar e satisfacdo do

consumidor. Em primeira instancia, as necessidades de energia (til sdo determinadas para o
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setor e alocadas por cada uso e processo. Estes usos e processos sao organizados em estrutura
de arvore, formulada matematicamente de forma a permitir relages de complementaridade e
substituicdo entre si. No setor residencial, o0 modelo distingue cinco categorias de alojamento,
definidas de acordo com o sistema utilizado para aquecimento de espaco. Cada categoria é
divida em cinco usos tipicos de energia. Os dispositivos elétricos nao destinados a aquecimento
foram considerados num setor separado especial, independente do tipo de alojamento. Os cinco
tipos de alojamentos considerados séo: (1) Alojamentos, na forma de apartamentos, com
caldeira central, que podera ser utilizada a gas; (2) Alojamentos com principalmente equipamento
de aquecimento elétrico (ndo parcial); (3) Alojamentos com equipamento a gas para
aquecimento; (4) alojamentos conectados a uma rede de district heating; (5) alojamentos e

habita¢des agricolas parcialmente aguecidas.

Relativamente ao cenario de referéncia, as projecdes indicaram que o consumo total de energia
final do setor residencial seré relativamente estavel, diminuindo de 13063 PJ em 2015 para
12519, 12435 em 2020 e 2030 e aumentado para 12728 PJ em 2050 (Jakubcionis e Carlsson,
2017). A percentagem de energia final do setor residencial permanecera em cerca de um quarto
do total. A percentagem de energia renovavel neste setor aumenta de 7% em 2020 para 9% e
13%, em 2020 e 2030. Os trés cenarios consideram uma queda no consumo de energia para
aquecimento no setor residencial. Nos cenarios “EE27” e “GHG40RES30EE30”, esta queda é
mais acentuada, entre 20 e 30%, respetivamente desde 2015 até 2050. Relativamente ao
arrefecimento, todos os cenarios registam um aumento, sendo este mais acentuado no cenério
de referéncia e no “EE27”. E revelante realcar que o arrefecimento tem um peso
consideravelmente menor que 0 aquecimento, por isso 0 seu aumento ao longo dos anos tem
menor influéncia na progressdo do consumo do setor que a diminuicdo do aquecimento. O

resultado das projecdes para o aquecimento e arrefecimento pode ser observado na Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Projecdes de evolucao do consumo de energia final para aquecimento (esquerda)
e arrefecimento (direita) no setor residencial, UE, 2000-2050 (ktep) (Comissdo Europeia, 2016b)

As proje¢Bes indicam um aumento do uso de equipamento elétricos para aquecimento,
especialmente no cenario “GHG40RES30EE30”, sendo que se prevé que a eletricidade

corresponda a um quarto do total de energia final utilizada no aquecimento e arrefecimento. O
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namero de equipamentos de aquecimento central e a gas estabiliza em 2030 e comega a
decrescer em 2040. A Figura 2.14 e 2.15 ilustram as projecdes de utilizagdo de combustiveis

para aquecimento e arrefecimento nos trés cenarios.
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Figura 2.14 - Evolugéo do consumo de energia final, por
combustivel, no cenario “GHG40RES30EE30”, EU, 2000-2050 (ktep)
(Coomisséo Europeia, 2016b)
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Figura 2.15 - Evolug&o do consumo de energia final, por combustivel, no
cenario de referéncia (esquerda) e cenario “EE27”(direita), EU, 2000-2050
(ktep) (Comisséo Europeia, 2016b)

No seu estudo sobre as tendéncias e forgas motrizes do aquecimento e arrefecimento, Urge-
Vorsatz et al. (2015) corrobora a ideia de que, na Europa Ocidental, a quantidade de energia final
conjunta para estes dois usos de energia no setor residencial registard uma diminui¢éo até 2050.
Estes dados resultam da modelagdo de um cenario de “Frozen Efficiency”, em que o stock de
edificios regional e global ndo é alvo de nenhuma politica ou desenvolvimento tecnolégico em
2050. Por outras palavras, o desempenho energético de edificios novos ou reabilitados é a
mesma que em 2005, ano base. Isto podera estar relacionado com a diminuicdo da area dos
alojamentos e do nimero de pessoas a residir nas habitacdes, fatores determinantes para o
consumo de energia associado a estes usos. Para a criacdo deste cenario foi utilizado o modelo
“High Energy Building” (3CSEP-HEB), desenvolvido pelo Centre for Climate Change and
Sustainable Energy Policy (3CSEP).
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E importante referir que, estando estes dois usos acoplados neste estudo, apenas se podera
afirmar que o consumo de energia de aquecimento diminuird4, pois representa um peso
consideravelmente superior ao do arrefecimento, e determina a tendéncia do consumo agrupado
dos dois usos. No entanto, apesar do consumo dos dois usos registar uma tendéncia
decrescente, é possivel que a evolugdo do consumo energético referente ao arrefecimento
ocorra no sentido do aumento, tendo em conta que o seu peso pouco significativo podera nédo

estar a ser refletido na evolugéo do consumo total.

Jakubcionis e Carlsson (2017) referem que a procura de arrefecimento de espacos tem
aumentado globalmente, de forma exponencial, sendo o uso de energia nos edificios que
apresenta maior crescimento. No seu estudo, estes autores estimaram o potencial consumo de
energia final para arrefecimento no setor residencial, para os Estados-Membro da Unido
Europeia. Esta estimativa é intemporal, sendo definida pela potencial taxa de posse de
equipamentos de arrefecimento, que corresponde a taxa de posse em regides com 0 mesmo
valor de graus-dia nos Estados Unidos da América, e também pelos consumos especificos desse

pais, que se considera como analogos.

Foi determinado um valor médio anual potencial, para as necessidades energéticas dos edificios
residenciais para arrefecimento, de 1051 PJ, para toda a Unido Europeia, valor
consideravelmente superior aos 48 PJ estimados pela Odyssee-Mure (Odyssee-Mure, 2016),
para 2014. Assumindo uma taxa de posse de equipamentos igual a 100%, Werner (2015) chegou
a conclusdo no seu estudo que o potencial consumo na Uniéo Europeia poderia chegar aos 1620
PJ anuais, enquanto Rescue (2014) estimou um consumo potencial ainda mais significativo
(2556 PJ). Relativamente ao consumo atual, Werner (2015) e Pardo et al. (2012) estimaram
necessidades correspondentes a 87.8 e 170.1 PJ respetivamente, valores muito aquém do
potencial calculado. Deste consumo total, cerca de 71% corresponde a quatro paises do sul da
Europa, Italia, Espanha, Grécia e Portugal. Jakubcionis e Carlsson (2017) estimaram um valor
potencial para os edificios residenciais de Portugal de aproximadamente 59 PJ, o que representa
igualmente um consideravel aumento relativamente ao consumo de 0,83 PJ, estimado pela
Odyssee-Mure (Odyssee-Mure, 2016), para 2013. Corresponde igualmente a um aumento
consideravel, comparativamente as estimativas atuais de Werner (2015), cujo valor determinado
foi de cerca de 4 PJ, e de Pardo et al. (2012), que estimou um consumo atual de arrefecimento

para Portugal de 1.5 PJ.

Gouveia et al., 2012 desenvolveu no seu estudo uma metodologia “bottom-up” com o objetivo de
projetar a procura de servigcos de energia nos edificios residenciais em Portugal, até ao ano de
2050, entre os quais 0 aquecimento e arrefecimento de espacos. Foi desenvolvido um cenério
de referéncia, a partir do qual se testaram varia¢des plausiveis dos parametros que o definem,
que resultaram em 140 cenarios de andlise de sensibilidade da procura de servicos referentes
aos usos. Desta amostra, foram selecionados vinte e um cenarios, correspondentes a maior e
menor variacdo de cada parametro para cada uso de energia, cujos valores foram introduzidos

no modelo TIMES_PT, de forma a estimar a energia final e o portfélio tecnolégico associado.
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Os resultados indicam uma tendéncia crescente de cerca de 2% por ano da procura energética

N

para aquecimento até 2050, devido a consideragdo da melhoria das condigdes de conforto
térmico e do aumento da taxa de posse de equipamentos de aquecimento. Relativamente ao
arrefecimento de espacos, prevé-se um aumento ainda mais significativo da procura, justificada
pelos reduzidos valores que apresenta em situacao de referéncia no ano de 2005 e também pelo
futuro aumento dos niveis de conforto térmico. No que respeita a energia final, Gouveia et al.
(2012) verificou uma tendéncia decrescente no consumo para aquecimento de espacos, devido
a maior utilizacdo de bombas de calor, equipamento com elevada eficiéncia energética, e a
medidas de melhoria do isolamento de edificios. Para o arrefecimento, é previsto um aumento
no consumo de energia final em 2050, comparativamente a 2005. A variagdo percentual da
procura energética e consumo de energia final para aguecimento e arrefecimento, relativa aos

anos de 2005 a 2050, encontra-se ilustrada na Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Comparacéo da procura energética e consumo de energia final dos
diferentes usos domésticos de energia entre 2005 e 2050 (Gouveia et al., 2012)

2.4. Conforto Térmico

O conceito e significado de conforto térmico tem sido alvo de intensa discusséo e debate desde
a década de 1930 (Taleghani et al., 2013). A partir de 1970, substanciais desenvolvimentos tém
sido atingidos no que respeita & sua compreensdo e das condi¢cdes que o proporcionam
(Parsons, 2010). No século XXI, este conceito tem sido alvo de renovada atencao, devido a uma
maior consciencializacdo da sua importancia para a vida da populacdo, suportada em estudos
cientificos. Consequentemente tem ocorrido um aumento da exigéncia dos requisitos

relacionados com este parametro, principalmente em ambientes artificiais (Parsons, 2010).

A ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) prop6s,
em 1966, uma definicAo para este conceito, que € geralmente aceite e adotada

internacionalmente. Esta entidade definiu conforto térmico como “a condigcdo da mente que
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expressa satisfagdo com o ambiente térmico”. O facto de ser definido como uma “condi¢ao de
mente” indica que o conforto térmico pode ser considerado como um fenédmeno ou uma resposta
psicolégica (Parsons, 2010). Esta resposta € influenciada por diferencas pessoais ao nivel do
comportamento, da cultura e de outros fatores individuais e sociais (Djongyang et al., 2010), o
que Ihe confere um caracter algo subjetivo (Ogbonna e Harris, 2008; Djongyang et al., 2010). A
sensacao de conforto térmico constitui entdo um processo cognitivo que envolve fatores fisicos,
fisiologicos, psicolégicos e até socioculturais (Lin e Deng, 2008; Djongyang et al., 2010). E
possivel afirmar entédo que as razdes pelas quais as pessoas manifestam conforto ou desconforto
térmico, quer este seja o excesso de calor ou frio, sdo complexas (Parsons, 2010). As sensacfes
térmicas podem ser diferentes para pessoas da mesma cultura, situadas no mesmo sitio e
sujeitas as mesmas condi¢des climaticas, tal € a combinagéo e complexidade do elevado nimero

de fatores que influenciam essas sensag¢fes (Djongyang et al., 2010).

A complexidade da percec¢éo de conforto térmico reflete-se na impossibilidade de criar condiges
especificas de ambiente térmico interior onde todos 0s ocupantes estejam satisfeitos ou
confortaveis. Até num cendrio perfeito, cré-se que é praticamente impossivel que menos de 5%
dos ocupantes esteja insatisfeito com o ambiente térmico (Kunkel e Kontonasiou, 2015). Por esta
razao, ndo existe apenas um padrao ou requisito de referéncia absoluto para o conforto térmico

(Djongyang et al., 2010).

Esta comprovado que o conforto térmico afeta o estado psicolégico, bem como a saude das
pessoas (Parsons, 2010). E um parametro chave para o bem-estar e produtividade no ambiente
de trabalho (Fanger 1970; Wagner et al.,, 2007; Djongyang et al., 2010). Est4 igualmente
relacionado com o consumo energético nos edificios, visto que os seus requisitos determinam
esse consumo, assumindo assim um papel relevante na sustentabilidade e na reducéo dos
impactes ambientais dos mesmos (Yao et al., 2009; Djongyang et al., 2010) e do setor residencial
por consequéncia. Os designers e engenheiros responsaveis pelos edificios necessitam destes
padrdes para poder estimar as necessidades energéticas de climatizacdo, com o objetivo de

proporcionar as condi¢des favoraveis de clima interior (Taleghani et al., 2013).

Assim, com o propésito de assegurar um desempenho sustentavel dos edificios e garantir as
condi¢des de bem-estar dos ocupantes, o conforto térmico em ambientes interiores tem sido alvo
da atencdo de varios autores, que por sua vez tém investigado uma substancial variedade de
aspetos a sua volta (Djongyang et al., 2010). Um dos mais abordados e investigados tem sido
precisamente o desenvolvimento e validacdo de métodos que possibilitem a avaliacdo e
quantificacao das condicdes de conforto térmico e posteriormente o estabelecimento de padrdes
de referéncia em ambientes interiores. Alguns destes métodos sdo agora a base para padrdes
nacionais e internacionais de conforto térmico (Djongyang et al., 2010). Estes standards definem
uma gama de valores relativa aos fatores que influenciam este parametro, como a temperatura
do ar, que proporciona esse mesmo conforto (Djongyang et al., 2010). No cémputo geral, podem
ser identificadas duas categorias distintas de modelos utilizados para quantificar o conforto

térmico: os modelos adaptativos e os modelos de balango energético (Yang et al., 2013).
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O modelo adaptativo € uma abordagem subjetiva que se baseia na recolha de dados através de
inquéritos de um estudo de campo (Djongyang et al., 2010). Tem como objetivo analisar a
verdadeira aceitabilidade do ambiente térmico, que depende do comportamento dos ocupantes,
do contexto e das suas expectativas (Djongyang et al., 2010). Neste método séo recolhidos
dados sobre a resposta térmica simultanea das pessoas no seu quotidiano (Nicol e Humphreys,
2002). Os participantes do estudo avaliam o estado do ambiente térmico, escolhendo um valor
de uma escala que lhes é providenciada. Dois exemplos de escalas, Bedford e ASHRAE, podem
ser observados na Figura 2.17. A partir das suas escolhas é medida a resposta térmica (Nicol e
Humphreys, 2002).

Estes dados sdo posteriormente analisados através de métodos estatisticos, utilizando a
variabilidade das condi¢des térmicas, com o objetivo de encontrar a temperatura ou combinagdo
de pardmetros térmicos que proporcionem um ambiente térmico neutro ou confortavel (Nicol e
Humphreys, 2002). Assim, esta analise pode ser utilizada para prever as temperaturas ou
condicdes de conforto. Tem como desvantagens a probabilidade de erros nas relacdes previstas
nas andlises estatisticas, devido a variabilidade, e dificuldade na medicao, das condi¢des
climéticas e também a generalizacéo dos resultados de um inquérito para outros contextos (Nicol

e Humphreys, 2002).

Bedford comfort scale ASHRAE sensation scale

Much too warm 7 Haot 7
Too warm B Warm i
Comfartably warm B Slightlhy warm 5
Comfortable 4 Meutral 4
Comfortably cool 3 Slightly cool 3
Too cool 2 Coaol 2
Much too cool 1 Cold 1

Figura 2.17 — Escalas de Bedford e ASHRAE (Adaptado de Parsons (2010))

Esta abordagem assenta no principio adaptativo, que considera as pessoas como nao sendo
meras espectadoras do ambiente que as rodeia, isto €, que interagem e se adaptam a ele. Se
ocorre alguma alteracéo que provoca desconforto, as pessoas tendem a procurar de novo o
estado de conforto térmico (Yang et al., 2013). Existem trés tipos distintos de adaptacao: as
fisiolbégicas, as comportamentais e as psicolégicas (Djongyang et al., 2010). Tal como a sua
denominacao indica, a adaptacéo fisioldgica corresponde a respostas fisioldgicas do corpo. Este
tipo de adaptacdo ndo é muito relevante num contexto de variagBes térmicas moderadas do
ambiente de um edificio. A adaptacdo comportamental € a mais acessivel e ao dispor das
pessoas para ajustar o balango energético do seu corpo. Exemplos deste tipo de adaptacéo sao
a abertura de uma janela ou a mudanca de roupa. A adaptacdo psicolégica diz respeito as
variaveis cognitivas, sociais e culturais e descreve como os habitos e expectativas podem alterar
a percecdo térmica (Yang et al., 2013). Estudos de conforto adaptativo devem ser realizados nas
rotinas diarias das pessoas, quer na sua habitacdo, quer no ambiente de trabalho, ou seja, o
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estudo da adaptacdo ao ambiente térmico dos edificios deve ser baseado em estudos de campo
(Yang e tal., 2013).

Como referem Nicol e Humphreys (2002), standards ou requisitos desenvolvidos a partir deste
método adaptativo podem ser utilizados para apoio no design de edificios, devido a relacédo
adaptativa entre temperaturas de conforto e temperaturas exteriores. No entanto, sdo mais
indicados para definir boas praticas, fornecendo informacéo sobre quais 0os ambientes interiores
mais provaveis de proporcionar conforto, sobre a gama de ambientes aceitaveis e o grau de

alteracao do ambiente interior que é aceitavel para os ocupantes (Nicol e Humphreys, 2002).

Por sua vez, os modelos de balanco energético séo desenvolvidos através da utilizacéo de dados
provenientes de testes experimentais em camaras climéticas (Yang et al., 2013). Nestes modelos
€ assumido que o sistema termorregulatério do corpo humano procura manter sempre uma
temperatura constante. Assim, os efeitos entre o ambiente térmico e determinado corpo que nele
se encontra sdo descritos pela lei da fisica termodinamica e transferéncia de massa (Yang et al.,
2013). De forma a manter a temperatura constante, o corpo reagira através de respostas
fisiol6gicas a qualquer alteragdo no ambiente térmico (Yang et al., 2013). Testes experimentais
demonstraram a relagdo entre o desconforto causado pelo frio e a temperatura média da pele, e
arelacdo entre o desconforto causado pelo calor e a humidade da pele e perda de calor latente,
causada pela secrecdo de suor (Djongyang et al., 2010; Yang et al., 2013). Este desconforto
térmico pode ser relativo a todo o corpo ou a apenas uma parte (Hensen, 1991; Djongyang et
al., 2010). Neste método considera-se que as sensacfes de frio ou calor sdo geralmente

proporcionais & magnitude destas respostas fisioldgicas (Yang et al., 2013).

Fanger (1972) desenvolveu um dos primeiros métodos de previsdo baseados no balango
energético. No balango sao incorporados seis parametros basicos variaveis com os quais podem
ser determinados os termos da equacéo de balanco de calor: a temperatura do ar, a temperatura
radiante, a humidade, a velocidade do ar, os quatro pard@metros ambientais, e ainda o isolamento
da roupa e a energia térmica gerada no metabolismo (Parsons, 2010). Qualquer um destes
fatores pode influenciar a sensa¢éo de conforto térmico, sendo que € a sua acao conjunta e
integrada que o determina (Parsons, 2010). O autor considera que para um corpo estar em
conforto térmico sdo necessérias trés condigbes: o corpo tem de se encontrar em balanco
energético e a temperatura média da pele e a taxa de suor tém de se encontrar dentro dos limites

de conforto.

Através de trabalho experimental envolvendo um grupo de pessoas numa camara climatica,
Fanger (1972) investigou os processos fisiolégicos do corpo humano que ocorrem quando este
se encontra perto da neutralidade térmica (Djongyang et al., 2010). Chegou a concluséo que os
Unicos processos que influenciavam o balango energético nessas condig@es eram a taxa de suor
e a temperatura média da pele, que por sua vez dependiam do nivel de atividade (Djongyang et
al., 2010). Assim, estabeleceu relagdes lineares entre essas duas variaveis e o nivel de atividade.
Substituiu depois estas duas relagdes nas equacdes de balangco energético e uma equacao de

conforto foi entdo obtida, que permite a previsdo das condi¢cdes em que 0s ocupantes se sentem
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em estado termicamente neutro (Yang et al., 2013). Esta equacéo foi posteriormente expandida
para relacionar as condi¢des estabelecidas com a escala térmica da ASHRAE, que definia sete
pontos de sensacéao térmica (de -3 a 3, em que -3 era a sensagdo mais fria e 3 a mais quente).
O resultado desta expansao ficou conhecido como o indice “Predicted Mean Vote” (PMV), ou o
voto médio previsto, mais tarde utilizado, com base em estudos onde os participantes votavam
nas suas sensacfes térmicas, para a criagdo de outro indice, o “Predicted Percentage of
Dissatisfied” (PPD), ou percentagem prevista de insatisfeitos (Djongyang et al., 2010; Yang et
al., 2013). Este modelo foi considerado uma grande contribuicdo para a avaliacdo do ambiente
térmico interior, sendo utilizado em consideravel escala para a analise do conforto térmico
(Djongyang et al., 2010). Normas internacionais como a ASHRAE 55 e a ISSO 7730 utilizam este

modelo para os requisitos que estabelecem.

Estes estudos baseados em testes experimentais em camaras climaticas tém como vantagem
0s resultados consistentes e reproduziveis que deles resultam, com hip6tese de testar certos
parametros, como a taxa metabdlica e o tipo de roupa no caso do PMV. No entanto, esta
abordagem peca por néo representar realisticamente os ambientes do dia-a-dia, 0 que a torna

apropriada mais para ambientes térmicos estaticos (Yang et al., 2013).

Em comparagdo com os estudos com base em cémara climética, os modelos adaptativos
permitem analisar uma maior quantidade de fatores, pois as pessoas reagem nas suas atividades
diarias, sem restricbes (Djongyang et al., 2010). A consideracdo da adaptabilidade constitui a

principal vantagem deste método em relacdo aos métodos baseados no balan¢o energético.

A importancia da continuacdo do estudo do conforto térmico prende-se principalmente com a
necessidade de melhorar a qualidade do ar interior e de aumentar a possibilidade de o controlar
por parte das pessoas. Desta forma, sera possivel reduzir os impactes sobre a salide e aumentar
a eficiéncia do trabalho dos ocupantes de determinado ambiente. E igualmente relevante para a
reducdo do consumo energético, de forma a permitir poupancas de energia e reduzir as emissfes
de diéxido de carbono (Nicol, 1993; Raw e Oseland, 1994; Taleghani et al., 2013). A melhoria
dos métodos de determinacao e dos préprios valores standard de conforto térmico € um fim em
si mesmo, ha medida em que constitui um objetivo a cumprir, mas é também um meio para atingir

0s outros objetivos referidos.

No ambito deste trabalho, o conforto térmico € analisado de forma distinta. A sua avaliagcao é
efetuada a partir das temperaturas interiores de referéncia de conforto térmico, na estacdo de
aquecimento e arrefecimento, e ventilagdo necesséria para garantir a qualidade do ar no interior
dos edificios residenciais, definidas no regulamento relativo ao desempenho energético dos

edificios de habitacdo (REH), atualmente em vigor.
2.5 Pobreza energética

A pobreza é um dos mais graves e impactantes problemas que aflige ainda o Homem nos dias
de hoje. Embora seja um termo relativo, sujeito a diferentes interpretacdes, a Unido Europeia

define que estdo em condigbes de pobreza “pessoas, familias e grupos de pessoas cujos
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recursos (materiais, culturais ou sociais) sdo de tal forma limitados que os excluem da
possibilidade de terem uma vida minimamente aceitavel, no Estado-Membro em que habitam”
(Comissédo Europeia, 2007). Um dos tipos de pobreza que aflige as populacdes é a pobreza
energética. Este é um conceito que ndo se encontra ainda definido na legislagao, de forma clara
e unificadora, nos paises da Unido Europeia, com exceg¢édo do Chipre, Franca, Irflanda e também
Reino Unido (Pye e Dobbins, 2015), pais onde precisamente surgiu o conceito, na década de
1980 (EPEE, 2009). Existem, portanto, varias definices de pobreza energética, mas todas se
referem a um nivel de consumo energético insuficiente para cumprir necessidades basicas
(Gonzéalez-Eguino, 2015).

Numa das primeiras caracterizagbes deste conceito, Boardman (1991) definiu que um
alojamento esta em estado de pobreza energética quando uma percentagem superior a 10% do
rendimento do domicilio tem de ser despendida em todos os usos de energia. A definigéo oficial
no Reino Unido utiliza esta caracterizacé@o, acrescentando que a energia despendida em todos
0S usos, corresponde a necessaria para um nivel adequado ao conforto e manutencgéo do estado
de saude (EU Fuel Poverty Network, 2017). Esta definicdo é, no entanto, especifica para as
condigdes climéticas, métodos de aquecimento e avaliacdo de rendimento do pais em questéo,
0 que a podera tornar inaplicavel a outros Estados-membros. E relevante considerar-se entdo
uma definicAo mais genérica, que possa ser aplicavel a todos os paises. Assim, pobreza
energética corresponde a situagdo na qual um domicilio ndo tem rendimentos suficientes para
pagar os usos de energia, de forma a satisfazer as suas necessidades domésticas basicas, ou
em que é forcado a pagar uma percentagem desproporcionada dos seus rendimentos para esse
mesmo fim (Herrero et al., 2013). Esta defini¢cdo inclui todos os usos de energia domeésticos
(Herrero et al., 2013), considerando o nivel de conforto térmico e ndo apenas o0 consumo
energético. Porém, grande parte dos estudos de investigacdo consideram a pobreza enérgica
principalmente no contexto do aquecimento de espacos, devido ao facto de ser um dos usos
mais significativos, e as consequéncias que advém do seu aprovisionamento deficitario ou

inexistente (Herrero et al., 2013). O arrefecimento é igualmente um dos usos considerados.

E relevante salientar que, apesar de estarem relacionados, pobreza energética ndo deve ser
confundida com falta de acesso a servigos energéticos modernos (Pachauri and Spreng, 2003;
Birol, 2007; Herrero et al., 2013), que é considerado um dos maiores problemas sociais nos
paises em desenvolvimento (Atsalis et al., 2016). A falta de acesso ndo constitui um problema
sistémico para os paises desenvolvidos. Contudo, a impossibilidade financeira de provisdo das
necessidades energéticas bésicas representa uma preocupac¢do para Vvarios destes Estados
(Herrero e Urge-Vorsatz, 2010; Atsalis et al., 2016). Estima-se que entre 50 e 125 milhdes de
europeus se encontrem atualmente em situacdo de pobreza energética (Atanasiu et al., 2014;
Atsalis et al., 2016). A Comissdo Europeia reconhece, através da Diretiva 2009/72/EC, que este
€ um problema em crescendo nos Estados europeus, e realga a necessidade de o abordar e

proceder a sua resolucéo (Atsalis et al., 2016).

Edificios e alojamentos de baixo desempenho energético, rendimentos reduzidos e elevados

precos da energia (Cabeza, 2011; Thompson, 2013; Preston et al., 2014; Desroches et al., 2015;
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Atsalis et al., 2016), e também alojamentos com ocupantes de idade mais avancada ou com

alguma incapacidade fisica (EPEE, 2009) sdo as causas mais relevantes deste problema.

Existem dois tipos de indicadores utilizados para a medigdo da pobreza energética: os objetivos
e os subjetivos (Atsalis et al., 2016). Os indicadores objetivos baseiam-se na proporcdo dos
rendimentos domésticos que se destina a ser despendida em energia com o objetivo para manter
0 alojamento a temperatura adequada (Atsalis et al., 2016). Esta abordagem é implementada
utilizando dados dos rendimentos e despesa nos domicilios, disponiveis no inquérito do
orcamento familiar (Household Budget Survey (HBS)), efetuado em todos os Estados-membros
da Unido Europeia (Atsalis et al., 2016). Estes indicadores podem ser faciimente comparados
nos diferentes Estados, porém tém como desvantagem o facto de os dados serem referentes as
despesas para provisdo de eletricidade e combustiveis, e ndo ao custo necessario para

assegurar o conforto térmico no alojamento (Atsalis et al., 2016).

Por sua vez, as medidas subjetivas avaliam parametros bésicos ou caracteristicas de um
domicilio, consideradas necessidades entendidas como sociais. (Healy, 2003; Atsalis et al.,
2016). Nestas medidas é questionada a capacidade dos domicilios em manter a temperatura
adequada e de pagar as contas antes do prazo, bem como outras questdes sobre as condictes
do alojamento (Price et al., 2012). No Survey of Income and Living Conditions (EU — SILC) estao
disponiveis varios indicadores de caréncia ao nivel dos alojamentos. Este inquérito € efetuado
anualmente a todos os Estados-Membro da Unido Europeia, o que possibilita igualmente a
comparacdo. Trés destes indicadores sdo recomendados para avaliar a pobreza energética
(Herrero e Urge-Vorsatz, 2010; Atsalis et al., 2016): a inabilidade para manter o alojamento
adequadamente quente; atrasos no pagamento de contas; e a presenca de infiltracdes no teto,
humidade nas paredes, chéo e fundacdes ou decomposicdo do ch&o ou caixilhos das janelas
(Atsalis et al.,, 2016). Apesar de frequentemente utilizados, estes indicadores tém alguns
detratores, como Thomson e Snell (2014), que consideram que estes indicadores originam
estimativas imperfeitas deste problema, visto ndo terem sido desenvolvidos com o objetivo de o

avaliar, sendo assim insuficientes para identificar a causa do problema.

A pobreza energética pode entdo ser considerada um fator que coloca em causa o conforto
térmico das popula¢des. Um dos varios fatores ambientais que afetam a satde humana é o clima,
particularmente as temperaturas extremas (Mercer, 2003). A exposicdo a temperaturas
excessivamente frias corresponde constitui um risco a vida humana (Liddell e Morris, 2010). O
aumento dos indices de mortalidade durante o inverno tem vindo a ser documentado ha varias
décadas (Healy, 2003; Liddell e Morris, 2010). O indicador “excesso de mortalidade de inverno”
corresponde a comparagdo do nimero de mortes que ocorrem nos meses de inverno e o nimero
de mortes nos outros meses do ano (Liddell e Morris, 2010) e utilizado para caracterizar de forma
quantitativa o efeito das temperaturas nessa estacdo. O frio excessivo afeta a presséo e a
composicdo quimica do sangue, aumentando o risco de ataques cardiacos, enfartes do
miocéardio e embolismos pulmonares (Crawford et al.,, 2003; Liddell e Morris, 2010). Tém
igualmente um efeito nefasto para o sistema imunitario, acentuando o risco de infeccdes

(Howieson and Hogan, 2005; Liddell e Morris, 2010). Pessoas que habitem de forma constante
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em ambientes com temperaturas reduzidas estdo sujeitas ao risco de efeitos cumulativos e
duradouros na sua saude, como a gripe, asma, pneumonia e artrite (Liddell e Morris, 2010). A
associacdo entre a exposicdo ao frio e as infecBes do trato respiratério encontram-se

clinicamente comprovadas (Makinen et al., 2009).

Apesar de ndo ser tdo documentado, as temperaturas demasiado elevadas tém igualmente
efeitos prejudiciais para a saude. O nimero de mortes nos dias de temperaturas elevadas
aumenta em zonas temperadas (IPCC, 2001), o que significa que existe igualmente um excesso
de mortalidade no verdo. Este aumenta esta relacionado com o aumento da frequéncia das
ondas de calor e afeta principalmente pessoas idosos e pessoas com problemas de salde
(Semenza et al., 1996; Kilbourne, 1997; IPCC, 2001). Pessoas que habitem em alojamentos sem
sistemas de arrefecimento séo igualmente vulneraveis (Semenza et al., 1996; Luber e McGeehin,
2008). Exposigéo prolongada a altas temperaturas pode causar cdibras, sincopes, exaustéo e
insolagdo (Kilbourne, 1997; Luber e McGeehin, 2008). A mortalidade excessiva devido a
temperaturas demasiado elevadas estd relacionada com doengas cardiovasculares,

cerebrovasculares e respiratérias (IPCC, 2001).

Assim, a consciencializagdo para os efeitos adversos que os ambientes com temperaturas
desadequadas ao conforto térmico tém na saudde torna-se a principal razdo por detras do
combate a pobreza energética em varios paises no mundo (Liddell e Morris, 2010). A importancia
de erradicar este problema esta refletida em dois dos objetivos de desenvolvimento sustentével,
definidos em 2015 pela Organizagdo das Nagbes Unidas: o primeiro, que consiste em “acabar
com a pobreza em todas as suas formas, em todos os lugares” e 0 sétimo, que baseia em
“assegurar o acesso universal, de confianga, moderno e a pregos acessiveis a servigos de

energia”.

A populacdo idosa corresponde a um dos grupos mais vulneraveis a pobreza energética e a
efeitos adversos do frio na saude (Rudge e Gilchrist, 2007). Os riscos associados as
temperaturas baixas sédo igualmente significativos para pessoas que habitem em alojamentos
com isolamento deficitario (Wilkinson et al., 2007; Liddell e Morris, 2010). Por esta razdo, paises
do sul da Europa, como a Itdlia e Grécia, apesar de terem invernos mais moderados
comparativamente a paises do Centro e Norte da Europa, tém frequentemente taxas de excesso
de mortalidade na estacao fria consideravelmente superiores a paises nérdicos como a Finlandia
e Suécia (Barnett et al., 2005; Liddell e Morris, 2010). Os paises com invernos mais rigorosos
possuem em regra edificios com melhor isolamento e menores taxas de pobreza energética
(Liddell e Morris, 2010). Verifica-se que os edificios nos paises do sul da Europa possuem menor
capacidade de adaptacdo a eventos climaticos extremos, particularmente no que se refere a
temperaturas extremas. Devido as grandes diferencas sociais e geogréficas associadas a
distribuicdo da pobreza energética na Unido Europeia, as politicas destinadas a sua mitigacédo

devem ser implementadas a nivel regional (Bouzarovski, 2014).

Portugal encontra-se atualmente em situac@o bastante vulneravel no que a pobreza energética

diz respeito. Healy (2003) analisou diferentes fatores que explicam a variacdo do excesso de
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mortalidade no inverno para diferentes Estados-membros da Unido Europeia, e concluiu que os
niveis elevados de excesso de mortalidade no inverno em Portugal se devem ao facto de ser um
dos paises com condi¢des de habitacdo menos adequadas. Bouzarovski (2014) corroborou a
ideia de que a reduzida qualidade dos edificios contribui para a elevada prevaléncia de pobreza
energética no pais e acrescentou que a falta de sistemas de aquecimento adequados é
igualmente um fator responsavel. Healy (2003) destaca a melhoria das caracteristicas térmicas
e desempenho energético dos edificios, como forma a atingir o conforto térmico poderia mitigar
0 problema da pobreza energética.

Analisando os indicadores do inquérito EU — SILC, em 2015, verifica-se que 23.8 % da populacéo
de Portugal referiu ndo ter possibilidade de manter a sua habitacdo adequadamente quente,
7.8% apresenta contas de servicos da sua habitacdo, como as contas do gas, agua e luz, em
atraso e 28.1% da populacdo referiu ter infiltracdes, humidade e decomposicdo no seu
alojamento (Eurostat, 2015). Na Figura 2.18, observa-se o resultado deste inquérito para os trés
indicadores referidos, para todos os Estados-membros da Unido Europeia.
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Figura 2.18 - Indicadores EU-SILC para avaliacdo da pobreza energética, UE-28, 2015 (Eurostat, 2015)

Comparativamente aos outros paises europeus, no que diz respeito ao indicador “Inabilidade de
manter habitacdo adequadamente quente”, Portugal é o quinto pais da Unido Europeia com uma
maior percentagem, enquanto relativamente ao indicador “Infiltrag6es, humidade e
decomposicao no alojamento”, ocupa a primeira posigdo. O pais apresenta percentagens acima
da média europeia nestes dois indicadores. No que diz respeito ao atraso no pagamento de
contas de servicos do alojamento, a situacao do pais € mais favoravel, apresentando a 172 maior

percentagem, inferior a média da Uniao Europeia (Eurostat, 2015).

Em Portugal, desde 2007, o indicador relativo a inabilidade de manter o alojamento quente tem
registado um gradual decréscimo, como é possivel observar na Figura 2.19, o que constitui um

progresso na direcao certa. O resultado do indicador “presenca de infiltragbes, humidade e
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decomposicdo na habitacdo” registou um aumento até 2014. De 2014 a 2015, a situagéo
inverteu-se, tendo sido registada uma diminuig&o. Por sua vez, o indicador relativo ao atraso no
pagamento de conta de servicos do alojamento tem vindo a aumentar, ainda que a sua

percentagem seja pouco significativa (Eurostat, 2015).

w w b b
o o1 O U;

P R NN
o o1 O u;

% do total de populacao

ol

ee—

o

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ano

Inabilidade manter alojamento quente Atraso no pagamento de contas

Infiltracbes, humidade e decomposicéo

Figura 2.19 - Evolugdo dos resultados dos indicadores EU - SILC, Portugal, 2007-2015
(Eurostat, 2015)

No que respeita o resultado do indicador “Populacdo a viver num alojamento néo
confortavelmente arrefecido no verdo” (Figura 2.20), Portugal apresenta a segunda maior
percentagem de toda a Unido Europeia, com 35.7%, apenas atrds da Bulgaria, o que podera
indiciar vulnerabilidade da populacdo as temperaturas mais elevadas da estacdo de
arrefecimento, relacionada com a incapacidade de manter o ambiente térmico adequado nos
alojamentos. Portugal apresentou em 2015 um indice GINI de 34%, o que o torna um dos paises
europeus com maior desigualdade de rendimentos, acima dos 31% correspondentes a média
europeia (Eurostat, 2015). Cerca de 30% da populacdo tem direito a uma tarifa social para ajuda
ao pagamento das contas de eletricidade e gas natural. Em 2015, os precos da eletricidade e
gas, com todas as taxas incluidas foram 13 e 38%, respetivamente, superiores a média europeia
(PORDATA, 2016).

Analisando a combinacgdo destes indicadores, Bouzarovski (2014) situa Portugal como um dos
trés paises com maior risco de pobreza energética, principalmente devido a incapacidade de
manter temperaturas de conforto térmico nas habitacdes. Nao existe atualmente uma definicao
legal de pobreza energética em Portugal e a disponibilidade de dados para avaliar este problema
escasseiam. Simdes et al. (2016) realizou um dos primeiros estudos nesta matéria. Utilizou
dados do Censos 2011, como a idade, os rendimentos mensais, nivel de formagéo académica e
a taxa de desemprego e calculou a diferenca entre as necessidades tedricas e consumos atuais
de agquecimento e arrefecimento a luz do regulamento do desempenho energético de edificios,
RCCTE, para determinar e posteriormente mapear o potencial de pobreza energética de pessoas

idosas em vinte e nove municipios de Portugal. Sim&es et al. (2016) concluiu no seu estudo que
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22% e 29% da populacdo estudada encontra-se potencialmente em pobreza energética, no que
respeita 0 aquecimento e o arrefecimento, respetivamente. Relativamente a estes indicadores,

foi verificada uma consideravel variacdo ao longo do pais.

Estes resultados e todos os indicadores analisados reforgcam a ligacdo entre pobreza energética
e incapacidade de manutencao do conforto térmico nas habita¢des e corroboram a necessidade
de focar atencéo para a pobreza energética nos paises do sul da Europa no geral e em Portugal
em particular. Nestes paises, prevé-se que as alteracdes climaticas serdo responsaveis pelo
aumento de ondas de calor, da pobreza energética e consequentemente por impactes
significativos na saude publica (Sim&es et al., 2016), o que amplifica a gravidade deste problema

e a vulnerabilidade das popula¢gBes ao mesmo.
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Figura 2.20 - Resultado do indicador "Populagéo a viver num alojamento ndo

confortavelmente arrefecido durante o verdo", EU-28, 2012 (Eurostat, 2015)

2.6 Legislacdo no ambito do aquecimento, arrefecimento e conforto

térmico em edificios residenciais

Atualmente destacam-se duas diretivas na Unido Europeia, direcionadas para a mitigacdo do
consumo de energia nos edificios, a Diretiva 2010/31/UE relativa ao desempenho energético dos
edificios, e a Diretiva 2012/27/UE respeitante a eficiéncia energética. O aquecimento e
arrefecimento, constituindo dois usos de energia intrinsecamente relacionados com os edificios,
e cujo consumo representa fracdo significativa do consumo total dos edificios, sdo alvo das

alteracdes promovidas por estes atos legislativos.

A diretiva do desempenho energético dos edificios veio promover a melhoria do desempenho
energético dos edificios da Unido Europeia, tendo em conta as condi¢des climaticas do exterior
e condicdes locais, bem como requisitos climéticos do interior dos edificios e a rentabilidade.

Neste sentido, a diretiva define uma metodologia de calculo do desempenho energético dos
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edificios e das fracdes auténomas. Estabelece requisitos minimos para o desempenho
energético de edificios novos e fragdes autonomas novas, de edificios existentes, de fragGes
auténomas e componentes de edificios sujeitos a grandes renovacdes, e de elementos
construtivos da envolvente de edificios e sistemas técnicos, quando forem renovados ou
substituidos. A diretiva define também metas minimas para os planos nacionais, no sentido de
aumentar o numero de edificios “Net Zero Energy”, ou seja, edificios com necessidades quase
nulas de energia — todos os novos edificios devem ser “Net Zero Energy” a 31 de dezembro de
2020.

Sao igualmente definidos requisitos minimos de certificacao energética dos edificios ou fracdes
auténomas, de inspecdo regular das instalagcdes de aquecimento e arrefecimento e também dos
sistemas de controlo independente dos certificados de desempenho energético e dos relatorios
de inspecdo. Os Estados-membros devem ainda elaborar uma lista de medidas e instrumentos
de incentivos, de caracter financeiro ou outro, distintos dos estabelecidos na diretiva, com o

objetivo de melhorar o desempenho energético dos edificios.

Em Portugal, esta diretiva resultou na reformulagdo do antigo regulamento do desempenho
energético dos edificios que estava em vigor, 0 Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios, estabelecido pela Diretiva n°2002/91/CE, que por sua vez
foi transposta para o ordenamento juridico nacional através do Decreto-Lei n® 78/2006. Esta
reformulacéo foi transposta para a legislagdo nacional através do Decreto-Lei n°® 118/2013, que
deu origem a Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH), bem
como o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE) e o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS). Esta revisdo da
legislacdo permitiu incluir estes trés regulamentos em apenas num diploma, sendo que estas
regulamentacgdes, na anterior disposi¢éo, se encontravam definidos por trés atos legislativos e
com organizagédo distinta. O REH reproduz entdo as medidas e requisitos da diretiva para os

edificios com fins residenciais, com o objetivo do cumprimento das metas europeias.

No que diz respeito a diretiva relativa a eficiéncia energética, esta estabelece, no computo geral,
um quadro comum de medidas que favorecem a eficiéncia energética da Unido Europeia, com o
propdsito de atingir a meta de 20% de eficiéncia energética em 2020 e seguir no rumo do
cumprimento das metas de longo prazo. Atua de forma a eliminar os obstaculos e ultrapassar
deficiéncias no mercado da energia, que impedem a eficiéncia no aprovisionamento e utilizagéo
de energia. Estabelece requisitos minimos para se atingir o objetivo de eficiéncia energética.
Esta diretiva prevé que cada Estado-membro estabeleca objetivos nacionais nesta matéria para
2020, com base nos consumos de energia primaria ou final, ou intensidade energética. No que
respeita aos edificios, é referido na diretiva que os Estados-membros devem estabelecer uma
estratégia, a longo prazo, de investimento na renovagdo do seu parque nacional de edificios
residenciais e comerciais, publicos e privados. Esta estratégia devera englobar uma panoramica
do parque imobiliario nacional, baseado numa amostragem estatistica; a identificagdo das
abordagens rentaveis das renovacdes relevantes para o tipo de edificio e zona climética; politicas

e medidas de incentivo a profunda renovacdo de edificios rentaveis; um plano futuro para
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direcionar as decisfes relativas ao investimento por particulares, indlstria de construcao e
instituicfes financeiras; e ainda uma estimativa fidedigna das economias de energia esperadas
e outros potenciais beneficios. Outras medidas relacionadas com edificios foram estabelecidas

por este documento, porém destinam-se a edificios que ndo os do sector residencial.

Relativamente a medidas direcionadas ao aquecimento e arrefecimento em particular, a diretiva
refere a necessidade de serem providenciados, dentro de uma perspetiva rentavel, contadores
que reflitam, com exatidao, o consumo real dos sistemas de aguecimento e arrefecimento. Os
Estados-membros deverdo também efetuar uma avaliacdo do potencial da aplicacdo de
cogeracdo de elevada eficiéncia e de sistemas de aquecimento e arrefecimento urbano
eficientes. Essa avaliacdo devera ser comunicada a Comissdo Europeia. Se a avaliagao for
favoravel, os Estados-membros deverdo criar as condigdes necessarias para a medida possa

seguir avante.

Em Portugal, esta diretiva resultou, como esperado, no desenvolvimento da “Estratégia Nacional
para a Renovacgédo de Edificios” (ENRE), de 2014. A ENRE promove o aumento da eficiéncia
energética e consequentemente da qualidade do parque edificado, através da intervencéo e
renovacao dos edificios, e ndo somente através da nova construcdo. Esta estratégia insere-se
numa estratégia ainda mais vasta, a “Estratégia para a Eficiéncia Energética”, materializada no
Plano Nacional de A¢éo para a Eficiéncia Energética (PNAEE). Foi estabelecida pela Resolu¢éo
do Conselho de Ministros n.° 20/2013, de 20 de agosto, e promove o aumento da eficiéncia
energética e da utilizacdo das energias renovaveis, através da seguranca de abastecimento e
sustentabilidade econdmica e ambiental, & imagem dos objetivos definidos para todos os
Estados-membros da Unido Europeia. Com o seu objetivo mais especifico, a ENRE esta em
consonancia e contribui para o objetivo integrador e final do PNAEE. Importa referir que as
politicas de promocao de eficiéncia energética estdo articuladas entre si e com outros
instrumentos existentes como o quadro legal do REH e outra legislagdo em vigor. Ao garantir a
coeréncia de todos os instrumentos existentes, sera possivel maximizar os beneficios

provenientes destas politicas.
2.6.1 Estratégia da Unido Europeia para o Aquecimento e Arrefecimento

Para enfrentar e mitigar o consumo elevado de energia para aquecimento e arrefecimento, a
Comisséo Europeia criou pela primeira vez um plano estratégico especificamente direcionado a
estes usos (Comissao Europeia, 2016a). O objetivo geral desta estratégia consiste em tornar o
aquecimento e o arrefecimento mais eficiente e sustentavel, e assim contribuir para os objetivos
gerais da Unido, como a reducao das importagfes energéticas, da dependéncia de combustiveis
fésseis e das emissfes de gases de efeito estufa, bem como a diminuicdo dos custos para 0s
alojamentos e consequentemente para os agregados familiares e as empresas. A seguranc¢a do
aprovisionamento de energia para estes usos é igualmente uma prioridade. Esta estratégia
permite delinear um plano de acao que ponha termo a dissipacao de energia nos edificios, que

maximize a eficiéncia dos sistemas de aquecimento e arrefecimento, que promova a eficiéncia
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na inddstria e que favoreca a integracdo do aquecimento e arrefecimento no sistema de
eletricidade. Um dos seus objetivos, no que respeita aos edificios, passa por eliminar as
emissdes de carbono de todo o stock até 2050, através da sua renovagdo, com enfase no
aumento da eficiéncia energética e da utilizacdo de energias renovaveis, aliada a

descarbonizacéo da producao de eletricidade e ao district heating (Comisséo Europeia, 2016a).

Esta estratégia identifica alguns desafios que dificultam ainda o cumprimento destas metas.
Segundo a Comissdo Europeia, dois tercos dos edificios europeus foram construidos numa
época em que 0s requisitos de eficiéncia eram limitados ou mesmo existentes, o que contribuiu
para a sua fraca qualidade e elevada condutividade térmica. O tipo de propriedade dos edificios
constitui frequentemente um entrave a estas renovagfes. Em edificios de propriedade privada,
0s proprietarios ndo investem na reabilitacdo por falta de recursos financeiros ou por falta de
informacdo sobre os seus beneficios. Em edificios privados arrendados, o principal obstaculo
sdo os “split incentives”, isto &, situagcbes em os proprietarios minimizam os custos de
investimento em medidas de promocao da eficiéncia energética pois os elevados custos que
resultam da ma qualidade do edificio sdo acartados no pagamento da renda pelos arrendatarios.
Os Fundos Europeus Estruturais e de Investimento (FEEI) e o programa de investigagdo e
inovacao Horizon 2020 tém realizado um consideravel investimento na eficiéncia energética e
energia renovavel nos edificios, bem como em projetos de investigagdo sobre a mesma matéria.
No entanto, o investimento publico ndo deverd ser a principal forga motriz, o mercado da
eficiéncia energética terd de ser competitivo para oferecer solugbes acessiveis aos
consumidores. Assim, o financiamento podera ser ainda um fator dificultador da implementagéo
destas medidas. Relativamente aos equipamentos de aquecimento e arrefecimento, verifica-se
que metade dos edificios ainda utilizam sistemas de aquecimento instalados antes de 1992, com
eficiéncias de 60% ou menos. Elevado nimero destes sistemas ja ultrapassou o seu tempo de
vida técnico. O dificil acesso da populacao a informacao sobre os seus sistemas de climatizacao
e sobre outras alternativas € identificado como uma justificac@o para este facto. No lado positivo,
a Diretiva Ecodesign e os requisitos de certificagdo energética, estabelecidos pela diretiva
relativa a performance de edificios, foram responséaveis por medidas relevantes para contrariar
esta problematica. O novo regulamento relativo aos gases fluorados de efeito de estufa vai
igualmente acelerar a renovacdo dos sistemas de aquecimento e arrefecimento (Comisséo
Europeia, 2016a).

Sédo realgcadas as vantagens da mudanca para os sistemas como as bombas de calor,
aquecimento solar, geotérmico ou mesmo de calor residual e também a necessidade de
aumentar o mercado para a reducdo dos precos destas alternativas. De acordo com esta
estratégia, os Estados-membros devem criar incentivos para produtos com a mais alta
classificac@o energética, tal como indicado na Diretiva de Certificagcdo Energética (2010/30/EU),
mas devem focar esses incentivos em particular nas solu¢des de aquecimento e arrefecimento

a combustiveis ndo fésseis.

Para ultrapassar os obstaculos frisados e tornar o aquecimento e arrefecimento mais eficiente e

sustentavel, ser4 necessaria agdo a nivel local, regional e nacional. Refere-se também a
32



necessidade de revisdo das diretivas relativas a performance dos edificios e a eficiéncia
energética. Esta estratégia influenciard as novas diretivas que irdo substituir as atuais.

Devido aos requisitos e medidas da diretiva relativa ao desempenho energético dos edificios, as
necessidades do edificado vao gradualmente decrescer ao longo dos anos, com a renovacéo e
construcdo de novos edificios, e o0 consumo de energia de fontes renovaveis aumentara. No
entanto, a taxa de renovacéao é atualmente muito reduzida, situando-se entre 0.4 e 1.2%. No que
concerne os edificios residenciais, a Comissao Europeia pretende desenvolver um conjunto de
medidas para facilitar a renovacéo de edificios de multiplos apartamentos e utilizar as inspecdes
a sistemas de aquecimento para fornecer informacdo sobre a eficiéncia dos sistemas de
aguecimento e arrefecimento existentes (Comisséo Europeia, 2016a).

Na revisdo da diretiva relativa a eficiéncia energética, a Comisséo procura promover as energias
renovaveis de forma acelerar a taxa de substituicdo das caldeiras a combustiveis fésseis por
sistemas renovaveis e mais eficientes e ainda aumentar o uso de energia renovavel nas centrais
de cogeracao e district heating. Dara ainda apoio as autoridades locais no desenvolvimento de
estratégias para promog¢éo do aguecimento e arrefecimento renovaveis e criara um website que
fornega informacao e permita a facil comparacgéo dos custos e beneficios de diferentes sistemas
de aquecimento e arrefecimento. Procurara ainda desenvolver os sistemas de controlo e de
contagem do consumo energético disponiveis, aumentar o feedback dos consumidores e dar
oportunidade aos consumidores de participar na resposta a procura.

Nesta estratégia é destacada a importancia das sinergias no sistema de energia. No futuro a
rede elétrica integrard maior participacdo de energia renovavel e havera mais produtores
descentralizados. Por isto, é necessaria flexibilidade na procura e oferta, através da reducao da
procura, desenvolvimento dos mecanismos de resposta a procura e armazenamento de energia.
Relativamente ao aquecimento e arrefecimento, serd importante ligar estes usos a producgédo e
distribuicdo de eletricidade, para reduzir os custos. O sistema de district heating e cooling e
centrais de co- ou trigeragéo, preferencialmente com utilizacdo de energias renovaveis, em que
se canaliza o calor residual para ser utlizado nos edificios de habitacdo, séo opg6es a considerar.
Edificios “Smart”, conectados a redes elétricas “Smart”, permitem o controlo e gestao a distancia
ou automéatico do aquecimento e arrefecimento, constituindo uma opcédo favoravel para a

reducdo dos gastos energéticos. A Comissao procurara incentivar a adeséo a esta solugdes.
2.6.2. Roteiro para a energia 2050

O roteiro para a energia em 2050 reforca os objetivos definidos nos instrumentos ja analisados.
Os objetivos para 2050 sédo, por sua vez, mais ambiciosos. A EU pretende reduzir, até 2050, as
emissbes de gases de efeito de estufa para um nivel 80 a 95% inferior ao nivel de 1990,
assegurando sempre 0 aprovisionamento energético e a competitividade (Comissédo Europeia,
2011). Para atingir este objetivo, serd essencial primeiro cumprir as metas para 2020, embora
esta ndo seja a Unica condicdo necessaria. O cumprimento desta descarbonizacédo implicara

alteragfes profundas no sistema energético europeu. No que respeita ao aguecimento e
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arrefecimento, é indicado no roteiro que a eletricidade tera um papel de crescente importancia
no sistema energético, contribuindo de forma mais significativa para a descarbonizacéo desses
dois usos igualmente. Por outras palavras, a eletricidade terd um maior peso, como fonte de
energia, no aprovisionamento do aquecimento e arrefecimento. A eficiéncia energética é
igualmente um dos focos deste roteiro, nomeadamente na necessidade de encontrar as medidas
que originem a melhor solucdo, em termos de custos, entre a reabilitacdo de edificios e a
utilizacdo de calor residual da geracéo de eletricidade em centrais de cogeracdo, que permita
reduzir o consumo de energia em aquecimento e arrefecimento. Salienta-se por fim a relevancia
de fornecer aquecimento e arrefecimento por meio de opcbes de energia de baixo carbono
(incluindo bombas de calor e acumuladores de calor) produzidas localmente, e principalmente
por fontes de energia renovavel, inclusivamente em redes de calor e frio (“District heating and

cooling”) (Comissao Europeia, 2011)
2.6.3 Legislacéo relativa ao Conforto térmico

N&o existe atualmente nenhuma legislacdo ou regulacdo exclusivamente direcionada para o
conforto térmico. Os requisitos ou valores-padrao estabelecidos para este parametro encontram-
se inseridos em regulacdes relativas a qualidade do ar interior dos edificios. A nivel europeu, os
requisitos climaticos do ar interior sdo um dos fatores que a Diretiva 2010/31/EU do desempenho
energético dos edificios tem em conta na promog¢éo da melhoria do desempenho dos edificios.
Os Estados-membros devem assegurar que 0S requisitos estabelecidos para garantir o
desempenho energético minimo dos edificios tenham em conta as condi¢des gerais de clima
interior, bem como condi¢des locais e a funcdo e idade do edificio, de forma a evitar efeitos

nefastos para as pessoas que nele habitem.

O Comité Europeu de Normalizagao (CEN) estabeleceu um conjunto de normas, baseadas na
Diretiva do Desempenho Energético dos Edificios. As normas europeias sdo aplicaveis
principalmente a edificios nao-industriais onde o ambiente interior esta relacionado com a
ocupacdo humana e onde a produgdo ou processamento de matérias ndo tém um impacto
significativo no ambiente do edificio (PVSites, 2016). Sdo entdo aplicaveis em edificios

residenciais como vivendas e prédios (PVSites, 2016).

A Norma EN15251 corresponde a uma dessas normas. Nesta norma refere-se que 0s requisitos
presentes nas regulacdes nacionais para o design e dimensionamento de edificios e sistemas
de climatizagdo devem ser usados, assim como os valores de temperatura interior, para calculo
das necessidades de aquecimento e arrefecimento. Se este ndo for o caso, esta norma define
critérios e recomenda valores para parametros da qualidade do ambiente interior, como o
ambiente térmico, a qualidade do ar, a iluminacdo e o ruido, determinantes para o design e

avaliacdo do desempenho energético de edificios.

Destaca-se o caso do ambiente térmico, em que o critério se baseia no modelo PMV/PPD. Este
método é definido na norma EN ISO 7730, normal internacional adotada pela Unido Europeia.

Constitui um método que permite determinar e quantificar a sensacéo térmica e o nivel de
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desconforto térmico, aplicavel a pessoas saudaveis, expostas a ambientes moderados em que
ocorrem desvios também moderados no conforto térmico. Apesar de criado para avaliar
ambientes de trabalho, pode ser aplicado a outro tipo de ambientes, tornando-o num instrumento

viavel para avaliar o ambiente térmico em alojamentos.

A norma EN 13779 esta relacionada com o design e implementagéo de sistemas de ventilacéo,
pelo que aborda o ambiente térmico. No entanto, esta nhorma aplica-se somente a edificios nao-
residenciais. Destaca-se ainda a norma EN ISO 7726, que especifica as caracteristicas ou
requisitos minimos dos instrumentos e métodos utilizados para medir as quantidades fisicas de
certo parametro que caracteriza o0 ambiente térmico de um edificio. Esta norma nao se destina a
definir o indice de conforto ou o stress térmico, mas a normalizar o processo de registo de

informagao utilizada na determinagao desse indice.

Em Portugal, as referéncias ao conforto térmico sdo vagas e breves. No REH, refere-se a
necessidade de assegurar que 0s requisitos estabelecidos de qualidade térmica da envolvente,
ventilagdo dos espacos e necessidades nominais de aquecimento e arrefecimento garantam a
melhoria do comportamento térmico do edificio e o conforto ambiente. Estes requisitos deverao
resultar na reducdo das necessidades térmicas, tendo em conta as condi¢ées locais e a funcao
e idade do edificio, evitando consequéncias negativas para as pessoas que nele habitem. Os
referidos requisitos sdo definidos no regulamento em questdo. Embora ndo haja nenhuma
referéncia direta a valores de conforto térmico, todos os requisitos estabelecidos e diligéncias
destes regulamentos tém como base a garantia de um ambiente térmico interior adequado, ou

seja, de conforto térmico.

2.7 Metodologias de estimativa de necessidades de Aquecimento e

Arrefecimento nos edificios

Com o atual contexto de reducdo do consumo de energia e aumento de eficiéncia energética na
Unido Europeia, que se traduz em diferentes regulamentos e metas, o trabalho de investigacdo
sobre a exploracdo de recursos energéticos e consumo de energia tem assumido ainda maior
relevancia para os diferentes Estados-membros. Tendo em conta o seu significativo peso no
consumo total de energia, o desempenho energético dos edificios tem sido objeto da atencao de
stakeholders de todos os setores (Magalhdes e Leal, 2014). Devido aos regulamentos de que
sdo alvo, essa atencdo centra-se principalmente nas necessidades energéticas € no consumo
energético atual (Magalhaes e Leal, 2014). Considerando igualmente o significativo potencial dos
edificios para reducdo de emissfes de dioxido de carbono, as previsbes e estimativas das
necessidades energéticas sdo uma importante ferramenta para os planeadores urbanisticos
avaliarem possiveis medidas de conservacao de energia (Kohler et al.,2016). Cox et al., (2015)
considera que as estimativas de consumo de energia dos edificios estdo a tornar-se cada vez
mais importantes, como base para a gestédo e renovacao energética, e para o planeamento de
investimentos relacionados com design e tecnologia. No contexto da sustentabilidade urbana, a

importancia de avaliar as necessidades de energia no edificado residencial é inegavel (Braulio-
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Gonzalo et al., 2016). Neste capitulo sdo apresentados os varios métodos de estimativa das
necessidades energéticas dos edificios e diferentes casos de aplicagéo. E igualmente abordado

0 gap energético, em particular as suas causas e casos de aplicacéao.
2.7.1 Métodos de determinacdo das necessidades energéticas

O aquecimento e arrefecimento constituem dois usos de energia que, para além de
representarem uma percentagem substancial de energia consumida nos edificios, sao
particularmente relevantes para a saude e vida quotidiana do Homem, sendo assim objeto de
algum escrutinio cientifico. Um dos objetos desse escrutinio é precisamente o estudo e
estimativa das necessidades energéticas. As técnicas de estimativa das necessidades
energéticas no setor residencial podem ser agrupadas em dois tipos de abordagem: bottom-up
e top-down. A abordagem top-down baseia-se em indicadores macro-econémicos, como o prego
e o rendimento, e também em dados climéticos. Nao considera 0s usos e respetivos consumos
de energia individualmente, ndo permitindo assim a identificacdo de situacdes particulares em
que é necessaria uma melhoria no desempenho energético (Swan and Ugursal, 2009, Kavgic et
al., 2010; Braulio-Gonzalo et al., 2016). Por outro lado, numa abordagem bottom-up, séo
extrapoladas as necessidades energéticas de um edificio ou conjuntos de edificios,
frequentemente com caracteristicas dispares, a nivel regional ou nacional. Posteriormente, é
efetuada a agregacédo do stock do total dos edificios, ou seja, os edificios sdo agrupados
consoante a sua tipologia, sendo assim possivel calcular as necessidades da totalidade de uma
area urbana e identificar aspetos que as influenciem (Swan and Ugursal, 2009, Kavgic et al.,
2010; Braulio-Gonzalo et al.,2016). Esta abordagem ¢é apoiada em informacéo mais detalhada e
precisa dos edificios e permite modelar diferentes op¢des tecnoldgicas e estruturais dos mesmos
(Swan and Ugursal, 2009; Kavgic et al., 2010; Braulio-Gonzalo et al., 2016).

Os métodos de estimativa das necessidades relativos a estas abordagens podem, por sua vez,
ser agrupados em dois tipos: a modelagdo e o método “machine learning” (Wilde, 2014). A
modelagdo trata-se da aplicagdo de modelos fisicos que utilizam dados sobre o edificio e os seus
sistemas para estimar previsdes de consumo teérico. Estes modelos podem corresponder, por
ordem crescente de complexidade, a célculos estacionarios, métodos semi-dindmicos, ou até
simulagBes dindmicas (Wilde, 2014). Esta complexidade reflete-se na representacdo das
condicdes interiores e exteriores (cujos parametros se mantém constantes durante um modelo
estacionario, mas variam dinamicamente no tempo, numa simulagdo), nos sistemas dos edificios
(como sistemas de climatizacéo), nas definicbes de controlo e no comportamento dos ocupantes
(Wilde, 2014). A estacionariedade de um modelo nédo é sindnimo de uma estimativa de reduzida
qualidade. Se os valores dos parametros forem fidedignos e corretos, um método estacionario
pode produzir estimativas satisfatorias. No entanto, existe a tendéncia para que sistemas com

mais detalhe sejam mais confiaveis (Wilde, 2014).

O segundo método (“machine learning”) baseia-se na correlagdo entre os pardmetros e 0s

N

resultados, sem se proceder a modelagdo de sistemas e processos fisicos (Wilde, 2014).
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Engloba técnicas como analises de regressao, redes neurais artificiais e maquinas de vetor de
suporte (Wilde, 2014). Estes métodos requerem dados, que podem resultar de medigbes ou até
de modelos. Conjuntos de dados com maior longevidade e detalhe produzem melhores previsdes
de consumo (Wilde, 2014).

2.7.1.1 Métodos de Modelagao

Relativamente aos métodos de modelacdo para estimativa de consumos tedéricos, destacam-se
0 método dos graus-dia e a simulacdes dindmicas de um edificio (Cox et al., 2015). O
aquecimento e arrefecimento sdo caracterizados por varios parametros climaticos como a
temperatura do ar no exterior, a humidade, a irradiacdo solar e velocidade e direcdo do vento
(Cox et al.,, 2015). O método dos graus-dia baseia-se somente num destes parametros, a
temperatura do ar. E um método estacionario de medida Unica, frequentemente adotado para
associar as necessidades dos edificios as caracteristicas climaticas locais (Guan, 2009). O
principio deste método é a relagéo de proporcionalidade entre as necessidades de aquecimento
e arrefecimento e a area acima ou abaixo de uma temperatura de equilibrio (Cox et al., 2015). A
variacdo de temperatura é proporcional as perdas de calor do edificio, sendo também

proporcional as necessidades (Kohler et al., 2016).

Para um edificio situado numa determinada zona com as suas caracteristicas climaticas, um
valor de temperatura € definido como sendo o valor de temperatura correspondente ao estado
de conforto térmico. Para qualquer temperatura abaixo desta, aquecimento é necessario para
manter as condi¢Bes de conforto. Para o arrefecimento, a situagdo é analoga - é definida uma
temperatura de equilibrio, tendo em conta os parametros climaticos do local onde o edificio se
encontra, acima da qual é necessario arrefecimento para se manter um ambiente térmico
confortavel (Cox et al., 2015). As temperaturas de equilibrio s&o diferentes, na maioria dos casos
(Cox et al., 2015).

Este método assume uma relagdo linear entre as necessidades de energia e 0s graus abaixo da
temperatura de equilibrio, no caso do aquecimento, ou acima da temperatura de equilibrio, caso
se trate do arrefecimento. A equacé@o 1 exemplifica o calculo das necessidades através deste
método:

£°7%max(0; ty, — t;)

24

Qnet,h = a. (equacéo 1)
Onde tbh é a temperatura de equilibrio do aquecimento; ti é a temperatura do ar no exterior, por

hora. A equacéo 2 representa o célculo das necessidades de arrefecimento:

8670 .
X max(0;t; — typ)

(equacéo 2)
24

Qnet,h = a.

Para o arrefecimento a formula € semelhante, com a diferenca de, neste caso, se subtrair a
temperatura de equilibrio (toh) a temperatura no exterior (t). O fator a € a constante de
proporcionalidade, especifica de cada edificio, que transforma os graus-dia em necessidades.

Pode ser igualmente utilizada uma taxa regional de perda de energia térmica de edificios, que
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representa as caracteristicas médias dos edificios da regido (Kohler et al., 2016). A relagdo entre

as necessidades energéticas e a temperatura exterior do ar pode ser observada na Figura 2.21.

Balance Point
Temperatures

v

Heating

anergy anergy

Building energy use

The base energy which is insensitive to the weather

v

Temperature

Figura 2.21 — Relagao entre o consumo e uso de energia num edificio e a temperatura
exterior (Guan, 2009)

Os grau-dias podem ser determinados a partir de dados horarios de temperatura, temperaturas
médias diarias, temperaturas maxima e minima diaria, temperaturas mensais e 0s desvios
padrédo (De Rosa et al., 2015; Kohler, 2016) e até através de simulagbes climaticas globais
(Giannakopoulos et al., 2009; Kohler et al., 2016). Quanto menor for a unidade temporal dos
dados, mais precisos serdo os dados dos graus-dia. (Kohler et al.,2016). A nivel regional ou de
uma cidade, o método dos graus-dia representa a forma mais simples de utilizar a variacdo das
temperaturas anuais para a estimativa ou previsao do consumo tedrico de aquecimento (Kohler
et al., 2016).

Guan (2009) refere que a principal vantagem deste método é o facto de ser simples e rapido,
sendo, no entanto, mais apropriado para casos em que a utilizacao do edificio e a eficiéncia dos
equipamentos de aguecimento, ventilagéo e arrefecimento sdo constantes. Se estes parametros
nao forem constantes, os valores estimados das necessidades poderdo ser pouco confiaveis ou
fidedignos. Por outro lado, este método utiliza como base os valores de temperatura do ar exterior
sem humidade, ou seja, a denominada “dry bulb temperature”, o que o torna mais limitado, visto
que a humidade € um dos parametros que influenciam as necessidades de aquecimento e
arrefecimento (Guan, 2009). Este método é, desta forma, mais apropriado para climas mais
secos. Para o arrefecimento, tém sido utilizados valores de graus-dia de arrefecimento com base
na “wet bulb temperature”, temperatura exterior que reflete a quantidade de vapor de agua no ar.
Este indicador revelou-se mais adequado que o anterior para estimar as necessidades de
arrefecimento em climas humidos. Isto deve-se ao facto de a carga energética de arrefecimento
estar proximamente relacionada com a entalpia do ar, dependendo por isso da temperatura

exterior e da humidade (Guan, 2009).

z

A simulagdo dinamica é outro método frequentemente utilizado para a determinacdo das
necessidades energéticas de um edificio. Neste método, o desempenho energético é calculado
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com base na localizacdo do edificio, tipo de construcdo, tipo de ventilacdo, ocupacao e
parametros climaticos da regido onde se situa. Sdo determinadas as perdas e ganhos de calor,
tendo em conta as propriedades térmicas e ganhos internos do edificio e séo considerados os
parametros climaticos que afetam as necessidades de energia anuais, tais como os ganhos
solares, vento e humidade (Cox et al., 2015). Assim, estas simula¢bes permitem ultrapassar
algumas limitacbes inerentes ao método dos graus-dia. As temperaturas de equilibrio de
aguecimento e arrefecimento podem ser determinadas, para um edificio especifico, com base
nos resultados dos programas de simulacdo dindmica. Uma simulacdo dinamica requere um
modelo sobre o edificio, com informacéo sobre as caracteristicas do edificio, nomeadamente os
elementos de aquecimento e arrefecimento e também um arquivo climatico, com informacao
sobre as condi¢des climaticas do local onde o edificio esta localizado (Cox et al., 2015). Este
tipo de simulacé@o podera também ser utilizado para estudar o impacte das altera¢des climéaticas
nos edificios, sendo que, para isso, terdo de ser utilizados dados climaticos correspondentes a

projecdes futuras (Cox et al., 2015).

O TAS, TRNSYS, BSim, IES, IDAICE ou EnergyPlus s&o exemplos de programas de simulagéo
do desempenho energético de edificios (Cox et al., 2015; Kohler et al., 2016). Quando se
pretende conhecer as necessidades de aquecimento a escala do edificio, é frequente a utilizagao
de modelos de simulacdo bottom-up para estimar estas necessidades (Kazas et al., 2015; Moreci
etal., 2016; Kohler et al., 2016). Para estimar as necessidades a menor escala, para uma cidade
ou regido, o stock de edificios é classificado em diferentes tipologias (Shimoda et al., 2004;
Mastrucci et al., 2014; Kohler et al., 2016). Estas distinguem-se pelas diferentes caracteristicas
e parametros do tipo de edificio que representam, sendo que cada tipologia possui o0 seu proprio
perfil de necessidades, que pode ser obtido através da utilizagdo dos referidos modelos. As
necessidades correspondentes a cada perfil sdo posteriormente multiplicadas pelo nimero de
edificios do stock da cidade que correspondem aos respetivos perfis, sendo assim possivel obter

as necessidades energéticas de aquecimento de espac¢os de toda a cidade (Kohler et al., 2016).

A forma como estes modelos sdo desenvolvidos dificulta a consideracéo de véarias caracteristicas
como a geometria dos edificios, a separacdo de zonas termicamente homogéneas dentro do
edificio e a diferenciacdo de estruturas de parede, sistemas de envidragados e sistemas de
protecdo solar. Dificulta também a consideracdo dos ganhos solares e ganhos passivos dos
ocupantes (Kohler et al. 2016). Tem sido demonstrado que estes modelos de simulacdo poderéo
sobrestimar ou subestimar as necessidades de aquecimento e arrefecimento, por considerarem
os edificios como elementos isolados (Han et al., 2017). A simulag&do dindmica tem sido cada
vez mais utilizada, particularmente para a andlise do desempenho energético das envolventes
de edificios e de diferentes sistemas passivos e ativos de aquecimento e arrefecimento (Jentsch,
2008; Kershaw e Coley, 2012; Cox et al., 2015).

2.7.1.2. Casos de aplicacéo

Sao vérios os autores que desenvolveram trabalhos de investigacdo sobre a estimativa das

necessidades energéticas na sua totalidade, ou somente para aquecimento e arrefecimento,
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quer seja para um edificio em particular ou para uma zona urbana ou até cidade e pais. Cada
estuda apresenta a sua metodologia especifica, adaptada aos objetivos que o autor pretende
atingir. De seguida, descrevem-se alguns destes estudos como exemplo de diferentes
metodologias.

Kohler et al. (2016) utilizou o método dos graus-dia, juntamente com sistema de modelacao
climatico urbano, como base para o seu estudo de avaliacdo das necessidades energéticas para
aquecimento dos edificios de Estrasburgo. A metodologia consiste na criacdo de um perfil de
necessidades para os edificios da cidade de Estrasburgo utilizando para isso um sistema de
modelos urbanos e meteorologicos. Foi utilizado inicialmente o modelo de efeito de
parametrizacéo do edificio, no qual séo determinadas as transferéncias de turbuléncia, a energia
e humidade entre a superficie e a atmosfera, induzidas por obstaculos cubicos tridimensionais,
que representam os edificios. Este modelo pode ajudar a determinar os perfis de temperatura
vertical das cidades, pois considera as trocas reduzidas de turbuléncia, as interacfes mutuas de
radiacdo entre os edificios e as ruas, bem como as diferentes caracteristicas e trocas térmicas
das vérias partes do edificio. Com os dados obtidos do modelo de efeito de parametrizacao, é
utilizado o modelo energético do edificio, que calcula o balango energético de cada piso de um
edificio padrdo ocupado e que define de que forma a energia resultante é transmitida as
imediacBes do edificio. As necessidades de aquecimento s&o calculadas a partir do valor do
balanco energético no interior do edificio, considerando varia¢gdes diurnas nos ganhos internos
(devido a radiacao solar e operac¢éo do edificio) e também as perdas de energia (decorrentes da
ventilagdo natural e transmissdes de energia pelas paredes). Sdo calculadas as necessidades
de aquecimento por hora, necessarias para garantir os requisitos de conforto térmico. Sdo ainda
simuladas as temperaturas do ar por hora, através do modelo WRF (sistema de modelacao de

clima urbano).

Os dados de temperatura e das necessidades foram entdo relacionados através de uma
representacéo grafica, gerando um perfil de energia da cidade. O declive da regresséo linear que
melhor define a relacdo entre os dados corresponde a taxa de perda de calor da cidade, enquanto
0 ponto de intercecdo da reta com o eixo representado pelas temperaturas representa a
temperatura base do stock de edificios. Com estes dois parametros estimados, e com os valores
de temperatura horaria da cidade previamente obtidos, foi possivel determinar as necessidades

de aquecimento da cidade, utilizando o método dos graus-dias.

Moustris et al. (2015) determinou 0 consumo energético de aquecimento e arrefecimento da
grande area urbana de Atenas, através do método dos graus-dias. Em primeiro lugar, estimou
os graus-dia de aquecimento e arrefecimento, utilizando dados horarios de temperatura do ar,
retirados de oito estacdes de monitorizagdo localizados dentro dos limites da area urbana de
Atenas. De seguida, utilizou uma férmula que relaciona os graus-dia com as necessidades de

aguecimento (equacéo 3).
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U AHDD-24
O =— (equacéo 3)
M
Para além da soma dos graus-dia, representada por AHDD, as necessidades dependem ainda
do coeficiente geral de perdas térmicas (U’) e sdo inversamente proporcionais ao coeficiente de

eficiéncia das fontes de calor internas (n).

O coeficiente de perdas térmicas foi determinado pela férmula ilustrada na equacéo 4, utilizando
a area dos componentes (A), o coeficiente de transferéncia de calor dos materiais do edificio (U),
a taxa de infiltracao do ar (N) e ainda o volume do espaco (V). O fator numérico 1/3 resulta do

produto entre do calor especifico do ar, Cp, e da densidade do ar, pa.

1
U AU+ ?N'V (equacao 4)

1000
As necessidades de arrefecimento foram calculadas através da equacao 5. Os graus-dia de
arrefecimento, ACDD, sdo multiplicados pelo caudal ar arrefecido (m), em quilogramas por
segundo, pelo calor especifico do ar (Cp), em kJ/kg/K e por 24 horas, que corresponde a duracéo

de um dia. O total é dividido pelo coeficiente de desempenho do sistema de arrefecimento (COP).

_ i Cp-ACDD-24

equacao 5
o, =op (equacgao 5)

Jylhaa et al. (2015) desenvolveu uma metodologia para avaliar as necessidades ou procura
energética atuais e futuras de aquecimento e arrefecimento em edificios residenciais na
Finlandia, com foco no estudo das alterag6es climaticas. Para tal, centrou o seu estudo numa
moradia isolada tipica do pais. Para estimar as necessidades associadas a estes usos, foi
utilizado o programa de simulacdo IDA Indoor Climate and Energy (Jylhda et al., 2015), que,
através de um algoritmo, permitiu efetuar a modelagéo de edificios de multiplas zonas, sistemas
de aquecimento e arrefecimento, cargas térmicas internas provenientes dos habitantes,
equipamentos e iluminacao e ainda das influéncias das condicdes meteoroldgicas, incluindo os
ganhos solares. Foram consideradas as temperaturas de conforto de 21.5 e 23°C dependendo
da zona, para o aguecimento, e a temperatura de 25°C para o arrefecimento. Foram testados
trés diferentes de equipamentos de climatizagcdo: no caso A assumiu-se que o0 aquecimento era
realizado com recurso a eletricidade e que o sistema de arrefecimento era mecéanico; no caso B
considerou-se district heating e um sistema de arrefecimento mecanico; e no caso C foi
considerada uma bomba de calor a energia geotérmica para o aquecimento e um furo
subterrdneo para arrefecimento natural. As performances energéticas dos sistemas de
climatizacéo corresponderam aos niveis médios atuais na Finlandia. Relativamente a estimativa
das necessidades atuais, o autor verificou que o consumo de energia para aquecimento foi 5%
e 30% superior as necessidades, nos casos A e B e 60% inferiores no caso C. Para o

arrefecimento, o consumo foi um ter¢o nos casos A e B e 3% no caso C.
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No seu estudo, Braulio-Gonzalo et al. (2016) procurou fazer uma previsdo da performance
energética e do conforto térmico interior dos stocks de edificios residenciais, a escala de um
bairro e de uma cidade, em Espanha, através de uma metodologia bottom-up. As variaveis de
output analisadas foram as necessidades de aquecimento e arrefecimento e as horas de
desconforto térmico de aquecimento e arrefecimento, isto é, horas em que a temperatura e
humidade ndo cumprem os requisitos de conforto térmico. Para estudar estas variaveis, foram
selecionados cinco fatores: a geometria do layout urbano em que o edificio se encontra; o racio
entre a altura dos edificios vizinhos e largura da rua; a influéncia solar; o racio entre a area total
da superficie do edificio e o seu volume; e ainda o ano de construcdo do edificio. Todos estes
parametros tém a eles associados parametros que sédo posteriormente utilizados para o célculo
das necessidades. No que diz respeito a metodologia, o autor comegou por efetuar a taxonomia
dos edificios a quatro escalas diferentes, cidade, bairro, bloco e edificio. Assim, sdo identificados
os tipos de blocos residenciais e de edificios que existem no bairro e sdo definidos os seus
parametros. Na segunda fase da metodologia, edificios representativos de cada tipologia sédo
selecionados e modelados no contexto do seu bloco residencial, combinando os valores dos
cinco fatores referidos. Véarias combinac¢fes destes parametros foram testadas e um conjunto de
simulagbes foram efetuadas, através do programa EnergyPlus, obtendo assim um conjunto de
resultados referentes as variaveis necessidades e horas de desconforto de aquecimento e
arrefecimento. Os resultados foram depois processados e tratados estatisticamente para se obter
a previsdo das variaveis para todo o stock de edificios. Foi efetuada uma analise de sensibilidade
para se perceber quais os fatores que afetam os resultados das variaveis. Obteve-se uma
equacédo dependente dos fatores, para cada varidvel. Assim, com estes algoritmos, foi possivel
estimar as variaveis para edificios individuais e, consequentemente, agregar os resultados para
avaliar todo o stock de edificios, numa abordagem bottom-up. Os resultados foram mapeados

através de um software GIS.

Jakubcionis e Carlsson (2017) procuraram estimar o potencial das necessidades de
arrefecimento de espacos na Unido Europeia. Para atingir esse objetivo, foram calculadas as
necessidades especificas de arrefecimento para todos os Estados-membros, utilizando-se os
Estados-Unidos da América como proxy. Para esse proposito, foram calculados os valores
médios de graus-dias de aquecimento para 894 estagbes meteoroldgicas localizadas pelas
Unido Europeia, Noruega, Suica e outros paises vizinhos como os paises balcanicos, a Turquia
e a Rdssia, utilizando os dados do projeto European Climate Assessment and Dataset
(Jakubcionis e Carlsson, 2017). Utilizando ferramentas GIS, foi criado um raster através de uma
interpolacdo pela ponderacdo do inverso da distAncia dos dados de graus-dias que
seguidamente foi unido a um mapa com as divisdes NUT3 da Unido Europeia. Isto permitiu
estabelecer os valores de graus-dia para todas estas divisdes na Unido Europeia. A mesma
metodologia foi executada em paralelo para os condados dos Estados-Unidos, tendo sido
realizada uma média ponderada pelo nimero de alojamentos dos valores de graus-dia para se
obter os valores por Estado. Para os EUA, foram obtidos os dados de consumo especifico de

energia para arrefecimento e as taxas de posse de equipamentos de arrefecimento. O consumo
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especifico dos diferentes Estados dos Estados Unidos foi determinado utilizando o consumo
anual de eletricidade, taxa de posse de equipamentos de arrefecimento e area. Foram
determinadas regressées para o consumo especifico de arrefecimento e para a taxa de posse,

a depender apenas dos graus-dia.

Foi assumido que, para as mesmas condi¢cdes climaticas, os valores desses indicadores seriam
0s mesmos para a Unido Europeia e Estados Unidos, ou seja, que o desempenho energético
dos edificios estaria ao mesmo nivel. Assim, para cada regido NUT3, com o respetivo valor
estimado de graus-dia, foi possivel estimar a taxa de posse e consumo especifico. Sabendo que
as taxas de posse estimadas para os Estados-membros europeus correspondem as taxas de
posse potencial, os valores de consumo especifico e a area e taxa de posse foram multiplicados

para cada Estado-membro, resultado no consumo potencial de arrefecimento.

No ambito do projeto Stratego (Moller, 2015) foram quantificadas as necessidades de
aguecimento de espacos e de agua, e de arrefecimento, dos setores residenciais e comerciais,
para a Unido Europeia e respetivos Estados-membros. Para o setor residencial, os calculos das
necessidades energéticas para aquecimento de espacos e agua basearam-se na utilizagdo dos
balangos energéticos nacionais corrigidos para o ano de 2010 e num inquérito ao consumo de
eletricidade para aquecimento. Estabelecendo os volumes nacionais de combustiveis e
fornecimento de energia nos edificios para aguecimento e arrefecimento, e utilizando ainda
valores meédios atuais de eficiéncias dos sistemas de aquecimento como caldeiras, aquecedores
e bombas de calor, determinou-se a energia final de aquecimento a que correspondem. Foi
igualmente importante a informacédo relativa as percentagens de eletricidade utilizadas
respetivamente para as bombas de calor e aquecedores (Mdéller, 2015). De seguida, foram
utilizados os dados de populacdo nacional e regional, retirados da Eurostat, para determinar as
necessidades especificas (per capita), os fatores de indice climatico regional (European Heating
Index) e para ajustar os valores nacionais as condigfes regionais. Foi também utilizada a diviséo
regional do territrio europeu, retirada do portal Eurostat/GISCO, para analisar as condi¢des
locais. A utiliza¢do do European Heating Index permitiu considerar as varia¢des climéticas dentro
de cada Estado-membro. Os valores médios nacionais especificos de aquecimento poderam
entdo ser ajustados e associados a populacdo de cada regido (NUT3), resultando estimativas de

aguecimento regionais ajustadas ao clima local.

No que diz respeito as necessidades de arrefecimento, estas dependem de trés fatores: das
necessidades especificas de arrefecimento, das areas dos edificios e do grau de saturacao. Foi
recolhido um conjunto de valores de energia de arrefecimento, providenciados por district
heating, e ainda outro conjunto referente ao consumo de eletricidade utilizada para
arrefecimento, retirado de varias fontes de literatura. Todos estes dados séo relativos ao setor
comercial. Os dados foram representados graficamente, com o European Cooling Index no eixo
das abcissas. Sabendo que o racio de eficiéncia energética corresponde ao racio entre a energia
util de arrefecimento e a eletricidade do compressor, foi efetuada uma regressao linear a ambos
e fazendo o quociente entre os dois declives, obteve-se a eficiéncia média de arrefecimento

(SEER). Utilizando esta eficiéncia e os valores de energia Util, obtiveram-se as necessidades
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especificas de energia final para arrefecimento. Como dados analogos para o setor residencial
ndo se encontravam disponiveis, assumiu-se que as necessidades de arrefecimento
correspondem a 45% das necessidades do setor comercial (Dalin et al., 2005; Rescue, 2014;
Moller, 2015). Os dados referentes as areas arrefecidas dos edificios foram facilmente obtidos,

ao contrario dos dados das t taxas de posse de equipamentos de arrefecimento).

Quer para o setor residencial quer para o comercial, os valores das taxas de posse foram obtidos
de varios grupos de estimativas. Varias destas estimativas podem ser questionadas, o que é
sintoma da reduzida qualidade dos dados de taxas de posse. E referido que usualmente é
utilizado um valor agregado para toda a Unido Europeia (Rescue, 2014; Méller, 2015). Foi
assumido um valor de 10% quando nenhuma informacg&o se encontrava disponivel. Obtiveram-
se assim as necessidades de arrefecimento para todos os Estados-membros. Por fim foram
mapeadas as necessidades de aquecimento para cinco paises como fun¢des de distribuicdo da
populacao, uso do solo e impermeabilizacdo do solo, utilizando para esse propdsito um sistema
GIS. Foram também mapeadas as necessidades de arrefecimento, mas apenas para o setor
comercial. Neste projeto é destacada a importancia do mapeamento das necessidades de
aguecimento e arrefecimento como ferramenta para o desenvolvimento de politicas energéticas
de sustentabilidade e implementacdo de diretivas, com as quais se pretenda obter sistemas

energéticos com maior eficiéncia energética no fornecimento e também nos usos de energia final.

Lopes (2010) procurou caracterizar o edificado residencial de Portugal, bem como as
necessidades associadas a este edificado, objetivo que partilha semelhangas com o que se
pretende realizar neste trabalho. Posteriormente estudou o potencial de poupanca de energia de
climatizacéo através da simulacao e teste de varias medidas de reabilitacéo dos edificios. Para
caracterizar o desempenho energético do edificado, Lopes (2010) caracterizou diferentes regiées
do pais, de acordo com a representatividade, localizacdo e semelhanca de tipos de edificios
residenciais e desenvolveu casos de estudo ou tipologias representativas de tipos de edificios

distintos.

Para além da determinagdo das necessidades, em alguns estudos procede-se igualmente a
andlise do consumo real ou efetivo ao nivel dos edificios, frequentemente para proceder a
comparacdes entre estas duas variaveis. A forma como estes dados de consumo efetivo séo
obtidos pode também ser diferenciado (Wilde, 2014). A rapida implementagdo de contadores,
com tecnologia de leitura automatica tém sido uma fonte significativa de dados de consumo. O
intervalo de tempo em que os dados sdo disponibilizados varia entre um ano até poucos
segundos. Alguns destes contadores disponibilizam apenas dados do consumo total do edificio,
enquanto nos edificios podera existir um sistema de contadores que disponibilizam dados de
consumo por uso final e aparelhos individuais. Esta € uma forma de obter a informagéo sobre o
consumo real (Wilde, 2014). Em alguns casos, os contadores fornecem informacdo sobre as
condic¢des do ar interior, ocupagéo e sistemas de controlo (Wilde, 2014). Com dados relativos a
gualidade do ar interior de um edificio, e utilizando algum método de calculo, é possivel também
calcular o consumo real, como fez Giuliano Dall’'O et al. (2012). O consumo real pode também

ser calculado a partir dos balangos energéticos de um pais ou cidade, tal como efetuado por
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Magalhdes e Leal (2014). Os métodos referidos ndo constituem todos os existentes, mas sim

exemplos de formas de obtenc&o dos dados de consumo efetivos.
2.7.2 Gap de desempenho energético

Varios autores procuraram estimar as necessidades de um edificio ou zona urbana com o
objetivo de proceder a sua comparagdo com o consumo atual que realmente se verifica. Por
vezes, 0 consumo efetivo dos edificios apresenta consideraveis diferencas para o consumo
calculado teoricamente, mesmo quando se utilizam programas complexos de simulacdo do
desempenho energético (Cali et al., 2016). A esta diferenca é denominada de “gap” de
desempenho energético (Cali et al., 2016). E relevante destacar que, quando se trata de
desempenho energético, grande parte dos estudos considera a energia anual utilizada apenas
para aquecimento e arrefecimento de espacos (Wilde, 2014). E necessario, no entanto, o devido
cuidado na eventual exclusdo ou inclusdo de outros usos de energia como iluminagéo,
aguecimento de dguas ou aparelhos elétricos, de forma a evitar erros no célculo (Wilde, 2014).
No contexto deste trabalho as expressdes “gap”, ou “gap térmico”, “gap de desempenho
energético” e “gap energético” sao utilizadas para representar o0 mesmo conceito, que
corresponde a diferenca entre o consumo efetivo de energia final e as necessidades de energia

final de climatizacéo para as condi¢des de referéncia de conforto térmico.

Colmatar esta diferenca ou “gap” revela-se fundamental para que o design e a engenharia dos
edificios possam providenciar as caracteristicas necessarias para os edificios cumprirem as
metas definidas de alto desempenho, como a referente aos edificios “Net Zero Energy”, que se
traduzem na reducéo e eficiéncia energética e reducéo de emissdes de carbono (Wilde, 2014).
E igualmente importante para tornar possivel a construgéo de edificios que mantenham um bom
desempenho durante todo o seu periodo de vida e que sejam adaptaveis e resilientes a
alterag@es climéticas e de uso dos seus ocupantes (Wilde, 2014). Esta diferenca é responséavel
por descredibilizar os setores do design e engenharia da indUstria dos edificios e aumentar o
ceticismo acerca da utilidade e importancia dos edificios de alta performance energética (Wilde,
2014). Assim, a presséo sobre a industria dos edificios para responder as metas ambientais e
de politica energética e as exigéncias dos consumidores e publico geral, torna esse assunto cada
vez mais relevante (Wilde, 2014), e tem funcionado como um catalisador para o aumento de
estudos em torno deste problema. Este gap € igualmente relevante para avaliar o nivel de

conforto térmico das habitacdes.

E expectavel e até inevitavel que ocorra alguma variacéo entre as previsdes das necessidades
e os valores medidos, devido a erros numéricos e incertezas associadas ao método de
estimativa, ou até erros nas medicdes ou observacdes do valor real de consumo (Wilde, 2014).
Contudo, acontece que esta diferenca parece ser, em varias ocasifes, de magnitude demasiado
significativa para ser considerada aceitavel (Wilde, 2014). De facto, estudos sugerem que o
consumo de energia medida chega a ser 2,5 vezes superior ao consumo previsto (Menezes et

al., 2012; Wilde, 2014). Todavia, o contrario pode também verificar-se. A obtencao de valores
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suficientemente semelhantes tem sido um objetivo de quem se dedica a desenvolver ferramentas
e programas de estimativa destas necessidades, desde 0 seu surgimento na década de 1960
(Clarke 2001; Wilde, 2014).

2.7.2.1. Causas do gap de desempenho energético

Estudos sobre a diferenca entre o consumo observado e medido para edificios novos e
reabilitados comecgaram a ser desenvolvidos na década de 1990 (Haas et al. 1998; Cali et al.,
2016). Wilde (2014) efetuou uma revisdo literaria sobre as varias causas relacionadas com este
“‘gap”. As causas desta diferenca podem entdo agrupar-se em trés categorias: causas
relacionadas com a fase de design, com a fase de construcdo e também com a fase de operacao.
Os fatores que causam o “gap” do desempenho poderao estar relacionados com mais do que
uma destas fases, sendo que estes variam de edificio para edificio. Na fase de design, as
discrepéncias poderdo resultar precisamente do design incorreto do edificio. Este podera estar
associado a uma mé& comunicacdo sobre as metas de desempenho entre o cliente e a equipa de
design, ou entre membros da equipa (Newsham et al., 2012; Morant, 2012; Wilde, 2014). Estas
equipas ndo podem, em alguns casos, prever o futuro uso do edificio, o que também podera ser
um fator causador do “gap”, visto que os requisitos operacionais e condi¢des do edificio variam
consoante a sua funcdo (Menezes et al., 2012; Morant, 2012; Korjenic e Bednar, 2012; Dasgupta
et al.,, 2012; Newsham et al.,, 2012; Wilde, 2014). O fraco conceito térmico do edificio,
desadequacao no tamanho dos sistemas de climatizacdo e mau desempenho dos equipamentos
poderdo ser igualmente fatores que contribuem para agravar essa diferenca (Newsham et al.,
2012; Wilde, 2014). A complexidade dos sistemas de poupanca de energia e dos seus controlos,
bem como a sua dependéncia de software para a operagdo, nomeadamente a necessidade de
atualizagdes constantes, constituem igualmente causas possiveis (America et al., 2012; Wilde,
2014).

Outra causa de significativa relevancia dentro desta fase é referente a modelagéo e simulagéo,
componentes chave para a estimativa do consumo. O uso incorreto de ferramentas, programas
ou modelos levara a estimativa de previsdes erréneas e, consequentemente, a um gap
substancial (Menezes et al., 2012; Morant, 2012). O seu uso correto ndo €, no entanto, a Unica
condicdo necessaria para obter estimativas fidedignas, é igualmente necessario ter acesso aos
dados e valores corretos dos diferentes parametros, tal como saber quando, onde e como devem
ser introduzidos. Mesmo na situacéo de certo modelo ser aplicado e utilizado de forma correta,
existe sempre incerteza nas estimativas, particularmente relacionadas com dados climaticos,
ocupacdo e ganhos térmicos internos (Menezes et al., 2012; Wilde, 2014), parametros sujeitos a

variacao.

O facto de o design raramente ser tido em conta nos métodos de previsao é apontado como
outro fator responsavel pela diferenca. Seriam necessarios testes de erro e precisao de célculos
de design. Nao se considerar a deterioracdo do desempenho dos sistemas nos edificios é

também uma outra causa a apontar (Reddy et al., 2007; Wilde, 2014).
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O segundo grupo de causas esta relacionado com o processo construtivo e com a passagem do
edificio para o cliente. Varios autores indicam que a qualidade do edificio ndo estd muitas vezes
em concordancia com o0s requisitos, particularmente no que respeita ao isolamento e
estanqueidade do ar (Menezes et al., 2012; Newsham et al., 2012; Morant, 2012; Wilde, 2014).
Por vezes, alguns detalhes ndo sdo definidos e cabe ao empreiteiro decidir, criando risco no que
respeita a criacdo de pontes térmicas. Neste contexto, podem ser implementadas solucdes de
Gltima hora que alteram o desempenho do edificio (Bell et al., 2010; Wilde, 2014). Estas situacfes
sédo fundamentalmente discrepancias entre o plano e design do edificio e as caracteristicas que

Ihe séo atribuidas na construcao.

De forma a garantir a qualidade do desempenho energético ao longo do tempo, tem sido
implementado um processo que mantém os construtores e designers envolvidos no desempenho
do edificio depois de este ser construido e até depois de passado aos clientes (Morant, 2012;
Wilde, 2014). Isto implica uma maior responsabilizacdo dos envolvidos no processo de
construgdo e procura assegurar que todos os requisitos séo atendidos. Denotam-se problemas
ainda no que concerne os testes de avaliagdo do desempenho das novas constru¢des, apds um
edificio ser completado (Wilde, 2014).

O ultimo tipo de causas séo as operacionais. O comportamento de ocupagéo é frequentemente
distinto daquele que se assume que sera na fase de design. E um dos fatores que determina
significativamente a energia consumida para aquecimento de espacos (Guerra-Santin and Itard,
2010; Gram-Hansen, 2011; Sunikka-Blank e Galvin, 2012), bem como para o arrefecimento
igualmente. E considerado varias vezes como a principal razao para o “gap” de desempenho dos
edificios (Haldi e Robinson, 2008; Menezes et al., 2012; Morant, 2012; Korjenic e Bednar, 2012;
Wilde, 2014).

Esforcos tém sido efetuados para entender como modelar o comportamento dos ocupantes
(Haldi e Robinson, 2008; Chung e Park, 2010; Yu et al., 2011; Ryan e Sanquist, 2012; Wilde,
2014), pois assuncgfes incorretas levam a estimativas erradas de ganhos internos, dos valores
totais de consumo e até das cargas nas tomadas (Haldi e Robinson, 2008; Newsham et al., 2012;
Wilde, 2014). A operacéo do edificio também é diferente do assumido, particularmente no que
diz respeito a configuragdo de termostatos, ao controlo das horas de operacao e a configuragdo
dos sistemas de gestao de energia dos edificios (Menezes et al., 2012; Morant, 2012; Dasgupta
et al., 2012; Newsham et al., 2012; Wilde, 2014).

Dentro do ambito desta fase, destacam-se ainda as incertezas relacionadas com os valores
observados de consumo. Por exemplo, num edificio existirda uma rede de sensores, cujo
funcionamento esta sujeito a erros de medi¢cédo e registo dos dados (National Measuremnet
Network, 2012; Wilde, 2014). Apesar de a medi¢cdo dos consumos ser sempre acautelada, a
continuidade da medicéo e a andlise e controlo ao longo da vida do edificio, relativamente a
outros parametros, pode ser afetada, 0 que resultaria num agravamento do “gap” (O’Sullivan et
al., 2004; Wilde, 2014).
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A cultura da construcéo dos edificios pode também constituir um fator de aumento da diferenca
entre o consumo estimado e o real. Os processos tradicionais séo dificeis de alterar e, por vezes,
existem problemas a nivel da integridade, responsabilidade e até qualidade do trabalho, aliados
ao reduzido conhecimento do cliente sobre esta matéria (National Measurement Network, 2012;
Wilde, 2014).

Dentro deste tipo de causas, Sunikka-Blank e Galvin (2012) referem que esta discrepancia esta
muito possivelmente relacionada com os distintos habitos de aquecimento das pessoas. Esta
conclusdo parte da observacdo de que se registaram grandes desvios no consumo atual de
energia para aquecimento e arrefecimento, em alojamentos em que as necessidades tedricas
eram iguais. No estudo de revisdo sobre a performance energética dos alojamentos aleméaes que
realiza, Sunikka-Blank & Ray Galvin indica que existe a tendéncia dos alem&es para manter os
seus alojamentos mais frios, para aquecer menos divisdes da sua casa ou aquecer o espago por
um periodo de tempo mais reduzido, ou mesmo uma combina¢do destas situacgoes,
comparativamente ao que é assumido nos métodos de estimativa do consumo teérico (Gram-
Hansen, 2010; Sunikka-Blank e Galvin, 2012). A impossibilidade de os métodos utilizados para
a estimativa dos consumos tedricos considerarem os padrdes de aquecimento é uma realidade
muito frequente (Sunikka-Blank e Galvin, 2012). Verificou-se também um padréo de diminuicao

do consumo em alojamentos de baixa eficiéncia (Sunikka-Blank e Galvin, 2012).

O consumo tedrico e o consumo real ou medido podem ser determinados de diversas formas,
com dados de diferente tipo e provenientes de diversas fontes. Por essa razdo, a forma como
séo calculados estes consumos influi diretamente na qualidade do gap. Assim, sera legitimo
proceder a uma qualificacdo dos gaps em diferentes tipos. Wilde (2014) identificou no seu estudo
trés tipos distintos de gap de desempenho energético de edificios: gap entre modelos energéticos
e medicoes efetuadas nos edificios em estudo; entre abordagens “machine learning” e medicbes
nos edificios em estudo; e ainda entre os métodos normativos definidos nas regulagcbes de
desempenho energético de edificios e a classificacdo realizada nos certificados energéticos dos
edificios. Cada tipo de gap e, consequentemente, cada forma de calculo de consumos, apresenta
as suas vantagens e desvantagens, adequando-se melhor ou pior consoante os objetivos e
contexto do estudo que se pretende efetuar. Com isto, é valido afirmar que os tipos de gap nao
se limitam aos trés apresentados, a tipologia é tdo extensa quanto o numero de métodos distintos
de calculo e medigcdo de consumos. No caso do presente estudo, € analisado o gap entre o
método normativo estabelecido no regulamento REH e uma estimativa dos consumos de
climatizacdo obtida a partir das estatisticas energéticas municipais de aquecimento e

arrefecimento.

2.7.2.2. Casos de aplicacéao

No seu estudo, Giuliano DallO et al. (2012) comparou o consumo calculado através da
metodologia do certificado energético de edificios da regido da Lombardia com as necessidades
de energia para aguecimento, utilizando dados reais de consumo de um edificio residencial,
situado em Mildo. Foram disponibilizados, pelo gestor do edificio, os dados de consumo
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previamente definidos no certificado energético, relativos ao aquecimento de espaco e de aguas,
em todos os apartamentos do referido edificio. Para estimar as necessidades, com fim a
comparacao, foram medidas as temperaturas em trés dos apartamentos, distribuidos pelo
edificio. Foi feita uma leitura do contador da energia térmica no inicio e final das medi¢6es da
temperatura interior. Foram também retirados os valores da temperatura exterior da estacao de
monitorizacdo mais préxima. Assim, com estes dados, foram calculados os graus-dias de
aguecimento, através da férmula genérica. Os valores calculados de aquecimento foram
divididos pela area e de seguida multiplicados pelo quociente entre os graus-dia calculados para
0s apartamentos e os graus-dia padrdo da localizacdo ou regido. A partir destas necessidades
foi calculado o consumo de energia primaria, a partir das eficiéncias dos varios subsistemas de
distribuicdo e geracao aferidas dos dados providenciados pelo gestor do edificio, visto que os
valores registados do certificado eram de energia priméaria. Foi feita uma comparacdo entre
valores absolutos, ou seja, foi estudado o gap entre os valores absolutos. Este estudo
demonstrou que os valores do certificado sdo consistentes com os valores estimados, assumindo
que a temperatura interna se mantem nos 20°C durante a estacdo de aquecimento. Entre
apartamentos idénticos, as necessidades de consumo séo diferentes devido a diferentes
comportamentos dos utilizadores. As necessidades sdo frequentemente maiores que as
indicadas no certificado energético. Neste caso, dos trés apartamentos, apenas em um o

consumo indicado foi superior.

No mesmo ambito, Magalhdes e Leal (2014) avaliaram o potencial das bases de dados dos
certificados energéticos, estabelecidos nos Estados-membro da Uni&o Europeia, para caraterizar
o desempenho energético dos edificios, através da determinagéo do “gap” entre as necessidades
nominais e o consumo atual, registado nos balancos energéticos nacionais. Portugal continental
foi a regido utilizada como caso de estudo. Os autores comparam uma estimativa das
necessidades nominais de aquecimento de espaco e agua, arrefecimento e energia fossil
priméria do stock de edificio a partir dos certificados energéticos de edificios individuais, que
constitui uma abordagem bottom-up, com uma estimativa do consumo baseada nos balancos

energéticos nacionais.

O primeiro passo foi organizar os dados do stock de edificios em diferentes tipologias, definidas
pelo ano de construgdo e ndmero de quartos. A area total de cada tipologia referente aos
diferentes anos de construcdo foi entdo multiplicada pelas necessidades nominais de
aguecimento, arrefecimento médias, provenientes dos certificados, e referentes aos respetivos
periodos de construcdo. Assim, foram estimados os valores de varias necessidades Uteis para
Portugal continental. A metodologia de célculo utilizada nos certificados segue os moldes da
metodologia estabelecida pela norma EN 13790, muito semelhante a metodologia do
regulamento do desempenho energético dos edificios (RCCTE), de 2006, resultado da diretiva

relativa ao desempenho energético dos edificios, de 2002.

Relativamente a estimativa do consumo, foram utilizados dados do balango energético e do
inquérito nacional ao consumo energético, ambos de 2010. Do balango energético foi retirado o

consumo energético total do setor residencial. Do inquérito, foi possivel retirar os valores relativos
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ao consumo dos usos de energia final no setor residencial. Com estes dados, procedeu-se ao
célculo das necessidades. Para se poder comparar as duas estimativas, os valores das
necessidades em energia final foram convertidos para energia Util, assumindo eficiéncias de
100% para aquecimento com eletricidade, 87% com gas natural, 89% com GPL e gaséleo e 40%

para biomassa. O gap foi calculado através da equacéo 6:

MHM — AEUH .

NHN (%) = —

100 (equacéo 6)
Em que NHN representa as necessidades nominais estimadas a partir da informacdo dos
certificados; AEUH corresponde ao consumo atual, retirado do balanco energético nacional. O
resultado constitui a diferenca percentual entre as duas estimativas. O gap calculado para o
aquecimento de espacos foi de 95%. Para o arrefecimento, 0os autores nédo calcularam esse
parémetro por considerar estar provado que temperaturas acima de 25°C podem ser compativeis
com conforto térmico, de acordo com conforto adaptativo (Nicol e Humphreys, 2002; Magalhdes
e Leal, 2014).

Este trabalho desta dissertagéo foi desenvolvido através uma metodologia com uma abordagem
mista. Tal como no trabalho de Magalhdes e Leal (2014), Jylhaa et al. (2015) e Braulio-Gonzalo
et al. (2016) foi desenvolvida uma metodologia bottom-up, no que respeita a determinacdo das
necessidades de aquecimento e arrefecimento das diferentes unidades territoriais do pais. Neste
caso, estas necessidades foram estimadas a partir das necessidades de tipologias de edificios
individuais definidas, por sua vez calculadas através de um método de modelagéo estacionaria
e do método dos graus-dia. Foi igualmente desenvolvida uma abordagem metodol6gica top-

down, para estimar o consumo efetivo para as diferentes divisdes administrativas do pais.
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3. Metodologia

Tendo em vista o objetivo do presente estudo de avaliar o estado do conforto térmico nas
habitagcdes portuguesas, através da determinacdo do gap entre o consumo efetivo e as
necessidades de climatiza¢éo, foi desenvolvida uma metodologia que pode ser dividida em trés
fases distintas. Na primeira fase, o principal objetivo foi obter o nimero de alojamentos por data
de construcdo e nimero de pisos, para todas as freguesias da nova organizacdo administrativa

do territério portugués. Esta fase envolveu trabalho de tratamento de dados em folhas de calculo.

Na segunda fase apuraram-se as tipologias de edificios residenciais, com base em literatura, e
posteriormente associaram-se os dados dos alojamentos as respetivas tipologias. Nesta fase,
uma folha de célculo denominada BIdAdaPT toolkit, previamente desenvolvida no ambito do
projeto ClimAdaPT.local (Sim8es et al., 2015) para calcular as necessidades energéticas de
edificios de acordo com o RCCTE, foi atualizada para o REH, e também para a nova divisdo
administrativa do pais. Através da metodologia estabelecida por este regulamento, foram
calculadas as necessidades de energia til para aquecimento e arrefecimento das diferentes
tipologias criadas. De seguida, com recurso aos dados dos alojamentos, valores das taxas de
posse de equipamentos de aquecimento e arrefecimento e respetivas eficiéncias, procedeu-se a
determinac@o das estimativas das necessidades energéticas finais de aquecimento e
arrefecimento, para todas as freguesias do pais. Foi igualmente estimado o consumo efetivo de
aguecimento e arrefecimento para as diferentes divisdes administrativas, através de dados de
consumo doméstico dos diferentes combustiveis. Tendo estes dois conjuntos de dados,
procedeu-se finalmente ao célculo da diferenca ou gap entre as necessidades para o conforto
térmico e o consumo efetivo que ocorre, para todas as freguesias do pais. Este gap energético
podera representar o consumo de energia que falta suprir para se atingir as temperaturas de
referéncia associadas ao conforto térmico, tal como definidko no REH, no caso de as
necessidades serem superiores ao consumo efetivo, ou, entdo, a quantidade que se consome
em excesso, caso 0 consumo seja superior as necessidades estimadas. Nesta fase, foi testado
o impacto da reducéo da area climatizada e da duracgéo didria da climatizag@o nas necessidades
€ no gap energético de aquecimento e arrefecimento. Com o propésito de representar e refletir
0s habitos de climatizacdo dos portugueses de forma mais realista, foram propostos dois
cenarios de reducdo destes dois pardmetros, nos quais a percentagem de reducdo varia de
acordo com a zona climatica em que as freguesias se inserem. Foi calculado e analisado o gap
energético para estes dois cenarios. A determinacdo dos gaps constitui efetivamente o objetivo

principal desta segunda fase da metodologia.

A terceira fase consistiu no mapeamento das necessidades e consumos efetivos para
aquecimento e arrefecimento, e dos gaps para o conforto térmico, a nivel da freguesia, em
Portugal continental e ilhas, utilizando para esse fim o software QGIS. Foi igualmente efetuada
uma analise gréfica dos gaps de aquecimento e arrefecimento. O esquema metodolégico do

trabalho desenvolvido pode ser observado na Figura 3
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Figura 3.1 — Esquema metodoldgico
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3.1. Caso de estudo

A metodologia desenvolvida foi aplicada para Portugal, com ambos os territérios do continente e
das ilhas a constituirem as regides consideradas para este estudo. Portugal localiza-se no sul da
Europa, sendo o pais mais ocidental deste continente. E limitado a sul e oeste pelo Oceano
Atlantico, fazendo fronteira com Espanha a norte e este. O pais tem uma populacdo de 10.5
milhdes de habitantes, segundo o Ultimo censo realizado, e uma area total de 92 090 km? (CAOP,
2013) Portugal Continental representa 96.6% (89 102 km?) da area total do pais (CAOP, 2013)
e a aproximadamente 95% da populacdo do pais (DGT, 2016). A restante percentagem
corresponde, por sua vez, aos arquipélagos da Madeira e dos Acores. As ilhas dos Acores tém
uma area combinada de sensivelmente 2320 km?2 (2.5%) e uma populacdo de 246 746
habitantes, ao passo que a Madeira representa 0.9% da area total do pais e cerca de 2.5% da
populacéo (267 785 habitantes) (INE, 2011).

No que ao clima diz respeito, a temperatura média anual no territorio continental varia entre 7°C,
nas serras do Nordeste, e 18°C no litoral sul do pais. As regiées do Minho e Douro registam os
mais elevados niveis de precipitagdo, enquanto no Baixo Alentejo se verificam os valores mais
reduzidos (IPMA, 2017a). Na Figura 3.2 é possivel observar os mapas da temperatura média

anual e da precipitacdo acumulada anual em Portugal continental, respetivamente.
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Figura 3.2 — Precipitagdo acumulada anual (esquerda) e Temperatura média
anual (direita) em Portugal continental (IPMA, 2017a)
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No arquipélago da Madeira, os valores de temperatura média anual situam-se entre 15°C e 20°C.
As temperaturas mais elevadas ocorrem na costa sul da ilha principal, ilha da Madeira, e
igualmente na ilha de Porto Santo. A costa norte, as zonas interiores e de maior altitude registam
as temperaturas mais reduzidas. Quanto a precipitagdo média anual, que varia entre 300 mm e
30000 mm, os niveis mais elevados ocorrem na costa norte da ilha da Madeira, ao passo que a
costa sul apresenta os valores mais reduzidos. Verifica-se que o0s niveis de precipitacdo
aumentam em area de maior altitude. Em relacdo aos Acores, a temperatura média anual
registada para todo o arquipélago é de cerca de 13.8°C. Os niveis médios anuais de precipitacéo,

por sua vez, atingem os 987 mm.

De forma a caracterizar-se o clima de uma certa regido, é frequente recorrer-se a sistemas de
classificacéo climatica. Desenvolvido ha praticamente 100 anos, o sistema climatico Koéppen é
um dos mais conceituados e utilizados a nivel mundial para este fim. Um consideravel nUmero
de estudos e publicagbes baseia-se ou utiliza, de alguma forma, este sistema de classificagéo,
ou também a sua mais verséao recente, a classificacao Koppen-Geiger (Kottek et al., 2006). Esta
classificac@o baseia-se na influéncia da temperatura e precipitacdo na vegetacgédo e na atividade
humana, utilizando os valores médios anuais de temperatura e precipitacdo para definir
diferentes tipos de clima (AEMet/IM, s/d).

A Organizacé@o Meteorolégica Mundial (OMM) indica que o clima deve ser caracterizado através
da utilizagdo dos valores médios de diferentes parametros meteorolégicos, de um periodo de 30
anos (WMM), designados de normais climatol6gicas (IPMA, 2017b). Para Portugal, utilizando as
normais climatolégicas de 21 estacdes meteoroldgicas, para um periodo de 1971 até 2000 (a
mais recente data disponivel), bem como sistema de classificacdo climéatica Kdppen-Geiger, 2
tipos de clima distintos foram identificados para o territério continental do pais — o tipo C e o tipo
B. O tipo C constitui o tipo de clima mais comum, com maior distribuicdo territorial, ocorrendo
praticamente em todo o territério de Portugal continental. Dentro do tipo C, dois subtipos

diferentes caracterizam o continente:

e 0 Csa, um clima temperado com verdes quentes e secos, que se verifica no Vale do
Douro e a sul de das serras de Montejunto — Estrela, exceto na costa ocidental do
Alentejo e Algarve;

e O Csb, um clima temperado com verfes moderados e secos, que ocorre
praticamente todas as regides a norte das serras de Montejunto — Estrela e na costa

ocidental do Alentejo e Algarve.

O tipo climatico B tem uma distribuicdo territorial mais limitada, com apenas um subtipo
representado, o Bsk, um clima de estepe, frio e semiarido, com verdes quentes e secos e
invernos frios e com reduzida precipitacdo. Este tipo de clima verifica-se na regido sul do
Alentejo. Todos 0s tipos e subtipos que caracterizam o territério continental portugués podem ser
observados na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Tipos de clima em Portugal continental (IPMA, 2017b)

Nas ilhas da Madeira verifica-se o subtipo climético Csa, tal como em vérias regides continentais.
Nos Acores, por outro lado, é possivel encontrar dois subtipos de clima diferentes. O grupo de
ilhas oriental (ilhas de Sdo Miguel e Santa Maria) é caracterizado pelo subtipo climéatico Csb. No
grupo central (as ilhas Terceira, Graciosa, Sao Jorge, Pico e Faial) e no grupo ocidental (Corvo
e Flores) ocorre o subtipo Cfb, que corresponde a um clima oceénico, temperado e humido, com
verbes frios, devido as correntes oceanicas, e invernos moderados, subtipo comummente

associado a regides a consideravel distancia de grandes regides continentais.

No contexto do trabalho desenvolvido, é relevante efetuar a caracterizagdo dos tipos de clima
existentes no pais, na medida em que as necessidades de energia para climatizacdo sao
determinadas tendo em conta as condi¢des climéticas, como a temperaturas exteriores. Por
outras palavras, o consumo de energia para aquecimento e arrefecimento de determinada

freguesia ou municipio esta intimamente relacionado com o clima.

3.2. Divisao Territorial

Em Portugal, existem dois tipos de divisdes territoriais — a divisdo administrativa e a divisdo
estatistica. A divisdo administrativa € a mais antiga divisdo do territério portugués, sendo a
primeira a ser implementada por lei no pais. Previamente a aprovac¢éo da constituicdo de 1976,
trés unidades territoriais administrativas encontravam-se estabelecidas por lei — os Distritos, 0s

Municipios (também referidos como Concelhos) e as Freguesias (WHE, s/d).

55



A Constituicdo da Republica Portuguesa prevé a divisdo do territério em trés diferentes
circunscrigfes, os municipios e freguesias, ja previamente estabelecidos, e ainda uma nova
unidade designada de Regides Administrativas (artigo 236°) (INE, s/d). No entanto, até aos dias
de hoje, esta circunscri¢do nao foi ainda implementada, tendo a sua criacdo e potencial utilidade
e funcionalidade sido objeto de consideravel discusséo e debate durante as ultimas décadas.
Assim, tal como descrito no artigo 291° da Constituicdo, enquanto estas unidades nao forem
constituidas, os Distritos continuardo a ser considerados como divisdes administrativas (INE,
s/d). E relevante mencionar que os municipios e freguesias séo autarquias, ou seja, sdo dotados
de personalidade juridica e restrita autonomia politica, sendo representados por 6rgaos

deliberativos e executivos (INE, s/d).

Em virtude das particulares caracteristicas geograficas, econémicas, sociais e culturais, a
Constituicdo atribui a Madeira e aos Agores, 0 estatuto de Regifes Autbnomas, concedendo-
Ihes autonomia politica. Estas regifes possuem assim 0s seus préprios governos regionais, bem
como leis administrativas e organicas (WHE, s/d). Esta autonomia &, porém, limitada, nunca
colocando em causa a soberania do pais, sendo que as suas acdes politicas e legislativas sédo
supervisionadas e monitorizadas por um representante da Republica que assegura o respeito
pelo estado unitario do pais. Estas regifes encontram-se igualmente divididas em municipios e

freguesias.

Os Distritos e as Regides autbnomas representam, assim, o 1° nivel de divisdo administrativa,
0s Municipios, subdivisdes dos Distritos, sdo as unidades de 2° nivel, e as Freguesias, por sua
vez subdivises dos Municipios, correspondem a circunscrigdes de 3° nivel. De forma a utilizar
estas divisfes territoriais para fins estatisticos, foi necessario atribuir um codigo numérico aos
diferentes niveis, designado de Cdédigo da Divisdo Administrativa (INE, s/d). As divisdes de 1°
nivel, foi atribuido um cédigo composto por dois digitos. Para os municipios foi estabelecido um
cédigo de quatro digitos, no qual os dois primeiros correspondem ao cédigo do distrito ou da
Regido Auténoma, divisdo de 1° nivel, a que o municipio pertence. As freguesias foi atribuido um
codigo constituido por seis digitos, em que os primeiros dois correspondem o cédigo da divisdo
administrativa de 1° nivel onde se insere e o segundo conjunto de dois digitos € idéntico ao

cbdigo do municipio a que pertencem (INE, s/d).

Até 2012, encontrava-se estabelecido um total de dezoito distritos, duas regides autbnomas,
trezentos e oito municipios e 4259 freguesias (WHE, s/d). Contudo, em 2013, com 0 propdsito
de promover o desenvolvimento local e a coesao social, aumentar o poder local das autarquias
e a sua capacidade de intervencdo na comunidade, melhoria dos servigos publicos, e ainda o
aumento da eficiéncia e reducdo dos gastos publicos (Decreto Lei n°22/2012), procedeu-se a
uma reorganizac¢ao administrativa, aprovada pelo Decreto Lei n°22/2012. Esta reforma resultou
na agregacao de muitas das freguesias ja existentes, criando deste modo novas freguesias, com
diferentes designacgfes, e em casos pontuais, na alteragdo da delimitagcdo territorial de varias
freguesias e também de certos concelhos. Este processo levou a uma reducéo do numero total
de freguesias de 4259 para 3092. Um dos objetivos deste trabalho é precisamente calcular a

56



diferenca entre as necessidades de energia e o consumo efetivo de aquecimento e
arrefecimento, necessaria para atingir o conforto térmico, para todas as freguesias e concelhos
da nova organizagdo administrativa. Desta forma, este estudo podera ser Util para as autarquias,
caso pretendam avaliar os gastos energéticos referentes a estes servicos e eventualmente
desenvolver politicas ou implementar medidas com fim a poupanca energética e aumento da

eficiéncia.

Para além da divisdo administrativa, destaca-se igualmente outro tipo de divisao territorial, a
divisdo estatistica, que divide o territério em regides chamadas NUTS (Nomenclatura das
Unidades Territoriais para Fins Estatisticos). Estas regides, definidas a nivel europeu, foram
desenvolvidas especificamente para fins estatisticos, particularmente com o propésito de
harmonizar as estatisticas europeias e permitir a comparacdo de dados estatisticos entre
Estados da Unido Europeia (INE, s/d). Adicionalmente, as regides NUTS assumem ainda um
papel relevante nos mecanismos de atribuicdo dos Fundos Europeus Estruturais e de
Investimento, na medida em que estes fundos sao distribuidos de acordo com esta divisédo
estatistica (WHE, s/d). Existem trés divisdes distintas — as regides NUTS I, NUTS Il e as NUTS
Il (PORDATA, 2013). Foram estabelecidas 3 regides NUTS I, sete regides NUTS Il e 25 regides
NUTS Ill. Na Figura 3.4 é possivel observar todas as regides NUTS, por nivel. As regides NUTS
foram utilizadas neste trabalho de forma a organizar os dados em regifes de maior dimenséo

que os distritos.
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Figura 3.4 - Regides NUTS (PORDATA, 2013)

3.3. Comparacéao entre o RCCTE e REH

Aprovada pelo Parlamento e Conselho Europeu em 2002, a Diretiva n.° 2002/91/CE, relativa ao
desempenho energético dos edificios, vigorava no quadro legislativo europeu, tendo sido
transposta para o ordenamento juridico nacional através do Decreto-Lei n.° 78/2006, do Decreto-
Lei n.° 79/2006 e do Decreto-Lei n.° 80/2006, que resultaram na aprovac¢ao do Sistema Nacional

de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior (SCE), o Regulamento dos Sistemas

57



Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE) e no Regulamento das Carateristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE). Esta diretiva e os instrumentos regulatérios
nacionais que dela resultaram destinavam-se a promover a eficiéncia enérgica dos edificios,
reducdo do consumo energético e a emissao de gases de efeito estufa. Foi estabelecida uma
metodologia para avaliar o desempenho energético e assim cumprir as metas por si igualmente
definidas (Coutinho, 2014). Estes sistemas e regulamentos contribuiram para um maior foco na
eficiéncia energética e utilizacdo de energia de fontes renovaveis, assim como para uma relacédo

mais proximas dos cidadaos e agentes de mercado com as politicas energéticas (REH).

A Diretiva n.° 2010/31/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, veio reformular o regime
estabelecido pela Diretiva n.° 2002/91/CE. Com esta nova diretiva, foram clarificados certos
principios e introduzidas novas disposicdes, com o objetivo de reforcar o quadro de promocao
do desempenho energético nos edificios (REH). Procedeu-se a um aumento da exigéncia dos
parametros e requisitos definidos na anterior diretiva (Coutinho, 2014). Estas altera¢des visam o
cumprimento das metas e desafios para 2020, acordados pelos Estados-Membros da Unido

Europeia.

Em Portugal, foi efetuada uma revisé@o da legislagédo nacional, que englobou a transposi¢éo desta
diretiva. Os quadros que estabelecem o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE),
0 Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento
de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS) foram incluidos num
Unico diploma, o Decreto-Lei n.° 118/2013, de forma a melhorar a sistematizagao e definicdo do
ambito de aplicacé@o destes instrumentos. As altera¢gdes provocadas pela diretiva resultaram na
atualizacdo dos regulamentos e do sistema de certificacdo. Ocorreu igualmente uma
reorganiza¢cdo no ambito dos regulamentos, sendo que agora se distinguem pelo tipo de edificio
a que se destinam. O REH constitui uma juncdo dos regulamentos anteriores RCCTE e RSECE,
visto que aborda o comportamento térmico dos edificios e os sistemas de climatizagdo, mas
apenas para os edificios de habitacdo. O RECS trata a mesma matéria, mas destina-se a
edificios de comércio e servigos. Tendo em conta que esta diretiva teve o efeito de alterar os
regulamentos nacionais, € necessario compreender quais foram as alteracdes ocorridas. No
ambito deste trabalho, é particularmente relevante estudar as diferengas introduzidas que
influenciam a determinacdo das necessidades de aquecimento e arrefecimento do setor

residencial.

O processo de avaliagdo do desempenho energético de edificios inicia-se com a zona climatica
onde se encontram. Em ambos os regulamentos sao definidas trés zonas climaticas de Inverno
(12, 12 e 13) e trés zonas climaticas de Verdo (V1, V2 e V3). As zonas de indice 1 tém um clima

mais ameno, enquanto as zonas de indice 3 tém um clima mais severo (Coutinho, 2014).

As zonas de inverno sdo definidas de acordo com os graus-dia dos municipios do pais. E
precisamente neste parAmetro que se verifica a primeira diferenca significativa, visto que ocorreu

uma alteracdo das zonas climaticas de inverno no novo regulamento. A razdo prende-se com a
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alteracao da temperatura base interior utilizada, que correspondia a 20°C e passou a ser 18°C.
A alteracdo nos mapas das zonas climaticas pode ser observada na Figura 3.5. No REH, fica
definido que se uma localidade tem um valor igual ou superior a 1300 graus-dia por ano, essa
localidade pertence & zona I1. Se o valor se situar entre 1300 e 1800, pertence a zona I2, e se
tiver um valor superior a 1800, esta passa a localizar-se na zona climatica 13. A estacdo de
aguecimento é o periodo do ano com inicio nos primeiros dez dias depois de 1 de outubro, em
que, para cada localidade, a temperatura média diaria é inferior a 15°C, e com fim nos ultimos

dez dias anteriores a 1 de maio, em que a temperatura referida ainda é inferior a 15°C.

Este zonamento depende igualmente da altitude, pardmetro que sofreu algumas alteracdes. Em
Portugal Continental, no RCCTE, um local com valores de graus-dia de zona I1 e com altitude
entre 400 e 600 metros, passava a estar na zona 12. Essa condicao ja ndo se verifica no REH.
Também ocorreu uma alteragdo nas corre¢des das zonas climéaticas com base na altitude, para
a Madeira e Acores. No RCCTE, para a Madeira, uma zona a altura inferior a 600 metros situava-
se na zona climatica 11, entre 600 e 1000 pertencia a I3 e com uma altura superior a 1000 metros
estaria na zona 13. Nos Acores, acima de 800 metros correspondia a 11, entre 800 e 1100 metros
pertencia a 12 e acima dos 1100 correspondia a zona climética 13. No REH foi criado apenas um

quadro para as duas Regifes Autbnomas, igual ao da Madeira no RCCTE.

Zonae Climaticas|
Inwerno
-3 I1
-2
; 1
T T T T . X

Figura 3.5 — Alteracdo das zonas climéticas de inverno (IteCons, 2013 e
Camelo et al., 2006)

O zonamento de verdo é definido a partir da temperatura média exterior correspondente a
estacao de arrefecimento (verdo). No REH, uma temperatura exterior média inferior ou igual a
20°C corresponde a zona climatica V1, entre 20 e 22°C (inclusive) corresponde a zona V2 e para
uma temperatura superior a 22°C, determinada localidade situar-se-a na zona V3. A temperatura
base interior manteve-se nos 25°C no REH. A dura¢éo da estacdo de arrefecimento é 4 meses

para todas as localidades. Quer no REH, quer no RCCTE, para o continente, uma localidade
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situada entre 600 e 800 metros passa a pertencer a zona climatica V2 e se porventura a altitude
for superior a 800 metros, pertence a zona climatica V1. Para as Regides Auténomas, foi
estabelecido para o REH que uma localidade na zona V1 que se situe a uma altitude entre 600
e 800, passa a pertencer a zona V2. No RCCTE, ambas as regifes autbnomas pertenciam a
zona V1. A alteracdo do zonamento de verdo pode ser observada na Figura 3.6. No RCCTE, os
dados climaticos encontram-se organizados por municipio, enquanto no REH estéo alocados por

regidao NUTS Il

z) >
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Zonas Climiticas
Verio
-\3
V2
V1

Figura 3.6 - Alteracéo das zonas climaticas de verédo inverno (IteCons, 2013 e Camelo et
al., 2006)

3.3.1 Comparagdo das metodologias de determinacdo das necessidades de

climatizacéo

A metodologia de célculos das necessidades de energia Util de aguecimento e arrefecimento do
REH manteve-se, em grande parte, idéntica comparativamente a metodologia do RCCTE,
apesar da organizacdo e nomenclatura dos termos ser distinta. Apresentam-se, de seguida, as

diferencas encontradas nas metodologias dos dois regulamentos.

3.3.1.1 Altera¢des na metodologia da estimativa das necessidades de energia util para
aguecimento de espacgo

Relativamente as necessidades de energia Util de aquecimento, a primeira diferenca nas
equacdes de célculo diz respeito a transferéncia de calor através de elementos em contacto com
o solo. Na Tabela 3.1 estéo ilustradas as duas férmulas de célculo desse parametro, de acordo

com o regulamento.

60



Tabela 3.1 — Diferenga na expressao de célculo da transferéncia de calor através de
elementos em contacto com o solo (adaptado de Coutinho, 2014)

RCCTE REH

Qpe = 0.024 xLpe X GD

Hecs = Z [Ubfi xAi] + Z [2] XPj xUbwj]
i J

Lpe = Z ‘l/)]XBI
J

Em que Lpe sdo as perdas unitarias de calor de elementos em contacto com o solo; Ubfi
representa o coeficiente de transmisséo térmica do pavimento enterrado; Ubwj é o coeficiente
de transmissao térmica da parede em contacto com o solo; Ai é a area do pavimento em contacto
com o solo; Pj, Bj correspondem ao desenvolvimento total da parede em contacto com o solo; Zj
€ a profundidade média enterrada da parede em contacto com o solo e yj é o coeficiente de

transmissao térmica linear da ponte térmica linear.

Segundo 0 RCCTE, as transferéncias de calor através de elementos em contato com o solo sé&o
calculadas utilizando o coeficiente de transmissédo térmica linear e o desenvolvimento da parede,
enquanto no REH o célculo deve ser efetuado com o coeficiente de transmisséo térmica do
pavimento enterrado e da parede em contacto com o solo, a area desse pavimento, a
profundidade média da parede que estd em contato com o solo, o seu desenvolvimento e o
respetivo coeficiente de transmissao térmica. No que respeita a transferéncia de calor através

da ventilagdo, a formula de calculo é idéntica, como pode ser observado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Forma de célculo da transferéncia de
calor por ventilagdo (adaptado de Coutinho, 2014)

RCCTE REH

Que,i = 0,024 X GD xXHve,i

Qv = 0,024 x (0,34 xRphx Apx Pd)xGD
Hve,i = 0,34 X Rph,i xAp X Pd

Onde Rph corresponde a taxa nominal horaria de renovagfes do ar interior; Rph,i é a taxa
nominal horéaria de renovac¢des do ar interior na estacdo de aquecimento; Ap representa a area
interior Gtil de pavimento; Pd é o pé direito médio da fracdo e Hve,i corresponde ao coeficiente

global de transferéncia de calor por ventilagcdo na estacdo de aquecimento.

No entanto, no RCCTE, o parametro Rph assume um valor minimo unico (0,6), para ambas as
estacles, ou seja, tem de ser garantida a renovacgédo de, pelo menos, 60% do ar interior de uma
habitacdo por hora. No REH, na estacdo de aquecimento, o valor minimo de renovacédo do ar
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situa-se nos 40%, o que podera permitir uma melhor manutencdo da temperatura interior
(Coutinho, 2014). Nos ganhos térmicos Uteis verifica-se uma diferenca no calculo dos ganhos

térmicos associados a radiacao solar incidente na envolvente exterior (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Diferenca no célculo dos ganhos térmicos solares (adaptado de Coutinho, 2014)

RCCTE REH

Qs = Gsul X Z(Xj X ZAsnj)x M Qs = Gsul x Z(Xj X ZFs,inj ><Asnj>>< M
n

t i

As =AXFsXFgxFwxg .l As,i = Aw X Fg Xgi

Onde Gsul é o valor médio mensal de energia solar média incidente numa superficie vertical
orientada a sul; Asnj, As,inj corresponde a &rea efetiva coletora de radiacéo solar do envidracado;
Fs, Fs,inj € o fator de obstrucdo do vdo envidracado; Fg é a fragdo envidracada do vao
envidragado e g., gi corresponde ao fator solar de inverno; M é a duragdo média da estagéo
convencional de aquecimento; Xj € o Fator de orientacdo para as diferentes exposi¢cdes; A, Aw
corresponde a area total do vao envidragado, incluindo o vidro e caixilho e Fw representa o fator

de correcdo devido a variacdo das propriedades do vidro com o &ngulo de incidéncia.

No REH néo é considerado o fator de correcdo Fw, pois este fator apenas esta presente quando
ndo se considera existirem dispositivos de protecdo solar anexos ao envidragcado. Outra
diferenca na determinacao destes ganhos solares reside na diferente forma como € calculado o
fator solar (Tabela 3.4 e Tabela 3.5).

Tabela 3.4 — Calculo do fator solar no RCCTE (adaptado de Coutinho, 2014)

RCCTE
Consideracdo Vidro simples Vidros duplos
Cortina  interior
transparente de gL1l=0,70 gL1l=0,63
cor clara

O RCCTE estipulava a presenca de uma cortina interior transparente de cor clara, enquanto o
REH considera que existe dispositivo de protecao solar totalmente aberto, de forma a ocorrer um
maior aproveitamento dos ganhos solares pelos envidracados. Ao assumir que existia uma
cortina interior transparente, o fator solar total do conjunto é agravado, isto €, assume valores

inferiores que proporcionam ganhos solares mais reduzidos. No REH, ao considerar-se o
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dispositivo solar aberto, na estacéo de aquecimento, a energia solar ndo é refletida ou dissipada,

possibilitando a maximizag&o dos ganhos solares.

Tabela 3.5 - Forma de célculo do fator solar no REH (adaptado de Coutinho, 2014)

REH
. CO”.‘. Sem dispositivo Consideracéo
dispositivo
Dispositivos de
gi=gTp gi =Fw,ixg L,vi protec¢éo solar
totalmente abertos

3.3.1.2 Alteracdes na metodologia da estimativa das necessidades de energia util para

arrefecimento de espago

A primeira alterac¢@o verificada no calculo das necessidades Uteis de arrefecimento diz respeito
aos ganhos térmico solares. No RCCTE, o fator de corre¢do Fw é sempre utilizado para o calculo
da 4rea dos vaos envidracados, posteriormente utilizada na férmula de determina¢&o dos ganhos
solares. No caso do REH, particularmente para vaos envidragados de espacgos nao Uuteis, este
fator apenas é tido em consideracéo no calculo da area se existirem dispositivos de protecédo
fixos. No REH, é estabelecida uma metodologia para determinar os ganhos térmicos dos vaos
envidragados interiores. Este é um processo metodoldgico novo, pois o RCCTE néo prevé
nenhuma metodologia para o célculo destes ganhos em particular. Outra diferenca reside na
forma como é calculado o fator solar. As duas metodologias encontram-se ilustradas na Tabela
3.6.

Tabela 3.6 - Comparacgédo das expressées de célculo do fator solar no RCCTE e REH
(adaptado de Coutinho, 2014)

RCCTE REH

g L=030%g L (vidro) + 70% g L (vidro + protegdo) | gv = Fmv xgt+ (1 — Fmv)xgtp

Onde Fmv corresponde a fracdo de tempo em que os dispositivos de protecdo solar se
encontram 100% ativos; gt é o fator solar do envidracado com os dispositivos de protecdo solar
100% ativos e gTp é o fator solar do envidracado com todos os dispositivos de protecéo solar

permanentes existentes.

No RCCTE, era assumido que as prote¢fes solares se encontravam ativadas a 70%, logo o fator
solar total correspondia a 30% do fator solar do véo envidracado e os restantes 70%
correspondiam ao fator solar do vdo envidragcado com a protecdo. Por sua vez, no REH
considera-se que os dispositivos de protecdo solar mdveis se encontram ativados na sua

totalidade, por uma fracdo de tempo que depende do octante no qual o véo esta orientado. Esta
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metodologia destina-se a minimizar a incidéncia de radiacdo solar, que na estacdo de

arrefecimento é evitada, contrariamente ao que sucede na estacdo de aquecimento.

3.4. Estimativa dos alojamentos de acordo com a reorganizacao

administrativa do territorio (Fase 1)

Os procedimentos descritos na primeira fase da metodologia destinam-se a obtencéo dos dados
dos alojamentos residenciais, discriminados por nimero de pisos e datas de construcéo. Para
tal, foi primeiro necessario recolher os dados relativos aos edificios em Portugal. Dado o uso
frequente destes dois termos, torna-se relevante distingui-los. Um alojamento é considerado o
local onde habita um agregado familiar, isto €, uma unidade de habitagdo. Um edificio € uma
construgdo que pode conter um ou mais alojamentos, se for um edificio residencial, ou se nédo
tiver esse fim. Os conjuntos de dados dos edificios foram recolhidos da base de dados do INE
(Instituto Nacional de Estatistica). Todos estes conjuntos de dados respeitantes aos edificios e
alojamentos, referentes a dados do Censos 2011 (INE, 2011), estédo detalhados ao nivel da
freguesia. No entanto, encontram-se ainda ordenados de acordo com a antiga organizacao
administrativa. Assim, o primeiro procedimento consistiu precisamente na atualizacdo desses
conjuntos de dados para a nova reorganizacao administrativa do territério, sendo que para tal
foram utilizadas as folhas de calculo do Microsoft Excel. Esporadicamente, recorreu-se ao
software de programacdo R para economizar tempo na execuc¢do de alguns processos mais
repetitivos. A modificagdo dos dados para a nova organizacdo administrativa envolveu diferentes

procedimentos, que serdo descritos no préximo capitulo.
3.4.1 Atualizagdo dos dados dos edificios para a nova divisdo administrativa

O primeiro conjunto de dados a ser recolhido foi 0 nimero de edificios desagregados por época
de construcéo e nimero de pisos. Este conjunto sera utilizado para exemplificar os diferentes
procedimentos executados. O primeiro procedimento a ser realizado foi a organizacdo de todos
0s conjuntos de dados retirados, consoante os respetivos codigos do municipio e freguesia e
também das regibes NUTS a que pertencem. Apesar de este processo ndo ser indispensavel
para a concretizacdo dos objetivos, teve como funcao facilitar a sua manipulacado e tratamento,

e, consequentemente, a execucao de varios procedimentos necessarios.

O passo seguinte consistiu na transformacéo dos dados da antiga diviséo territorial para a mais
recente organizacao administrativa. Este procedimento implicou sobretudo uma alteragdo num
consideravel niamero de freguesias, visto que a grande maioria das outras circunscricées
administrativas permaneceram inalteradas. A mais frequente alteracéo efetuada foi a agregacéo
de freguesias, processo no qual duas ou mais freguesias sdo unidas, tornando-se numa s6. Os
parametros como a populagdo, os limites territoriais e a area da freguesia resultante
correspondem a soma direta desses mesmos parametros das freguesias que a originaram. Para

o conjunto de dados “Edificios segundo data de construgao e nimero de pisos”, cada freguesia
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tem associada uma matriz de valores composto por onze linhas, que correspondem a onze datas
de construcéo, e oito colunas, correspondendo a oito niumeros diferentes de pisos. Se duas ou
mais freguesias forem agregadas, o procedimento consiste em somar os valores situados na
mesma posi¢do das matrizes de cada freguesia, pois a mesma posic¢ao significa que séo edificios
com as mesmas caracteristicas, isto €, com a mesma época de construcéo e niimero de pisos.
A titulo de exemplo, o nimero de edificios com um piso e de época de construcéo anterior a
1919 de uma nova freguesia resultaria da soma do niimero de edificios com um piso e da mesma
época de construcdo de todas as freguesias unificadas. A Figura 3.7 ilustra o procedimento

genérico de agregacao simples de duas freguesias.

Freguesia A

N2 de Edificios Total 1Piso 2Pisos
Total o]z a3

Atré 1919 57

1919-1945  ag;

].';4-!5? 1960 04 i 942

Unido das Freguesias A e B

1 Pizo 2 Pizsas
ayp+byy ay3+ b3
agp+ byg az3+ by3

azz+ b3y agz+ big
= 1960 ﬁl41+ b41 &42+ g9 ﬂ43+ 543

Total

Freguesia B

N2 de Edificios Total 1 Pigo
Total IJ] 2 b
Ate 1919 =1 bzz
1919 — 1945 1.331 bgz

1946 - 1960  byy bys

o B o
o g
Lh LG L W

Figura 3.7 - Processo de agregacao de duas freguesias

Na nova divisdo administrativa foram efetuadas aproximadamente 900 agregactes simples de
freguesias. Como pode ser observado na Figura 3.7, para a maior parte dos casos, a designacéo
da freguesia resultante é composta pela expresséo “Unido das Freguesias”, seguida dos nomes
das freguesias agregadas. Em casos excecionais, a nova freguesia assume a designacéo de
uma das freguesias que a originaram ou entdo o nome conjunto de todas as freguesias, mas
sem a expressdo indicada. Em casos ainda mais excecionais, a nova freguesia adota uma

designacdao totalmente distinta das designacfes das suas predecessoras.

Algumas freguesias mantiveram a mesma denominagdo, mas a sua delimitacdo territorial foi
modificada, consequentemente alterando a sua area. Como nédo se encontram dados disponiveis
relativos ao nimero de edificios nas novas freguesias, ndo € possivel saber ao certo se a
alteracao da area resulta igualmente numa alteragdo do nimero de edificios nestas unidades
territoriais. No entanto, o INE disponibiliza os dados da populacéo referentes ao Censos 2011
(INE, 2011), de acordo com a antiga organizacdo administrativa, mas também de acordo com a
Carta Administrativa Oficial de Portugal (CAOP) de 2013 (CAOP, 2013), que foi, por sua vez,

desenvolvida com base na nova reorganizacdo administrativa, possibilitando, assim, conhecer o

65



numero de habitantes das novas unidades territoriais. Deste modo, a populacdo foi a variavel
utilizada para avaliar a ocorréncia de alteragGes no parque habitacional, através da comparacao
entre estes dois conjuntos de dados. Se o numero de populagdo é igual antes e depois da
reorganizagcado administrativa, considerou-se que o numero de edificios se manteve inalterado
igualmente. Em situagfes em que se verificou efetivamente uma alteragdo no ndmero de
habitantes, foi feito um ajuste ao nimero de edificios consoante essa alteracédo nos valores da
populacdo. Nos casos em que a populacdo do municipio se manteve igual, mas os valores da
populacdo de uma ou mais freguesias dentro desse municipio sofreram alteracdes, calculou-se,
para cada uma, a diferenca entre o nUmero de habitantes pré e pos reorganizacéo administrativa,
tendo o resultado dessa diferenca sido dividido posteriormente pela populagdo do municipio.
Desta forma, obtém-se a razdo entre a variagdo do numero de habitantes da freguesia e a
populacao total do municipio. Esta razdo foi entdo multiplicada a todos os valores da matriz do
municipio, criando assim uma nova matriz, contendo os numeros dos edificios que constituem a

variacdo entre a antiga e nova organizagdo administrativa.

Este passo significa que a variacdo nos valores de populacdo foi aplicada aos valores dos
edificios, isto é, a variagdo no nimero de edificios foi considerada como sendo igual a variagdo
dos numeros de populacdo. Somaram-se de seguida os valores desta hova matriz aos valores
da matriz inicial correspondente aos edificios da antiga freguesia, de acordo com respetiva
posicdo na matriz, obtendo-se a matriz referente aos edificios da nova freguesia. A titulo de
exemplo, a razao da varia¢é@o da popula¢éo de uma certa freguesia € multiplicada ao numero de
edificios do respetivo municipio com um piso e data de constru¢éo anterior a 1919, e o resultado
desta operacéo é entdo somado ao numero de edificios com um piso e com a mesma data de
construcdo da freguesia em questdo. O exemplo do procedimento genérico pode ser observado

na Figura 3.8.

Freguesia A

a Municipio da Freguesia A

02

Raz&o entre a variagéo da populagéo d
freguesia A e populagdo do municipio

N2 de Edificios Total 1Piso 2 Pisos Nt de Edificios Total 1FPiso 2 Pisos

Total ﬂlz vﬂ'lﬂ_ T:ﬂl'-lﬂl!- ml 2 mlS

Até 1919 57\ 837 633 Are 1919 Maa Mag

1919 — 1945 dzq fg 7 a3 3 Mms3a2 M3 3

1946 — 1960 04 1 ﬂ42 ﬂ;t_g ﬂt42 1‘."‘!43
N2 de Edificios Total 1 Piso 2 Pisos

Total <;Enx{ﬂ; ayq+ (0.2 mi ;Ej) Max(0iaq o+ (025 mq2)) Max(Diaqg+ (02+myg 5
Are 1919 Max{D:ayy Zamyq)) Max(Diap o+ (02+mo0)) Max(Diazg+ (02+¢mg g
1919 — 1945  Max(0iagq + (02+mg 1)) Max(liago+ (0.2+mgo)) Max(Oiagg+ (0.2+mg4

)]
1
)]
1946 - 1960 MaxiDiag g+ (02+my 1)) Max(Diay o+ (02#mg00) Max(Dag g+ (02+my 3

Figura 3.8 — Ajuste do numero de edificios de uma freguesia
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Na folha de célculo de Excel, de forma a evitar que resultem valores negativos de edificios deste
célculo, foi introduzida a funcdo “MAXIMO” e definido como primeiro argumento o zero,
assegurando assim que este valor € o menor que podera ocorrer. Estes valores negativos poder-
se-iam verificar nos eventuais casos em que as freguesias ficaram com uma populagdo menor
apoés a reorganizagcdo administrativa. Como a populagdo diminuiu, o nimero de edificios da
variacdo assume forma negativa. Se o valor da variacdo fosse superior, em valor absoluto, ao

numero de edificios da freguesia antiga, o nimero de edificios da nova freguesia seria negativo.

Ocasionalmente, duas ou mais freguesias foram agregadas, mas a soma das suas areas e
populag6es ndo corresponde a area e populagéo da freguesia resultante, o que significa que nao
se tratou de uma simples agregacédo. Para estes casos especificos, foram aplicados ambos os
meétodos descritos anteriormente, o primeiro procedimento foi a agregacdo normal, seguida da
determinac¢éo da variagcdo do niumero de edificios e célculo dos edificios para a nova delimitagao
territorial. Ainda em outras situacdes pontuais, a populacéo das freguesias foi alterada e a
populagdo do municipio a que pertencem foi alterada igualmente. Para estes casos o
procedimento assemelha-se ao adotado para as situa¢cdes em que a populacdo do municipio se
manteve inalterada, apenas com uma diferenca. Foi calculada a razdo entre a antiga e atual
populacdo do municipio e essa razéo foi utilizada para calcular a variagdo do nimero de edificios
para a matriz do municipio. Assim procedeu-se a atualiza¢c@o do numero de edificios também

para o municipio.
3.4.2 Estimativa do Niumero de Alojamentos

ApOs a atualizagéo de todos os conjuntos de dados para a atual organizacdo administrativa do
territdrio portugués, procedeu-se a determinacao do nimero de alojamentos, discriminados por
data de construcéo e nimero de pisos. Na base de dados do INE encontram-se disponiveis
dados relativos ao nimero de alojamentos por unidade territorial. Porém, é essencial ter os dados
dos alojamentos desagregados pelas caracteristicas “data de construgdo” e “nimero de pisos”,
pois as tipologias de construgdo, que serdo utilizadas mais adiante, baseiam-se nessas mesmas

caracteristicas.

Foram recolhidos e organizados consoante a reorganizacdo administrativa trés conjuntos de
dados: “Edificios segundo data de construgdo e ndmero de pisos”; “Edificios por nimero de
alojamentos, numero de pisos e tipo de edificio”, e ainda “Alojamentos segundo a forma de
ocupacéo e data de construcéo”. Estes conjuntos de dados foram tratados de forma a dispor-se

da informacao na disposi¢cdo necessaria para a concretizacao do objetivo.

O conjunto de dados “Alojamentos segundo a forma de ocupacdo e data de construcao” foi
recolhido com o propésito de se calcular as percentagens dos alojamentos ocupados como
residéncia habitual, para todas as circunscri¢c@es territoriais do pais. Estas percentagens foram
determinadas fazendo o quociente entre os alojamentos ocupados de residéncia habitual e o
respetivo numero total de alojamentos para cada unidade territorial. A utilizagdo desta
percentagem mais adiante, aguando da estimativa dos alojamentos segundo data de construcdo
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e numero de pisos, ditara, tal como se pretende, a exclusao dos alojamentos ocupados de
segunda residéncia, bem como os alojamentos desocupados, que ndo serdo considerados neste
estudo.

No que respeita ao conjunto de dados “Edificios por niumero de alojamentos, nimero de pisos e
tipo de edificio”, cada divisdo territorial tem associada uma matriz com nove linhas, como
ilustrado na Figura 3.9. A primeira linha contém o nimero total de edificios, a segunda linha
corresponde ao numero total de edificios residenciais e as restantes representam os diferentes
nameros de alojamentos sobre os quais o numero total de edificios residenciais esta
discriminado. Todos estes valores encontram-se desagregados por ndmero de pisos,
representados pelas diferentes colunas.

Unidade Territorial A

N2 de Edificios Total 1Piso 2 Pisos 3 Pisos 4 Pisos 5Pisos &Pisos 7+ Pisos
Edificias al al a3 a4 a5 a6 a7 af
Edificias Residencials a9 ald all al2 al3 ald als alf
1 alojamente al? als al9 a2 a2l all a3 a4
2 alojamentos @25 026 a7 ald a9 a3l a3l a3l
3 alojementos o33 nd4 a3z a3a a37 aib a3? a4
4 alojementos a4l a4l ad3 add a43 adb ad? add
5 = 9 alojamentos a49  as0 asl as2 53 as4 ass as6
10 = 15 alojamentos  a57  a58 asy a6l aél abi a63 abd
16 + alojamentas abs aGs aa? a6d a3 a7l ail ail

Figura 3.9 - Matriz genérica dos edificios por nimero de pisos e alojamentos, para
determinada unidade territorial

O objetivo da utilizagdo deste conjunto de dados foi obter os dados relativos as percentagens
dos edificios residenciais, segundo o niumero de alojamentos, para todas as divisdes territoriais.
Para tal, os valores dos edificios residenciais correspondentes a cada classe de numero de
alojamentos foram divididos pelo nimero total de edificios, para a coluna correspondente, ou
seja, para o correspondente nimero de pisos (Figura 3.10). Isto significa que, se forem somadas
todas as percentagens dos edificios por nimero de alojamentos para um certo nimero de pisos,
o resultado dessa soma sera idéntico a percentagem total de edificios residenciais com o
respetivo niumero de pisos. Como o nimero total de edificios engloba os edificios residenciais e
edificios nao-residenciais, as percentagens calculadas, se somadas, nao contabilizardo cem

porcento.

Assim, ao utilizar estas percentagens, os edificios ndo-residenciais estdo a ser descartados, o
que significa que na determinacéo do conjunto de dados dos alojamentos que se pretende obter,
alguns alojamentos localizados nestes edificios para fins nao-residenciais ndo serédo
contabilizados para esses célculos. Devido a este passo, é possivel afirmar que se verificara
uma ligeira subestimacdo dos numeros dos alojamentos, que serdo determinados

posteriormente.
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Unidade Territorial A

N2 de Edificios Total 1Piso 2 Pisos
Edificios aqq a9 a13
Edificios Residencinis ap | az 2 az3
1 alajamento g q a3 2 a3 3
2 alojamentos a4 647 a4 3
3 alojamentos g q asg g ag 3
FPercentagem Total 1 Piso 2 Pisos

Edificios Residenciais

1 alojamentao
2 alojamentos
3 alojamentas

(ap 1 /e 1)+ 100
(a3 /ap 1)+ 100
(aq. 1 fal 1} « 100
(a51 /ay 1) =100

{ap 2 fay 2) + 100
(ag 2 faj 2) = 100
(a4 2 fﬂl 2} = 100
(a52 /ay 2) + 100

{ap 3 /ay 3) + 100
{az 3 /aj 3)+ 100
{ﬂ43 ,f"ﬂl 3] + 100
(a5 3 /a1 3)+ 100

Figura 3.10 — Processo efetuado para a obtencéo dos edificios residenciais (%)

Finalmente, apoOs se obter os conjuntos de dados relativos aos edificios ocupados de residéncia
habitual, em percentagem, segundo data de construcdo, e as percentagens dos edificios
residenciais por nimero de alojamentos e numero de pisos, foi possivel avancar para a
determinac@o dos dados dos alojamentos desagregados pelas caracteristicas necessarias,
utilizando, igualmente, os dados dos edificios por data de construgdo e nimero de pisos.
Considerando estes trés conjuntos dados, ilustrados nas Figuras 3.11, 3.12 e 3.13, denota-se
que ndo se encontram todos discriminados exatamente pelas mesmas caracteristicas,

circunstancia que ditard a execucado dos procedimentos que, de seguida, se descreverao.

N2 de Edificios Total 1Piss 2 Pisos 3 Pisos 4 Pises 5Pisos 6 Pisos 74 Pisos
Toral by1 biz bz By by By byg big
Aré 1919 byy  Baa  bag Bay bas bag bay by g
1946—1960  bgy by  bgg  Byy  bys  bgg  bgy byg
1961-1970  bgy bsa  bgy  bsy  bss  bsg  bgy bs g
1971 -1980  bgy  bgy  bgz  bg4  Bgs  bgg  bgy bg g
1981-1990 by by, byz byy  bys  byg gy by g
1991 — 1995 bal bgz 533 11'54 bg_g bg,ﬁ -EIE? bag
1996 - 2000 b9y bgy bgz  boy  bgs  bgg Doy by
2001-2005  byg1 bioz D103 P04 Pros  Pos P07 Pios
2006—-2011  by331 By12  briz P14 Buis Plis P17 buis

Figura 3.11 — Dados relativos aos edificios por nimero de pisos e data de construgao

% Edificios Residenciais Total 1Pise 2Pisos 3 Pises 4 Plsos 5Pisos 6 Pises 7+ Plsos
Toral d d d d d d d d

Lalojamento dy1 dyz  dy3  dag  das  dag  day  dag
EAIojnmenras dg 1 dgz d33 d34 dgs dzﬁ d3:,r dSB

3 Aiﬂjﬂﬂwﬂtﬂs d_q_ 1 d_q_ 2 |5|1-4 3 d-‘i 4 d_q_ 5 Iﬂfq_ & |5|1-4 7 d_q_ ]

4 Aiﬂjﬂﬂwﬂtﬂs d5 1 C{E 2 dE 3 d5 4 C{E 5 Iﬂf5 & dE 7 C{E ]
5—9 Aﬂajameums dﬁ 1 II."E| 2 d'53 d& 4 II."E| 5 dﬁ & dﬁ 7 II."E| 8

10 = 15 Alojementos drq  dya d7 g dy g drg d7 g de = dog
16 + Alojamentos dg1 dgz dgs dga dgs dge dg7  dgs

Figura 3.12 — Dados relativos aos edificios residenciais por piso e nimero de alojamentos (%)
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% Percentagem de alojamentos ocupados de residéncia habitual

Total pl 1
1919 — 1945 P31
1946 — 1960 P41
1961 — 1970 P51
1971 — 1980 P61
1981 — 1990 P71
1991 — 1995 Pg1
1996 — 2000 P91
2006 — 2011 P11

Figura 3.13 — Dados relativos aos edificios ocupados de residéncia habitual (%)

O primeiro procedimento envolveu multiplicar os valores dos edificios, do conjunto de dados
“Edificios segundo data de constru¢cdo e ndmero de pisos”, pelas percentagens dos edificios
residenciais segundo o nimero de alojamentos e nimero de pisos, e pelo respetivo niimero de
alojamentos por edificio. O pardmetro “nimero de pisos”, o Unico comum aos dois conjuntos,
representa a base da conexao e do produto entre estes dois conjuntos de dados. Isto significa
que, para cada numero de pisos e data de construgdo especificos, foi feito o produto entre o
numero de edificios, as diferentes percentagens dos edificios, segundo o niimero de alojamentos
que contém, e os respetivos nimeros de alojamentos associados a essas percentagens. Como
os dados relativos as percentagens dos edificios por nimero de alojamentos e nimero de pisos
ndo estdo desagregados consoante a data de construgéo, para a mesma classe de nimero de
pisos, as percentagens a serem multiplicadas séo iguais para todas as datas de construcdo. No
entanto, o niumero de edificios a serem multiplicados varia consoante a data de construcéo, pelo
gue, para cada data, um diferente numero de edificios ser4 multiplicado pelas percentagens
referidas. Na Figura 3.14 observa-se um exemplo genérico deste procedimento, onde o nimero
de edificios com um piso e de data de construgdo de 1991-1995 é multiplicado pelas diferentes
percentagens dos edificios residenciais segundo o numero de alojamentos, que tém apenas um
piso, e também pelos respetivos nimeros de alojamentos. O resultado deste calculo corresponde
ao numero de alojamentos em edificios com um piso e de data de construcdo de 1991 -1995. E
relevante referir que o conjunto de dados “Edificios por nimero de pisos e nimero de
alojamentos” possui sete diferentes classes de niUmeros de alojamentos, ou seja, a sua matriz
de valores possui sete linhas. As Ultimas trés linhas ou classes séo intervalos de valores, ao
invés de serem apenas um valor. Foi necessério atribuir um valor que representasse cada um
desses intervalos, de modo a tornar possivel o célculo descrito previamente. Como os dois
primeiros intervalos, 5-9 alojamentos e 10-15 alojamento, séo constituidos por um minimo e um
maximo, procedeu-se ao calculo do valor médio de cada um, 7,5 e 12,5 respetivamente, valores
estes que foram utilizados para o calculo. O dltimo intervalo, designado de 16 ou mais
alojamentos, possui apenas a indicagdo do valor minimo, pelo que se utilizou o valor 18 para
representar o referido intervalo. Da soma de todos estes produtos resulta o conjunto de dados

“Alojamentos por data de construgao e numero de pisos do edificio”.
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Nimero de edificios por data de
construcdo e numero de Pisos
Percentagem de Edificios residenciais por

nimero de alojamentos e pisos N2 de Edificios Totel 1Piso 2 Pises
Total .EJI 1 n!i'l 2 b]_ 3
Até 1919 b ] b
% Edificios Residenciais Total 1Piso 2 Pisos .. 15918 — 1845 b; 1 bi 3 b: ;
Tatal 411 812 413 - 1946 — 1960 b 2

1 Alojamernto g2 1 2] 033 19561 — 1870
2 Alajamentos azq | 232 azz 1971 — 1980
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Figura 3.14 - Processo genérico de calculo do niumero de alojamentos por nimero de pisos e data de
construcao do edificio

Este calculo assume como pressuposto que as percentagens dos edificios residenciais segundo
0 numero de alojamentos sao iguais para os edificios de todas as datas de construcdo, com o
mesmo numero de pisos. Assim, considera-se que estas percentagens variam unicamente com
0 numero de pisos. Foi necessario fazer esta assungéo, devido a falta de dados relativos aos
edificios simultaneamente organizados segundo nimero de alojamentos e data de construcéo,
e pelo pardmetro niumero de pisos ser 0 Unico comum aos conjuntos de dados utilizados. Sem
um parametro em comum, ndo seria possivel realizar este calculo. Na realidade, é pouco
provavel que os edificios de todas as datas, para 0 mesmo nimero de pisos, tenham associada
exatamente a mesma variacdo de percentagem do numero de alojamentos, pelo que esta
consideragdo poderd ser responsavel pela introdugéo de alguma incerteza ou erro no valor final
de alojamentos. Ressalva-se que o resultado desta determinacdo é o nimero de alojamentos
por data de construgdo e nimero de pisos do edificio a que pertencem e ndo o nimero de
alojamento por nimero de pisos, ou seja, 0 niumero de pisos € referente ao edificio e ndo a

unidade de alojamento em si.

ApOs obter este conjunto de dados, o proximo passo foi calcular o ndmero de alojamento
ocupados e de residéncia habitual. Para tal, foi utilizado o terceiro conjunto de dados,
previamente atualizado - as percentagens dos alojamentos ocupados de residéncia habitual.
Apesar destas percentagens estarem desagregadas por data de construcdo, apenas o valor total

para cada unidade territorial foi utilizado para todos os valores de alojamentos da matriz. Como
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o conjunto de dados “Edificios por nimero de alojamento e pisos” ndo se encontrava organizado
por data de construcéo, os valores de alojamentos estimados a partir desse conjunto, no que
concerne a data de construcéo, ndo estdo com o maior nivel de rigor, pelo que isso significara
gue a proporcao do numero de alojamentos segundo as datas de construgdo ndo serd a mesma
que no conjunto de dados “Alojamentos segundo a forma de ocupacéo e data de construcéo” .
Se as percentagens dos alojamentos consoante as datas de construcéo fossem utilizadas para
todos os alojamentos dos varios pisos, o resultado da soma dos alojamentos de toda a matriz
nao seria idéntico ao nimero de alojamentos total. Um exemplo do procedimento genérico

encontra-se ilustrado na Figura 3.15.

Nede Alojamentos  Total 1Piso 2 Pisos

U Percentagem ds Alojamentos ocupados de residéncia habitual
Iia.ta{ dy s, 12 dy 3 Total Pyq
At€ 1919 d37 Maz  dzz . Aré 1919 a1
1919 — 1945 dgq dyg  dggz . 1919 — 1945 P13
1946 — 19a60 |'J’4_1 |'.7l14_2 d43 1946 — 1960 Paq
1961 — 1970 dg] dso Mgz . ;
Alojamentos ocupados de residéncia habirual Toral 1 Piso 2 Pisos

Total dy1*piy dr2+p11 dr3terg

Até 1919 Ga1+"Py Gp2+pyq dagtogg

1919 — 1945 dzi*pyy dza*pyy dzz*py,

1946 — 1960 dypepyy da2+py da3terg

1961 — 1970 dgq1#pyy d5a+pyq dgg*pyg

Figura 3.15 — Processo efetuado para a obtengéo dos dados relativos aos alojamentos
ocupados de residéncia habitual

3.5. Determinagdo das necessidades e consumo de energia final para
aquecimento e arrefecimento e gap de desempenho energético para
o conforto térmico (Fase 2)

A 22 fase da metodologia engloba duas partes distintas que apesar de terem sido executadas de
forma paralela, convergirdo ambas no processo de determinagéo das necessidades e consumos
efetivos de energia para aquecimento e arrefecimento, para as freguesias da nova organizagéo
administrativa, o que constitui o objetivo desta fase. A primeira parte compreende a construgédo
das tipologias de edificios e respetiva alocacdo do niumero de alojamentos a cada tipologia,
enquanto a segunda parte diz respeito a determinacdo das necessidades de energia Util e
consumos de energia para climatizagdo, a luz do mais recente regulamento do desempenho
energético de edificios (REH). Para além de trabalho efetuado em folhas de calculo, esta fase
metodologica envolveu igualmente pesquisa bibliografica, na medida em que o seu

desenvolvimento se baseou em metodologias de outros trabalhos de investigacéo.
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A definicao das tipologias de edificios teve principalmente como base o trabalho desenvolvido
por Lopes (2010), na sua tese “Potencial de Poupanca de energia na climatizacéo de edificios
habitacionais”, de 2010. Lopes (2010) construiu tipologias com base em diferentes
caracteristicas do edificado e da regido particular onde se situa. Através da consulta de literatura
e da utilizacdo dos programas de informacao geografica GoogleEarth e BingMaps, analisou e
observou um numero especifico de edificios para cada tipologia, selecionando posteriormente
as caracteristicas mais comuns. Cada tipologia foi definida pelos valores médios das
caracteristicas da respetiva familia de edificios analisada. Para cada uma das dezasseis regides,
0 numero de tipologias definidas variou entre cinco e seis, com representatividades dentro de

cada familia de edificios nunca inferiores a 81%.

No trabalho de Lopes (2010) foram usados os dados dos edificios e alojamentos relativos a 2001,
pois 0 Censos de 2011 ainda néo se tinha realizado na altura da conclusédo do trabalho. Para
estabelecer a conexao adequada entre os dados do INE e as tipologias criadas, isto &, para
atribuir valores corretos de edificios a cada tipologia, foram tidas em conta caracteristicas como
a data de construcao, o tipo de edificio e o nimero de pisos. ApGs a organizacdo dos edificios
por tipologia, multiplicou esses valores pelo nimero de alojamentos assumido para cada tipologia
de edificio, obtendo assim o ndimero de alojamento por tipologia, processo este distinto do

realizado neste trabalho.

Em 2013, o projeto ClimAdaPT.local (Simdes et al., 2015) desenvolveu uma ferramenta em forma
de folha de calculo, designado de BIdAdaPT, com o objetivo de avaliar a atual e futura
vulnerabilidade as alteracdes climéticas do stock de edificios residenciais, tendo em conta o
conforto térmico dos habitantes, para o total de vinte e trés municipios de Portugal. Este projeto
teve como base o trabalho desenvolvido por Lopes (2010), procedendo até, em alguns aspetos,
a uma atualizacdo desse trabalho, particularmente ao nivel das tipologias. Como o ambito deste
trabalho focava apenas em vinte e trés municipios, algumas regifes e as respetivas tipologias
definidas por Lopes (2010) ndo foram tidas em conta. Porém, para as regifes onde os municipios
alvo se inseriam, foram estabelecidas novas tipologias, que foram acrescentar as ja existentes,
criadas por Lopes (2010). Estas novas tipologias permitiram incluir dados de edificios relativos
ao periodo de 2001 a 2011, tendo para tal sido utilizados os dados do Censos de 2011, do INE.
Isto levou a um aumento da representatividade do edificado dos municipios sobre os quais o0

estudo se focou.

Tendo em consideracéo estes dois estudos, decidiu-se estabelecer, neste trabalho, um total de
onze tipologias para todas as regifes definidas por Lopes (2010). As regides de Lopes (2010)
sdo mantidas pois os parametros das tipologias dos edificios, a serem utilizados no célculo das
necessidades de aquecimento e arrefecimento, variam consoante essas regifes. A sua
consideracdo aumenta o grau de detalhe e qualidade dos resultados. Estas regifes podem ser

consultadas na Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Regides utilizadas para a definicdo
de tipologias (Adaptado de Lopes, 2010)

O trabalho de Lopes (2010) ndo incidiu sobre as Regifes Auténomas, ndo tendo o autor
construido tipologias para estas regiées. Assim, considerou-se que estas se inserem na Regido
“Algarve e Alentejo Litoral”, considerando as tipologias e os parametros caracteristicos desta
regido para o célculo das necessidades de climatizagédo das Regides Autbnomas, a imagem dos
procedimentos do BIdAdaPT. Optou-se por estabelecer onze tipologias para todas as regifes
com o objetivo de englobar um maior nimero de alojamentos e consequentemente aumentar a
representatividade das regifes e de todas as unidades territoriais que nelas se inserem. E
relevante ressalvar que as tipologias previamente estabelecidas por Lopes (2010), para as
diferentes regibes, foram utilizadas para este trabalho, com pontuais alterac6es no valor de
determinadas caracteristicas. As tipologias criadas (e respetivos codigos de identificacdo) foram

as seguintes:

e Casade antes de 1919 (“TPCO01”) e (Casade 1981 -2005 (“TPC05”)

e Casade 1919 -1945 (“TPC02") e Prédio de 1981 -2005 (“TPE05")
e Prédio de 1919 — 1945 (“TPE02") e Casade 2006 -2011 (“TPC06")

e Casade 1946 -1960 (“TPC03") e Prédio de 2006 — 2011 (“TPE06")

e Prédio de 1946 -1960 (“TPE03")
o Casade 1961 -1980 (“TPC04")
e Prédio de 1961 -1980 (“TPE04)
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Algumas das novas tipologias terdo um reduzido nimero de alojamentos associado, o que
constitui uma consequéncia do aumento do nimero de tipologias, visto que irdo representar a
percentagem de alojamentos que nao estava a ser contabilizada nos trabalhos anteriormente
referidos. As novas tipologias ndo foram previamente caracterizadas, a nivel dos parametros
construtivos, como as tipologias estabelecidas por Lopes (2010) e as tipologias acrescentadas
na ferramenta BIdAdaPT. Por outras palavras, para as restantes tipologias criadas ndo séo
conhecidos os valores dos parametros construtivos, essenciais para se proceder ao calculo das
necessidades energéticas. Para solucionar este problema foram atribuidos os valores das
caracteristicas das tipologias definidas por Lopes (2010) as novas tipologias. O critério foi atribuir
valores de tipologias da mesma regido, do mesmo tipo de edificios e por proximidade de data de
construcdo. No caso de estarem disponiveis dados do mesmo tipo de tipologia, para a mesma
regido, do periodo de construgdo imediatamente anterior e imediatamente posterior, foi efetuada
uma média aritmética. Assim, por exemplo, se a nova tipologia for uma casa de 1961 - 1980,
serdo utilizados os dados da média das tipologias correspondentes a tipologia relativa & casa de
1945 -1960 e de 1981 — 2005. Se ndo existirem dados para uma dessas tipologias, séo utilizados
os dados da outra. O facto de se atribuir os dados de tipologias que pertencem a mesma regiao,

permite salvaguardar a variedade de especificidades do edificado de cada regido.

As duas principais caracteristicas que distinguem as tipologias sdo o tipo de edificio, casa ou
prédio, e a data de construcdo. Comparativamente as tipologias de Lopes (2010) e do projeto
BIdAdaPT, foi efetuada uma alteracdo nos intervalos de periodo de construcdo. As datas de
construgdo 1981-1990, 1990-2000 e 2001-2005 foram agregados em apenas um intervalo, 1981-
2005. Foi efetuado este procedimento para criar tipologias relativas a 2006-2011, que
representem as condi¢fes e requisitos definidos pelo RCCTE, implementado precisamente em
2006. Para essas tipologias, os valores das caracteristicas do edificado foram alterados para

cumprir 0s requisitos desse regulamento.

O préximo passo foi atribuir os dados estimados de alojamentos, discriminados por nimero de
pisos e data de construcao do edificio a que pertencem, pelas tipologias criadas. Para este
propdsito, foi assumido que os edificios com um ou dois pisos constituiam casas enquanto os
edificios com mais de dois pisos foram considerados com prédios. Assim, os dados dos
alojamentos foram atribuidos as tipologias de acordo com o tipo de edificio e periodo de
construcéo.

Os dados foram ainda organizados por regido e zona climatica. Lopes (2010) definiu as regides
no seu trabalho de forma a que numa regido existisse apenas uma zona climatica. No entanto, o
seu trabalho é baseado no anterior regulamento do desempenho energético dos edificios
(RCCTE). Por sua vez, o REH trouxe alteragdes as zonas climaticas. Como neste trabalho se
mantiveram as regides definidas por Lopes (2010), bem como os valores dos seus parametros
construtivos, de forma a ndo perder as particularidades regionais do edificado, mas, por outro
lado, se utilizou o mais recente regulamento, algumas regides irdo englobar mais do que uma

zona climatica.
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3.5.1 Metodologia de célculo das necessidades de energia util de aguecimento e

arrefecimento

Para o calculo das necessidades de aquecimento e arrefecimento, foi utilizada a metodologia
definida no regulamento REH. A metodologia de determinacédo destas necessidades esta de
acordo com as disposi¢gGes da norma europeia EN 1ISO 13790. Foi utilizado o trabalho ja efetuado
no ambito do projeto BIdAdaPT, em que foram calculadas as necessidades de energia Util de
vinte e trés municipios portugueses. Procedeu-se a atualizagdo da metodologia e valores dos
pardmetros para o regulamento REH, pois no projeto foram estimadas as necessidades de
acordo com o anterior regulamento. Apesar do REH apenas fornecer dados por regido NUTS llI,
foi possivel calcular as necessidades para todos os municipios do pais, pois foram utilizados
dados climaticos (graus-dia, duracdo da estacdo de aquecimento, temperaturas exteriores e
zonas climaticas) a nivel do municipio, obtidos através de uma ferramenta de calculo de
avaliacdo do comportamento térmico e desempenho energético de um pequeno edificio de
comércio e servicos, desenvolvidas pelo Instituto de Investigacdo e Desenvolvimento
Tecnolégico para a Construcdo, Energia, Ambiente e Sustentabilidade (IteCons, 2015). De
acordo com os dados desta ferramenta foram estabelecidas zonas climéticas mistas, resultantes

da agregacao das zonas climéticas de inverno e verdo (Figura 3.17).
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Figura 3.17 - Mapas das zonas climaticas definidas pela agregagdo das
zonas climaticas de inverno e verdo (adaptado de lteCons, 2015)
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3.5.1.1. Necessidades de energia util para aquecimento

A expressdao geral para o calculo das necessidades de energia Util para aquecimento encontra-

se representada pela equacdo 7, apresentada de seguida:

_ (Qtr,i + Qve,i - qu,i)

NiC A

[kWh/m?. ano] (equacao 7)

p

Em que Q. é a transferéncia de calor por transmisséo na estagdo de aquecimento através da
envolvente dos edificios, [kWh]; Que,i corresponde a transferéncia de calor por ventilagdo na
estacdo de aquecimento, [kWh]; Qgui representa os ganhos térmicos (teis na estacao de
aquecimento resultantes dos ganhos solares através dos vaos envidracados, da iluminacédo, dos
equipamentos e dos ocupantes,[kWh] e Ap é a area interior (til de pavimento do edificio medida

pelo interior [m?2].

Quanto maior forem as perdas de calor de certo edificio, maior serdo as suas necessidades
térmicas Uteis. Pelo contrario, quanto maior forem os ganhos térmicos, menor serdo as
necessidades. A transferéncia de calor por transmissao através da envolvente foi calculada pela

equacao 8:
Q¢ri = 0,024.GD.Hy, [kwh] (equagéo 8)

Em que: GD corresponde ao numero de graus-dias de aquecimento especificados para cada

regido NUTS I, [°C.dia] e Hu.i € o coeficiente global de transferéncia de calor por transmissao,

[W/ec].

Segundo o regulamento, o coeficiente global de transmissdo de calor é calculado através da

soma de quatro diferentes coeficientes de transmisséo, tal como demonstrado na equacéo 9:
Htr,i = Heyt + Hepy + Hadj + Hecs [w/ec] (equagéo 9)

Em que Hext € 0 coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em
contacto com o exterior, [W/°C]; Henu € 0 coeficiente de transferéncia de calor através de
elementos da envolvente em contacto com espagos ndo Uteis, [W/°C]; Hadj € 0 coeficiente de
transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto com edificios adjacentes,
[W/°C]; Hecs € 0 coeficiente de transferéncia de calor através de elementos em contacto com o
solo, [W/°C].

No contexto deste trabalho, os coeficientes relativos a transferéncia de calor através de
elementos da envolvente em contacto com edificios adjacentes e através de elementos em
contacto com o solo ndo foram determinados, por falta de dados. Entdo, como os coeficientes

Hagj € Hecs S@0 considerados nulos, Hri é calculado através da equagéo 10:
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Htr,i = Heyt + Henyy [W/ec] (equacéo 10)

Os coeficientes Henu € Hext S80 determinados pelas equacdes 11 e 12 respetivamente.

Hext = Z[Ui'Ai] + Z[lpj' Bj] [wec] (equagao 11)
i J
e
Hepy = by X Z[Ui-Ai] + Z[llij-Bj] [w/ec] (equacio 12)
i Jj

Em que Ui é o coeficiente de transmissao térmica do elemento i da envolvente, [W/(m2.°C)]; Ai
corresponde a area do elemento i da envolvente, medida pelo interior do edificio, [m?]; y; € 0
coeficiente de transmissdo térmica linear da ponte térmica linear j, [W/(m.°C)]; Bj representa o
desenvolvimento linear da ponte térmica linear j, medido pelo interior do edificio, [m]; e bx
corresponde ao coeficiente de reducdo de perdas de determinado espaco ndo Util ou de um
edificio adjacente.

No célculo destes dois coeficientes, para este trabalho, por falta de dados, nédo foi tida em conta
a parcela relativa as pontes térmicas e ao desenvolvimento, pelo que as férmulas para esses
parédmetros nestes contextos estdo representadas pelas equacdes 13 e 14:

Heyxr = E[Ui-Ai] [w/ec] (equacéo 13)
i
e
Hepy = berX <z [Ui-Ai]) [w/ec] (equacéo 14)
i

O coeficiente de reducéo de perdas de determinado espac¢o nao util ou de um edificio adjacente
(br) foi considerado para os célculos como sendo igual a 1. A forma como o0s restantes
parametros sao calculados pode ser observado no Anexo A.

3.5.1.2 Necessidades de energia util para arrefecimento

A equacdo geral (equacao 15) para o célculo das necessidades de energia Util para arrefecimento
€ a seguinte:

Npe = (1 —=1,).Qg/4, [kWh/m?. ano] (equag&o 15)

Em que nv é o fator de utilizacdo dos ganhos térmicos na estacdo de arrefecimento; Qgv
representa os ganhos térmicos brutos na estagéo de arrefecimento, [KWh]; e Ap é a &rea interior

Gtil de pavimento do edificio, medida pelo interior, [m2]. O fator de utilizacdo é determinado da
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mesma forma que o fator de utilizacdo dos ganhos térmicos para a estacdo de aquecimento
(Anexo A).

A transferéncia de calor por transmissdo que ocorre através da envolvente é obtida através da

seguinte expresséo (equacao 16):

Qtr,v = Htr,v- (9 vref — 0 v,ext)Lv/looo [kWh] (equagéo 16)

Em que Htr,v é o coeficiente global de transferéncia de calor por transmiss@o na estacéo de
arrefecimento, [W/°C]; Bv,ef € a temperatura de referéncia para o calculo das necessidades de
energia na estagdo de arrefecimento, igual a 25°C; Bv.ext corresponde a temperatura média do ar
exterior para a estacdo de arrefecimento, [°C]; e Lv representa a duracdo da estacao de

arrefecimento igual a 2928 horas.

O coeficiente global de transferéncia de calor por transmisséo (Htr,v) é determinado da mesma
forma para a esta¢@o de aguecimento e arrefecimento, tal como os coeficientes de transferéncia
de calor através de elementos da envolvente em contacto com o exterior (Hex) € elementos da
envolvente em contacto com espacos ndo Uuteis (Henu), que 0 constituem no contexto deste
trabalho. As expressdes de calculo dos restantes parametros podem ser consultadas no Anexo
A. Através das metodologias descritas, foram entdo obtidas as necessidades de energia util para
agquecimento e arrefecimento, por ano e metro quadrado, para cada uma das onze tipologias de

edificio, de cada um dos municipios de Portugal.

3.5.2. Célculo das necessidades de energia final para aquecimento e

arrefecimento

O passo seguinte foi a determinacdo das necessidades de energia final de aquecimento e
arrefecimento. O primeiro procedimento foi dividir a &rea de cada tipologia de edificio pelo
numero de alojamentos considerados para essa tipologia, de forma a obter-se a area de cada
alojamento, em cada tipologia. De seguida, multiplicou-se o valor das necessidades de energia
Gtil, por ano e metro quadrado, pela area de um alojamento, para cada uma das tipologias dos
varios municipios. Assim, foi possivel obter o valor das necessidades de energia util por ano e

por alojamento, para todas as tipologias dos diferentes municipios.

Todos os célculos anteriores foram efetuados ao nivel do municipio. Para se obter as
necessidades de energia final, e desta feita por freguesia, foi necessario utilizar as taxas de
posse de equipamentos de aquecimento e arrefecimento. Os dados de taxa de posse de
equipamentos de aguecimento foram retirados do projeto BldAdaPT, sendo que se encontravam
discriminados ao nivel da freguesia, mas da antiga organizacdo administrativa do territorio.
Foram entdo transformados para se adequarem a nova organizagcdo administrativa. Nao se

encontram disponiveis taxas de posse de equipamentos de arrefecimento a nivel de freguesia

79



ou concelho, pelo que tiveram de ser utilizadas taxas nacionais, retiradas do Inquérito ao
Consumo de Energia no Sector Doméstico (ICESD), de 2010 (INE/DGEG, 2010).

Os dados de taxas de posse de equipamentos de aquecimento encontram-se divididos de acordo
com dois tipos de edificios, vivenda e prédio, e dizem respeito a varios equipamentos de
climatizacdo. Foram assumidos valores de eficiéncia médios para os calculos da energia final,
de acordo com os valores do toolkit BldAdaPT. Os equipamentos de aquecimento considerados

e as respetivas eficiéncias sédo os seguintes:

e Lareira aberta (n = 35%);

e Lareira recuperador de calor (n = 60%);

e Salamandra (n = 55%);

e Agquecimento central a biomassa (n = 70%);

e Aquecimento central a gasoleo (n = 75%);

e Aquecimento central a gas natural (n = 75%);

e Aquecimento elétrico independente (n = 99%);
¢ Aquecimento a GPL independente (n = 85%);

e Bomba de calor (n =2.2).

Por sua vez, os equipamentos utilizados para arrefecimento sdo os seguintes:

e Ar condicionado (n = 2.38);
e Ventilacdo (n=1);
e Bomba de calor (n =2.3).

No calculo da energia final, foram utilizadas as taxas de posse relativas a vivendas para as
tipologias representativas de uma casa, enquanto que para as tipologias representativas de
prédios foram utilizadas as respetivas taxas de posse de prédios. Estas taxas de posse dizem
respeito apenas aos alojamentos com algum tipo de equipamento de climatizagéo, sendo que,
por isso, a sua contabilizacao total é igual a um. Para este célculo, foi assumido que toda a
populacdo tém um equipamento de aquecimento ou arrefecimento na sua habitacéo, de forma a
poder contabilizar todos os alojamentos, pois tendo ou ndo equipamento de climatizacéo, todos
os alojamentos tém necessidades de aquecimento e arrefecimento associadas. Na realidade,
existe parte da populacdo que ndo possui qualquer equipamento de climatizagdo. Para
determinar a energia final é, no entanto, necessario conhecer o tipo de equipamento que utiliza
energia para a provisdo de aquecimento ou arrefecimento, e particularmente a sua eficiéncia.
Assim, para contornar este problema, a distribuicdo de taxas de posse dos equipamentos que se
conhece para a parte da populacdo que possui algum tipo de equipamento, foi utilizada para
todos os alojamentos. Por outras palavras, assumiu-se que, se todos 0s alojamentos possuissem
equipamentos de climatizacdo, a proporcdo destes equipamentos seria a mesma do que a

verificada na parte dos alojamentos que atualmente possui equipamentos.
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Assim, a expressdo (equacdo 17) utilizada para o calculo da energia final de aquecimento ou

arrefecimento, para determinada tipologia de uma freguesia, foi a seguinte:

N, * TX;
Nt = Z T [kWh] (equacio 17)
- L
l
Em que Nc corresponde as necessidades de energia Gtil para aguecimento ou arrefecimento da
tipologia [kWh/(ano.alojamento)]; TX; € a taxa de posse do equipamento de aquecimento ou
arrefecimento i; e ni corresponde a eficiéncia do equipamento de aquecimento ou arrefecimento

Através desta formula foram calculados os valores das necessidades de energia final das
tipologias de determinada freguesia. De seguida, através da seguinte expresséo (equagédo 18),

sdo determinadas as necessidades de energia final da freguesia:
Nf = Z Nt;. Aloj; [kWh] (equacéo 18)
i

Em que Nt sdo as necessidades de energia final de aquecimento ou arrefecimento da tipologia

i, [kWh/ano.alojamento]; e Aloji corresponde ao nimero de alojamentos da tipologia i.

Sao multiplicadas as necessidades de certa tipologia pelo nimero de alojamento atribuidos a
respetiva tipologia, para determinada freguesia, obtendo-se, assim, as necessidades de energia
final de climatizac@o dessa freguesia. Com os dados de necessidades ao nivel da freguesia, é

possivel determinar as necessidades dos municipios e do pais, através de uma soma direta.
3.5.3. Estimativa do consumo efetivo para aguecimento e arrefecimento

De forma a estimar o consumo efetivo para aquecimento e arrefecimento ao nivel da freguesia,
foram retirados os dados mais recentes do consumo de combustiveis no setor doméstico, por
municipio, relativos ao ano 2013, da Direcao Geral de Energia e Geologia (DGEG, 2017). Foram
retirados os consumos de eletricidade, gas natural, butano, propano e gaséleo de aquecimento.
N&o se encontravam disponiveis os consumos de biomassa e de energia solar para aquecimento
discriminados por municipio. Por esta razdo, estes consumos foram estimados utilizando o
numero de alojamentos de cada municipio, o0 consumo destes combustiveis por alojamento,
retirado do ICESD (INE/DGEG, 2011), e a fragcao de alojamentos que possui equipamentos que
utilizem este combustivel ou forma de energia. A expressdo genérica utilizada para a
determinacgéo destes consumos domésticos efetivos, para uma determinada freguesia, encontra-

se exemplificada na equagéo 19:

CEFreg = Cgpj;-TX;. Aloj; [kWh] (equacdo 19)
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Na qual Canji € 0 consumo do combustivel por alojamento da freguesia i, [kWh/ano.alojamento];
TXi é a taxa de posse de equipamento do referido combustivel na freguesia i; e Aloji € 0 nimero
total de alojamentos da freguesia i.

Assim, foi possivel obter o consumo de todos os combustiveis usados no setor doméstico. De
seguida, procurou-se determinar o consumo destes combustiveis destinado apenas para fins de
climatizacdo. A percentagem de energia final que é utilizada para climatizacao varia de regido
para regido, de municipio para municipio, estando relacionada com as condi¢des climaticas. De
modo a evitar utilizar as propor¢cfes nacionais que desvirtuam a estimativa dos consumos
municipais de energia final para climatizacéo, procurou-se definir taxas de acordo com a regido
climatica, visto ndo ser possivel ter esta informacédo para todos os municipios. Desta forma, foi
consultado o trabalho de Oliveira (2017), no qual foi caracterizado o consumo de energia final de
determinados municipios do pais e, para alguns, indicada a percentagem utilizada para

aguecimento e arrefecimento por combustivel, preferencialmente a escala do municipio.

Foi entédo efetuada uma selecdo de dados dos municipios a ser utilizados para a respetiva zona
climatica onde se inserem. Para os combustiveis gas natural, propano, butano e gaséleo de
aguecimento ndo se encontra disponivel nhenhuma informacgédo sobre o seu consumo para
aguecimento a nivel do municipio, pelo que foi necessario utilizar as percentagens nacionais,
retiradas do ICESD (INE/DGEG, 2011), que correspondem respetivamente a 3%, 0.4%, 3% e
61%. Para a energia solar manteve-se o0 valor estimado para todas as zonas climaticas
igualmente. A percentagem para esta forma de energia foi calculada utilizando o nimero de
alojamentos, a fracdo de alojamentos que utiliza este tipo de energia e percentagem de consumo
desta forma de energia utilizada para aquecimento, por alojamento, sendo que os ultimos dois
dados foram retirados igualmente do ICESD (INE/DGEG, 2011).

Para as restantes formas de energia foram utilizados dados dos municipios de Almada,
Braganca, Cascais e Porto. As percentagens dos combustiveis utilizados para aquecimento e
arrefecimento destes municipios foram entdo utilizadas para todos municipios inseridos na
mesma zona climatica. Nao foi possivel encontrar dados para a zona climatica V3 12, pelo que
Ihe foi atribuida a percentagem de energia utilizada para o arrefecimento respeitante a um
municipio que se encontrasse na zona climatica de verdo V3, e para o aquecimento, referente a
um municipio situado na zona climatica de inverno 12. As percentagens da energia utilizada para

climatizacdo, por combustivel, para as diferentes zonas podem ser observadas na Tabela 3.7.

Para a biomassa, apenas o valor relativo ao municipio de Braganca é proveniente da fonte
referida. A percentagem deste combustivel da zona V2 12 e V3 12 corresponde ao valor nacional,
do ICESD (INE/DGEG) de 2011, e o valor de percentagem da zona V3 11 e V2 I1 resultou da
assuncao de que a percentagem diminui quando os graus-dia da zona climatica diminuem. Como
para a zona climética 13, a zona com inverno mais severo, a percentagem de biomassa utilizada

para aquecimento foi de 85%, calculou-se o decréscimo que ocorre em relagdo a zona 12, em
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que a percentagem foi 51%. Essa percentagem de decréscimo foi entéo utilizada para determinar

a percentagem dessas zonas climaticas.

Tabela 3.7 - Taxas de consumo de energia final para aquecimento e arrefecimento

% para Aquecimento(AQ) e Arrefecimento (AR) Eletricidade | Biomassa

Fonte: Municipio Zona Climética AQ | AR AQ

AGENEAL (2011) -
Estudos de

. ~ 0, 0, 0,
Caracterizagéo do Almada V311 29% 4% 17%
Territério Municipal

Ferreira (2012) Braganca V213 11% 1% 85%

Matriz energética de
Cascais de 2010 — Cascais V211 15% | 2% 17%
(Selfenergy, 2012)

Matriz energética do
Porto de 2004 - AdePorto Porto V212 15% 1% 51%
(2008)

- - V312 15% | 4% 51%

Através da utilizagdo destas quotas e do consumo doméstico dos combustiveis, obteve-se o
consumo destinado a climatizac@o de espacos, por combustivel, para todos os municipios. Para
se poder proceder a uma comparagdo destes consumos com as necessidades, era ainda
necessario obter os consumos para as freguesias. Neste sentido, para todas as freguesias, foi
determinada a area total dos alojamentos, multiplicando o valor da area de um alojamento de
cada tipologia pelo respetivo nimero de alojamentos. Deste procedimento resultaram as areas
totais de cada tipologia. A soma dessas onze areas perfaz a area total de todos os alojamentos
de determinada freguesia. As &reas totais dos municipios foram também calculadas, somando
os valores das areas totais das respetivas freguesias que os constituem. Para conhecer o valor
de consumo de uma freguesia procedeu-se a multiplicacdo do consumo de aquecimento e
arrefecimento do municipio pela area total dos alojamentos da freguesia. O valor resultante foi
divido pela area total dos alojamentos do municipio, igualmente calculada. As expressées que
caracterizam o procedimento genérico para uma determinada freguesia, podem ser consultadas
na equacgéo 20 e 21:

ATFreg = Z A;. Aloj; [m?] (equag&o 20)
i

Em que Ai representa a area média da tipologia i, [m?]; e Aloji representa o nimero de

alojamentos da tipologia i;.
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CRMun.ATFreg
ATMun

CEFreg = [Joule] (equagao 21)
Em que CRMun corresponde ao consumo de aquecimento ou arrefecimento do municipio,
[kWh/ano]; ATFreg representa a area total de todos os alojamentos da freguesia. ATMun

corresponde a area total dos alojamentos do municipio.

Realizando o procedimento descrito, foram determinados os consumos de aquecimento e
arrefecimento para todas as freguesias do pais, o que possibilita a comparagéo destes consumos
com as necessidades, visto encontrarem-se a mesma escala.

3.5.4 Determinacado do gap de desempenho energético

O calculo do gap entre as necessidades e os consumos efetivos de aquecimento e arrefecimento
foi efetuado de forma idéntica a de Magalhdes e Leal (2014). A expressao genérica para a
determinacéo do gap de uma freguesia encontra-se representa na equacao 22:

Nc — CR
Gap = (T) * 100 (equacgéo 22)

Em que Nc representa as necessidades de aquecimento ou arrefecimento, [kWh/ano]; e CR
corresponde ao consumo efetivo de aquecimento ou arrefecimento, [kWh/ano]. Foi igualmente
determinado o gap entre os valores absolutos de necessidades e consumos, que resultou da

diferenca entre os dois valores.
3.5.5 Cenarizagéo das necessidades de aquecimento e arrefecimento

E relevante destacar que as necessidades estimadas dizem respeito ao aquecimento e
arrefecimento de 100% da area dos alojamentos, durante vinte e quatro horas do dia, para a
duracéo das respetivas estacdes. Esta constitui a situacéo ideal de climatizagdo das habitacdes.
Porém, em Portugal, a climatizagdo das habitacdes € realizada de forma distinta, quer seja
devido aos diferentes habitos das pessoas, quer seja devido as caracteristicas dos sistemas de
climatizacdo existentes. Na grande maioria dos alojamentos neste pais, o aquecimento e
arrefecimento é geralmente efetuado em assoalhadas especificas, visto que a taxa de posse de
sistemas de climatizagdo central no pais € reduzida. Ademais, a climatizacdo decorre por um
periodo consideravelmente mais reduzido do que as vinte e quatro horas. Por outro lado, o
aquecimento e arrefecimento de apenas uma parte do alojamento e por um periodo de tempo
mais reduzido néo significa obrigatoriamente que os seus ocupantes se encontrem em algum
momento em desconforto térmico (Magalhdes, 2016). E valido assumir que os ocupantes podem
estar em conforto térmico, ndo climatizando as suas habitagdes durante todo o dia e para a
mesma temperatura de referéncia em todas as divisGes, o que resultaria em necessidades
energéticas mais moderadas (Magalhdes, 2016). Por exemplo, durante o sono, o conforto

térmico pode ser alcancado a menores temperaturas comparativamente as horas em uma

84



pessoa se encontra ativa, isto €, em condi¢cbes de referéncia ndo tao exigentes (Leung e Ge,
2013; Magalhées, 2016).

Por conseguinte, procurou-se ajustar as necessidades, de modo a representarem de melhor
forma a realidade portuguesa, e testar o efeito dessa alteragéo no valor calculado do gap térmico.
Para o efeito, foi testada a redugdo da area aquecida e arrefecida e da duracéo de climatizacgao,
separadamente e com percentagem de decréscimo idéntica sistematica para todas as divisdes

administrativas.

Foram igualmente propostos dois cenarios de reducéo, com variagdo combinada destes dois
paradmetros, com a percentagem de reducdo a depender da zona climatica. Em ambos os
cenarios foram consideradas maiores percentagens e tempo de climatizagdo quanto maior fosse
a severidade das zonas climatica. Considera-se que uma zona climatica de inverno é tanto mais
severa quanto maior for a quantidade de graus-dia anuais que a caracteriza. No caso das zonas
climéticas de verdo, quanto maior for a sua temperatura exterior média, maior se considera ser
a sua severidade. E importante realcar que durante o periodo e na area em que o alojamento é
aquecido ou arrefecido sdo garantidas as condi¢cbes de conforto térmico. Os cenarios

desenvolvidos sédo descritos de seguida.

3.5.5.1 Cenario “Conservador”

Neste cenario foi considerada uma area aquecida igual a 25% da area total do alojamento para
a zona climatica de inverno 11, 50% da area total para a zona 12 e 75% para a zona climatica 13.
Relativamente as horas de aquecimento, foi considerado um total de seis, dez e dezasseis horas,
respetivamente, para a zona I1, 12 e 13. No que a estacao de arrefecimento diz respeito, foi
considerado um valor de &rea arrefecida igual a 25% da é&rea total do alojamento e um periodo
de 8 horas diérias de arrefecimento para a zona climética de verao V2. Para a zona climética V3,
considerou-se que o arrefecimento se destinava a 50% da &rea total do alojamento e que se

prolongava por 12 horas.

3.5.5.2 Cenario “Atual”

Para o cenario “Atual”, as condi¢cdes do cenario “Conservador” sdo reduzidas para metade.
Assim, foram considerados valores de &area aquecida no alojamento correspondentes a
percentagens de 12.5%, 25% e 37.5% da area total, e periodos diarios de aquecimento de trés,
cinco e oito horas, para as zonas climaticas de inverno I1, 12 e 13 respetivamente. No que respeita
ao arrefecimento, na zona V2, considerou-se uma area arrefecida igual a 12.5% da area total da

habitagdo e uma duracdo do arrefecimento de 4 horas. Em relagdo a zona climatica V3,

considerou-se que 25% da area total era arrefecida, durante seis horas por dia.
3.6. Mapeamento dos resultados (Fase 3)

A (ltima fase do trabalho consistiu na apresentacao dos resultados obtidos. Foram utilizadas as

shapefiles do mapa de Portugal continental e Regifes Autbnomas da Madeira e Acores, da Carta
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Administrativa Oficial de Portugal (CAOP), constituidas pelos poligonos das freguesias da mais
recente organizagdo administrativa do pais. Estes ficheiros séo disponibilizados pela Dire¢ao

Geral do Territério.

De forma a trabalhar estas shapefiles, foi utilizado o software QGIS 2.8.3 Wien. O procedimento
consistiu na criagdo de novos campos, de tipo numeérico, na tabela de atributos na shapefile de
poligonos, através da ferramenta MultiEdit. Os cédigos das freguesias nas shapefiles
encontravam-se numa disposicao diferente, pelo que se procedeu-se a uma adaptacdo dos

dados dos resultados que se pretendem mapear, em adequacéo a estes codigos.

Apbs este procedimento, com recurso a folha de calculo do OpenOffice 1.1, foram introduzidos
os dados que se pretende mapear, de acordo com os cédigos das freguesias das shapefiles.
Cada conjunto de dados foi colocado num campo diferente da tabela de atributos. De seguida,
para todos os conjuntos de dados, nas propriedades do ficheiro, foi efetuada uma gradacao dos
valores da tabela de atributos, ou seja, dos valores atribuidos aos poligonos, por cor, de forma a
facilitar a sua observacdo no mapa. Para além dos dados correspondentes as necessidades,
consumo efetivo e gaps, foram ainda mapeados dados utilizados no processo de determinagéo

dos resultados, de forma a serem empregues na sua discussao.
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4. Resultados e Discussao

A apresentagéo dos resultados divide-se em trés seccdes distintas: necessidades, 0 consumo

efetivo e os gaps para o conforto térmico calculados.
4.1. Necessidades de aquecimento e arrefecimento

Nesta seccao é apresentado o mapeamento das necessidades e dos dados utilizados na sua
determinacdo, relevantes para a discussdo e compreensdo dos resultados obtidos. S&o
apresentadas as diferentes fases de calculo das necessidades até a obtencdo do mapa de
energia final por ano, analisando os fatores que a vado moldando. Sdo analisadas as
necessidades de referéncia, que correspondem a um total de 24 horas diarias de climatizagdo e

a 100% da area dos alojamentos aquecida ou arrefecida.
4.1.1. Necessidades de energia util para aquecimento e arrefecimento

Na determinacéo das necessidades de aquecimento, existem dois fatores climaticos motrizes —
0s graus-dia anuais e a duracdo da estacdo de aquecimento. Procedeu-se ao mapeamento
destes parametros de forma a analisar o seu efeito nas necessidades de aguecimento (Figura
4.1). O mapa dos graus-dia assume a mesma fungéo da definicdo e mapeamento das zonas
climaticas. No entanto, os valores de graus-dia por municipio permitem analisar mais
detalhadamente as diferengas entre regides e municipios, comparativamente aos mapas das
zonas climéaticas, onde esses dados sdo agregados.
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Figura 4.1 - Graus-dia anuais (esquerda) e duragdo da estagdo de aquecimento
(direita) ao nivel do municipio
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A distribuicdo dos graus-dias anuais é semelhante a duracdo da estacdo de aquecimento, tal
como se pode observar na Figura 4.1. No norte de Portugal continental, em particular no interior,
verificam-se 0s maiores valores de graus-dias e as maiores duracdes da estacdo de
aquecimento, enquanto no Sul, particularmente no Algarve, Baixo Alentejo e Area Metropolitana

de Lisboa, e nas Regides Autdnomas registam-se os valores mais reduzidos.

Os graus-dia anuais suportam o calculo dos diferentes tipos de perdas de calor pois representam
a diferenca entre as temperaturas exteriores e a temperatura de referéncia que se pretende obter.
Assim, quanto maior for o valor de graus-dia anuais, maior é essa diferenca e a transmissao de
calor. Assim, maiores valores de perdas de calor traduzem-se em maiores necessidades de
aquecimento. Por outro lado, a duragdo da estacdo de aquecimento é utilizada para o célculo
dos ganhos térmicos internos e solares, que, por sua vez, estdo inversamente correlacionados
com as necessidades de aquecimento. Os ganhos térmicos internos resultam de fontes internas
de calor de um alojamento e estdo diretamente correlacionados com a duracdo da estacao de
aquecimento, no sentido em que quanto maior for a duragdo, maior serd o valor dos ganhos
térmicos. O mesmo se aplica aos ganhos térmicos solares. Assim, quanto maior for a duragao

da estacdo, menor serdo as necessidades de aquecimento.

No que diz respeito as necessidades nominais de energia Util de arrefecimento, o fator climatico
mais significativo é a temperatura média exterior, visto ser um dos pardmetros utilizados na
determinacdo da transferéncia de calor por transmissdo e ventilagcdo. Quanto maior for a
diferenca entre a temperatura média exterior e a temperatura interior de referéncia, maiores
serdo estas perdas de calor. Para o arrefecimento, no caso de serem positivas (energia térmica
a entrar e ndo a sair do alojamento), os ganhos térmicos estdo correlacionados positivamente
com as necessidades de energia Gtil de arrefecimento. As transferéncias de calor tém, por sua
vez, uma relacdo inversa com estas necessidades. Assim, quanto maiores forem os ganhos e
menores as transferéncias de energia térmica para o exterior, mais elevadas sdo as
necessidades de arrefecimento. A duracdo da estacdo de arrefecimento é utilizada na
determinacao das transferéncias de calor e dos ganhos térmico internos e € a mesma para todo
0 pais, ndo constituindo por isso um fator diferenciador das necessidades nos diferentes

municipios.

O mapa com a distribuicdo das temperaturas exteriores médias pode ser observado na Figura
4.2. As temperaturas mais elevadas ocorrem no interior centro e sul do pais, na parte interior da
Beira Baixa, e também no Ribatejo e Algarve. A Regido Autbnoma da Madeira, o litoral Centro e
norte e a zona da Serra da Estrela sdo as zonas com as temperaturas exteriores médias mais

reduzidas. Como a temperatura de referéncia é 25°C, quanto mais préximas desse valor forem

as temperaturas exteriores, maiores serdo as necessidades de arrefecimento.
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Figura 4.2 - Temperatura exterior média diaria na estacéo
de arrefecimento (°C)

Os mapas das necessidades nominais de energia util para aquecimento e arrefecimento podem
ser observados na Figura 4.3. No que respeita a distribuicdo das necessidades nominais de
energia (til para aquecimento, verifica-se que é no norte de Portugal, e em especial no Nordeste,
que as necessidades assumem valores mais consideraveis, decrescendo gradualmente em
direcdo ao sul do pais. E possivel observar que a distribuicdo da magnitude dos maiores valores
de necessidades é idéntica a do niumero de graus-dias anuais. A duracdo da estacdo de
aguecimento apresenta igualmente uma distribui¢éo relativamente semelhante as necessidades.
Tendo em conta os diferentes efeitos que estes dois parametros tém no calculo das
necessidades, verifica-se que o nimero de graus-dia anuais tem maior influéncia na distribuicdo
das necessidades de energia Util para aquecimento. Destacam-se as regides NUTS Il Beiras e
Serra da Estrela e Terras de Tras-os-Montes, que possuem as maiores necessidades de energia
Gtil para aquecimento e, do outro lado do espectro, praticamente todo o litoral de Portugal, a area
metropolitana de Lisboa, o baixo Alentejo, Algarve e Regides Autdnomas, onde é necessaria
menor quantidade de energia térmica nominal para aquecimento. Os valores de necessidades
de energia Util dispostas neste mapa resultam da média das onze tipologias de edificio
analisadas, cada uma definida pelos seus pardmetros. Nesta fase, os resultados das
necessidades séo iguais para todas as freguesias dentro do mesmo municipio, visto que os
dados climaticos estao definidos por municipio, os parametros das tipologias por regido e ainda

ndo terem sido utilizados nenhuns parametros que se distingam ao nivel da freguesia.
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E relevante referir que as perdas de calor gerais se encontram subestimadas, na medida em que
nao foram tidas em conta no seu calculo, por falta de dados, a transferéncia de calor através de
elementos da envolvente em contacto com edificios adjacentes e através de elementos em
contacto com o solo. Isto resulta igualmente numa subestimacéo do valor das necessidades
obtidas. O mesmo efeito tem a ndo contabilizacdo, igualmente por indisponibilidade de dados,
das pontes térmicas do edificio (zonas com resisténcia térmica inferior a envolvente), na
determinacdo das perdas de calor através de elementos da envolvente em contacto com o

exterior e através de elementos da envolvente em contacto com espacos nao uteis.

O mapa das necessidades de energia Util para arrefecimento permite comprovar que a variagdo
destas necessidades é muito semelhante a variagdo das temperaturas médias exteriores. As
regides em que as necessidades sdo mais consideraveis sdo praticamente as mesmas regides
cujas temperaturas exteriores sdo mais elevadas e préximas da temperatura interior de
referéncia. Este é um fator chave na definicdo das necessidades de energia Gtil nominais de

arrefecimento.
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Figura 4.3 - Necessidades anuais de energia Util para aquecimento e
arrefecimento por alojamento e unidade de area, por freguesia (MJ/(m2.ano))

Nas Figuras 4.4 e 4.5 observam-se, respetivamente, as necessidades anuais de energia Util para
aquecimento e arrefecimento, por unidade de area (m?) e alojamento, e por tipologia e zona
climatica. Estes valores sao definidos pelos valores dos parametros construtivos estabelecidos
por regido do pais, pelos graus-dias na estacdo de aquecimento e temperaturas médias
exteriores para o arrefecimento. Como esperado, verifica-se que as tipologias nas zonas
climaticas de inverno mais severas (em particular a 13) ttm maiores valores de necessidades de
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energia Util para aquecimento. O mesmo sucede para as tipologias em zonas V3, no caso das
necessidades para arrefecimento.

Na Figura 4.6 é apresentada a média nacional das necessidades de energia util para
aquecimento e arrefecimento para as varias tipologias. Verifica-se principalmente na energia
para aquecimento que as tipologias mais recentes, ja abrangidas pelo RCCTE, registam valores
mais reduzidos de necessidades, devido aos parametros construtivos mais eficientes.
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Figura 4.4 - Necessidades de energia Util para aquecimento por alojamento,
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No procedimento seguinte, foram consideradas as areas das tipologias. O mapeamento da &rea
média de um alojamento das varias tipologias pode ser observado no Anexo B. Através desse
mapa, verifica-se que a area média de um alojamento das tipologias definidas para as regifes
no norte e centro de Portugal é superior a do sul e Regifes Autbnomas. Recorde-se que o0s
valores das areas das tipologias estdo sempre sujeitos a erro pois foram estimados a partir da
meédia de uma familia de edificios considerada representativa de cada regido, no trabalho de
Lopes (2010). Para as novas tipologias, estas estimativas sdo mais imprecisas pois, devido a
falta de informacdo sobre esses edificios, foram adotados os mesmos valores de tipologias
semelhantes, mas de outras datas de construcao.

Ao multiplicar as necessidades de cada tipologia pela respetiva area, que corresponde a area
total aquecida, obtiveram-se as necessidades anuais de energia Util por alojamento de cada
tipologia. Ao observar 0 mapa destas necessidades de aquecimento, ilustrado na Figura 4.7,
verifica-se que a distribuicdo das necessidades ndo se alterou profundamente com este
procedimento, sendo que as necessidades mais significativas ocorrem no norte e centro do pais,
excetuando o litoral. Destacaram-se em particular duas regibes com as mais elevadas
necessidades de energia Util para aquecimento - Alto Tamega e Beiras e Serra da Estrela. Isto
deve-se as areas elevadas das tipologias consideradas para essas regifes. E possivel discernir,
no mapa das areas, uma zona a negro, que parte da zona da Serra da Estrela para sul, até a
regido do Oeste e Leziria do Tejo. Esta zona possui as médias de areas mais significativas, o

gue se reflete em maiores necessidades de aquecimento também nessas zonas.

Relativamente as necessidades de arrefecimento, ilustradas igualmente na Figura 4.7, a
alteracao do mapa é mais significativa. Como as areas teoricamente arrefecidas das tipologias
no Alentejo e sul de Portugal sdo, no geral, menores, apds a sua consideracéo, as necessidades

de energia util para arrefecimento no Baixo Alentejo, Alentejo Central, Algarve e Leziria do Tejo
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ja ndo se englobam no grupo das regies com maiores necessidades. Neste mapa identificam-
se como as regibes com maiores necessidades partes especificas da Beira Baixa e do Alto
Alentejo, em primeira instancia, e também as regifes do Alto Tamega e Douro no norte, e zonas

na proximidade de Coimbra e da regido Dao Lafoes, no centro do pais
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Figura 4.7 — Necessidades anuais de energia Util para aquecimento (esquerda)
e arrefecimento (direita) por alojamento e por freguesia (GJ/ano)

De seguida, foi considerado o nimero de alojamentos das tipologias para a determinacdo das
necessidades anuais de energia Util totais por freguesia do pais. Os mapas do numero de
alojamentos calculados para cada uma das tipologias de edificios criadas estédo disponiveis no
Anexo C. Cada mapa dos alojamentos tem a sua propria escala devido as diferencas

significativas nas ordens de grandeza do nimero de alojamentos das diferentes tipologias.

A inclusdo do nimero de alojamentos altera de forma significativa a distribuicdo espacial das
necessidades de energia Util. Com este novo parametro, uma freguesia poderd ter necessidades
nominais de energia Util para climatizacdo superiores a outra, mas se a Ultima tiver um maior

namero de alojamentos, as suas necessidades poderdo ser superiores.

A Figura 4.8 ilustra o mapa das necessidades anuais de energia util de aquecimento. Verifica-se
gue é nas grandes zonas urbanas, como as areas metropolitanas de Lisboa e Porto, que existem
os valores de necessidades de energia Util para aquecimento mais significativos. Em Lisboa,
esses valores sdo mais consideraveis nas freguesias situadas na periferia destas cidades, ou

por outras palavras, nos subudrbios. Como é possivel depreender dos mapas que ilustram o
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namero dos alojamentos, existe nestas freguesias um substancial nUmero de alojamentos de
praticamente todas as tipologias, excetuando as tipologias que correspondem a edificios de
periodo de construcéo mais antigo, como os prédios de data de construgdo anterior a 1919 e de

1919 a 1945. Por consequéncia, as necessidades de aguecimento assumem valores superiores.

As freguesias localizadas no centro de Lisbhoa ndo apresentam necessidades de energia Util para
aguecimento tao elevadas pois sdo de menor dimensao, ndo possuindo um elevado niimero de
alojamentos, em comparacao com as freguesias situadas na periferia da cidade, dos municipios
da Amadora, Sintra, Cascais e Almada. Apesar de possuirem um numero de alojamentos
consideraveis, no que respeita a todas as tipologias de edificio do tipo “prédio”, existe nestas
freguesias lisboetas um reduzido nidmero de alojamentos de tipologias referentes ao tipo de
edificio “casa”. Este facto resulta em valores mais reduzidos de necessidades, tendo em conta
que os alojamentos do tipo “casa” tém necessidades de aquecimento elevadas, devido as suas

areas.

No Porto, a situagcdo assemelha-se a de Lisboa, contudo com algumas disting6es. Observa-se
que as freguesias com maiores necessidades se localizam fora do centro histérico, fora até do
municipio do Porto. Freguesias pertencentes aos municipios de Matosinhos, Gondomar e Vila
Nova de Gaia apresentam valores superiores de necessidades de energia (til, devido ao maior
namero de alojamentos de tipologias de casa, com data de construcdo posterior a 1960. As
freguesias do municipio do Porto, comparativamente as de Lisboa, tém associados valores de
necessidades de energia Util para aquecimento mais significativos, na ordem dos 235 a 410 TJ
por ano, enquanto todas freguesias lisboetas apresentam valores inferiores a 150 TJ anuais,
apesar do valor das necessidades de energia util por alojamento das freguesias dos dois
municipios ser mais préximo. A justificacdo para esta particularidade reside no facto de o
municipio de Lisboa se encontrar dividido num niimero substancialmente superior de freguesias
do que o Porto, e assim, apesar de ter mais do dobro dos alojamentos, o nimero de alojamentos
de cada uma das suas freguesias individualmente é inferior ao das freguesias portuenses,

resultando no mapeamento das freguesias do Porto numa categoria superior de necessidades.

Algumas freguesias possuem elevadas necessidades mesmo sem ter um namero consideravel
de alojamentos, como a freguesia da Guarda. Isto deve-se ao valor intrinseco elevado de
necessidades, decorrente da zona climatica em que se insere, permitindo equiparar as suas

necessidades com as de freguesias com maior nimero de alojamentos.

Se se observar 0 mapa das necessidades de energia Gtil de arrefecimento, também disposto na
Figura 4.8, verifica-se uma semelhanca com o mapa das necessidades de energia Util para
aguecimento, o que reforga a ideia de que o nimero de alojamentos constitui 0 parametro que
se sobrepde a qualquer outro. Estes mapas de energia Util por ano ndo constituem a ferramenta
mais indicada para a comparacédo entre as necessidades de freguesias distintas, pois mascara
o efeito de outros parametros que fazem variar as necessidades. Além disso, pode ainda
mascarar freguesias que tém elevadas necessidades nominais de energia Util para climatizagao

por alojamento, mas por contabilizarem um reduzido nimero de alojamentos, ndo se destacam
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no mapa. Para se efetuarem comparacdes, deve ser utilizado o mapa de energia Util por

alojamento.

Os valores totais de energia Util por ano para aquecimento e arrefecimento correspondem,
respetivamente a 148 100 e 30 917 TJ. Comparativamente aos valores estimados por Magalhdes
e Leal (2014) para os alojamentos de residéncia habitual, 291 758 e 21 938 TJ por ano
respetivamente para aquecimento e arrefecimento, verifica-se que o valor de energia util anual
para o aquecimento é aproximadamente metade, o que podera estar relacionado com o facto de
Magalhdes e Leal (2014) terem utilizado o antigo regulamento de desempenho energético nos
seus calculos. Este antigo regulamento define como temperatura interior de referéncia 20°C, ao
invés do 18°C definidos no REH. Isto resulta em valores superiores de graus-dia e
consequentemente de necessidades de energia Util. Os valores de energia Util de arrefecimento
nos dois trabalhos sao, desta feita, mais proximos, visto que a temperatura interior de referéncia

para estagdo de arrefecimento nao foi alterada.

6 &
R R
o @ g B
=2 =2

A #
| \
\ \

Necessidades de
energia Util para
aquecimento (TJ/ano)

Necessidades de
energia Util para
arrefecimento (TJ/ano)

[]o-150 ] 0-60
[] 150-300 [ s0- 120
B 200 - 450 ‘ B 120 - 150
= 50 -8 0 25 50km 5 Bl 150 -240 0
600 - 735 3 :
W MR Bl 240 - 290 o

Figura 4.8 — Necessidades anuais de energia Util para aquecimento (esquerda) e arrefecimento
(direita) por ano e por freguesia (TJ/ano)

4.1.2. Necessidades de energia final para aquecimento e arrefecimento

Procedeu-se igualmente a determinacao das necessidades de energia final de aquecimento e
arrefecimento. Nesse sentido, foram utilizadas as taxas de posse de diferentes equipamentos de
aquecimento e arrefecimento. Quando se pretende estimar as necessidades de energia final, o
método de utilizacdo de taxas de posse de equipamentos é varias vezes utilizado, como nos
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estudos de Jakubcionis e Carlsson (2017) e dos projetos Stratego (Mdller, 2015) e
ClimAdaPT.local (Simdes et al., 2015). Este procedimento tem, no entanto, algumas limitacdes,
particularmente porque se considera que sé por um equipamento existir num alojamento, isso
significa que é utilizado, o que por vezes ndo corresponde a realidade.

Por outro lado, assume-se que todos os alojamentos tém algum equipamento de climatiza¢éo, o
que faz sentido, mesmo que ndo seja 0 caso, pois pretende-se determinar as necessidades de
energia final de todos os alojamentos ocupados residenciais em Portugal. Esta € a forma de se
considerar todos esses alojamentos no calculo. Contudo, existindo uma parte dos alojamentos
que ndo possui nenhum equipamento de climatizacao, é necessario assumir que possuem um
tipo de equipamento particular, com a sua eficiéncia especifica. Neste sentido, foi assumido que
as proporc¢Bes dos equipamentos nos alojamentos que possuem algum equipamento seriam as
mesmas para todos os alojamentos do pais. As taxas de posse utilizadas podem ser consultadas
no Anexo D. As taxas de posse de equipamento apresentadas dizem respeito apenas a
equipamentos para aquecimento, visto ndo estarem disponiveis dados das taxas de posse de

equipamentos de arrefecimento, discriminados por freguesia.

A sequéncia de célculos e apresentacdo dos mapas € semelhante a das necessidades de
energia Gtil. Foram calculadas, em primeiro lugar, as necessidades anuais de energia final sem
considerar as areas das tipologias, ou seja, por m2 de area e por alojamento, e depois
considerando esses dois pardmetros igualmente. Os valores de energia final de cada freguesia

no mapa resultante consistem na média entre os valores das onze tipologias.

Analisando o mapa das necessidades anuais de energia final para aguecimento por alojamento
e unidade de é&rea, ilustrado na Figura 4.9, verifica-se que as necessidades de energia final mais
significativas estdo associadas as freguesias situadas no interior da regido norte do pais,
particularmente nas regibes Terras de Tras-os-Montes, Douro, e Alto Tamega, onde sédo
frequentes valores anuais superiores a 1000 MJ. Algumas freguesias da regido centro do pais,
pertencentes a regido Beiras e Serra da Estrela, apresentam igualmente necessidades
consideraveis, entre 800 e 1200 MJ anuais. Através dos mapas das taxas de posse de
equipamentos de aquecimento, observa-se que nestas regides, a taxa de posse de lareiras
abertas é superior a 60% em praticamente todas as freguesias destas regides, principalmente
nos edificios do tipo “vivenda”, ao contrario das outras regides do pais. Sdo exce¢do algumas
freguesias no Baixo Alentejo e nas regides Médio Alentejo e Coimbra, onde, em grande parte
dos alojamentos, também existe este tipo de lareira. Nos prédios, valores elevados de taxas de
posse destas lareiras sdo menos frequentes, verificando-se, no entanto, principalmente em
freguesias destas regides. Este equipamento apresenta uma eficiéncia de apenas 35%, a mais
reduzida de todos os equipamentos considerados. Quanto menor for a eficiéncia do
equipamento, maior quantidade de energia final ser4 necessaria para fornecer determinada
quantidade de energia Util. Para além disto, as regides em questao ja apresentavam 0s maiores
valores de necessidades de energia Util por metro quadrado, pelo que esta realidade mantém-se
no que a energia final diz respeito, aumentando a diferenca para as outras regides. As regides

do Médio Tejo e de Coimbra apresentam também necessidades de valor substancial, na ordem
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dos 800 a 1200 MJ, que se explica igualmente pela ocorréncia de elevadas taxas de posse de

lareiras com recuperadores de calor, no tipo de edificio “vivenda”.

As areas metropolitanas de Lisboa e Porto, o Algarve, as Regides Autonomas das Madeira e
Acores e parte do Alto Alentejo apresentam das necessidades de energia final mais reduzidas
do pais, com valores entre 70 e 300 MJ anuais por metro quadrado de alojamento. A razdo
prende-se com o facto de nos alojamentos das freguesias destas regides predominarem os
equipamentos elétricos, como pode ser comprovado pelos mapas de taxas de posse (Anexo D).
Estes equipamentos elétricos possuem uma eficiéncia elevada, cerca de 99%, e
consequentemente a quantidade de energia final necessaria ndo é de grande propor¢céo. No
Baixo Alentejo, algumas freguesias também possuem consideraveis taxas de posse de
equipamentos elétricos. Porém, como uma parte substancial dos alojamentos das freguesias
desta regido utilizam lareira aberta, os valores de energia final acabam por ser superiores.
Destacam-se as reduzidas taxas de posse de equipamentos de aquecimento central, de qualquer
combustivel, facto que indicia que o aquecimento no pais é provavelmente efetuado de forma
localizada no alojamento, raramente se procedendo a climatiza¢éo da totalidade da habitacéo.
Verifica-se que a taxa de posse das bombas de calor é ja significativa, em determinadas
freguesias, distribuidas por todas as regifées do pais, o que corresponde a um investimento num
sistema de aquecimento mais eficiente. Relativamente as necessidades de energia final de
arrefecimento, cujo mapa pode ser consultado na Figura 4.9, como teve de ser utilizada a taxa
de posse de equipamentos nacional para todas as freguesias, por indisponibilidade de dados
com maior detalhe, a sua distribuicdo € igual a distribuicdo das necessidades de energia Util

nominais por metro quadrado e por alojamento, utilizadas para o seu calculo.

Considerou-se, de seguida, as areas das tipologias na estimativa das necessidades de energia
final. O mapa das necessidades anuais de energia final para aguecimento, por alojamento, pode
ser consultado na Figura 4.10. Verifica-se novamente uma diferencga entre as necessidades para
aguecimento no norte e centro interior do pais e a regido litoral e sul, tal como acontece no mapa
das necessidades de energia Util. Observa-se uma concentracdo ligeiramente mais densa de
freguesias com as necessidades mais elevadas (entre 218 e 264 GJ/ano, por alojamento), na
regido central Beiras e Serra da Estrela e Viseu Dao Lafes e na regido nortenha Alto Tamega,
comparativamente ao norte interior do pais. Isto deve-se a ocorréncia, nestas regides, de taxas
de posse dos equipamentos de aquecimento com menor eficiéncia e médias das areas das
tipologias consideravelmente elevadas. No norte interior, a média das areas das tipologias é
ligeiramente inferior, o que resulta numa menor concentracdo de freguesias com necessidades

na ordem dos 200 GJ anuais por alojamento.

A distribuicdo espacial das necessidades de energia final de arrefecimento (Figura 4.10) é
semelhante ao das necessidades anuais de energia Gtil por alojamento. O destaque vai para a
regido da Beira Baixa, particularmente o distrito de Castelo Branco, onde se verificam os maiores
valores de necessidades. As freguesias das regides do Alentejo e Ribatejo apresentam

necessidades de arrefecimento menos significativas, tal como ja tinha sucedido.
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Com os dados de necessidades de energia final por alojamento, e utilizando novamente os dados
do nimero dos alojamentos por tipologia, foram calculadas as necessidades anuais de energia
final. Como é possivel observar na Figura 4.11, o efeito deste parametro é semelhante ao
verificado na distribuicdo das necessidades anuais de energia Util, com os maiores valores de
necessidades a corresponderem as freguesias com maior nimero de alojamentos. O nimero de
alojamentos tem uma maior influéncia na distribuicdo das necessidades que as taxas de posse
de equipamentos, embora, no caso das necessidades de aquecimento, estas taxas permitam
que freguesias com menor nimero de alojamentos, mas como taxas elevadas de equipamentos
pouco eficientes, tenham necessidades do mesmo nivel que outras em que o0 nimero de
alojamentos é mais elevado. No caso das necessidades de arrefecimento, esta situacdo nédo
sucede, pois as taxas de posse utilizadas sdo as mesmas para todas as freguesias,
correspondendo as proporgdes nacionais. Na Tabela 4.1 pode ser consultado o top 20 das

freguesias com maiores necessidades de energia final para aguecimento e arrefecimento.
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Tabela 4.1 - Top 20 das freguesias de acordo com as necessidades de energia final de aquecimento e arrefecimento

Necessidades de

Necessidades de

Municipio Freguesia energlaﬂ_nal para) Top d? energia f_mal para Freguesia Municipio
arrefecimento |Freguesias aquecimento
(TJ/ano) (TJd/ano)
Castelo Branco Castelo Branco 237 1° 1042 Marinha Grande Marinha Grande
Unido das Freguesias
Cascais Sé&o Domingos de Rana 149 2° 1039 de Sé, Santa Maria e Braganca
Mexedo
Cascais Unido das Freguesias de 145 3° 1021 Guarda Guarda
Cascais e Estoril
Unido das Freguesias da Unido das Ereguesias
Almada Charneca da Caparica e 144 40 785 €9 Viseu
de Viseu
Sobreda
Sintra Algueirdo-Mem Martins 140 50 785 Castelo Branco Castelo Branco
Unido das Freguesias
Cascais Uni&éo das Freguesias de 124 60 780 de Gondomar (Sao Gondomar
Carcavelos e Parede Cosme), Valbom e
Jovim
Unido das Freguesias de
Oeiras Oeiras e Sdo Julido da 122 7° 775 Sé&o Domingos de Rana Cascais
Barra, Pacos de Arcos e
Caxias
Unido das Freguesias de Unido das Freguesias
Sintra g 118 8° 738 da Charneca da Almada
Queluz e Belas -
Caparica e Sobreda
Sintra Rio de Mouro 110 9° 720 Pombal Pombal
Uni&éo das Freguesias de Ug‘leag\t/j:rs g;}g;g;as
Almada Almada, Cova da Piedade, 109 100 708 O ’ Ovar
. Arada e S&o Vicente de
Pragal e Cacilhas . ~
Pereira Jusa
Uni&do das Freguesias de Unido das Freguesias
Viseu Teg 103 11° 679 de Custoias, Leca do Matosinhos
Viseu ) e
Balio e Guifées
Coimbra Santo Antonio dos Olivais 101 12° 653 Unido das Fregues@s Cascais
de Cascais e Estoril
. ) Uniao das Freguesias =
Cascais Alcabideche 101 13° 649 ~ o Lousa
de Lousa e Vilarinho
Unido das Freguesias de Uni&o das Freguesias
Oeiras Algés, Linda-a-Velha e Cruz 99 14° 635 de Fanzeres e Sao Gondomar
Quebrada-Dafundo Pedro da Cova
i . Unido das Freguesias
Sintra unido da’s Freguesias d~e 99 15° 632 de Leiria, Pousos, Leiria
Massama e Monte Abrado :
Barreira e Cortes
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de Oliveira de Azeméis, Oliveira de
Gondomar Rio Tinto 99 17° 625 Santiafo de Riba-Ul, A
R R Azemeéis
Machinata de Seixa e
Madail
Vila Nova de Unido das Freguesias de
Gaia Mafamude e Vilar do 96 18° 607 Alcabideche Cascais
Paraiso
Unido das Freguesias
Portalegre Unla(? das~FregueS|as de 96 190 600 de Vila Real (No;s:j\ Vila Real
Sé e Sé&o Lourengo Senhora da Conceicéo,
S&o Pedro e S&do Dinis)
Unido das Freguesia de Unido das Freguesias
Matosinhos S&o Mamede de Infesta e 96 20° 592 de Matosinhos e Lega Matosinhos

Senhora da Hora

da Palmeira
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4.2. Consumo efetivo para aquecimento e arrefecimento

O consumo efetivo de energia final por freguesia foi estimado a partir dos consumos de energia
final dos combustiveis ou formas de energia utilizados no setor doméstico. Na Figura 4.12 é
apresentado o mapa do total dos consumos de energia final no setor doméstico, utilizados

posteriormente na determinagdo dos consumos para fins de climatizag&o.

Consumo real de energia
final no setor residencial
(TJ/ano)

] 4-800
[ =00 - 1600
[0 1600 - 2400
B 2400 - 3200 ¥

Bl 3200 - 4000 0 25 50kmy
Bl 4000 - 4850 -

Figura 4.12 - Consumo anual efetivo de energia
final no setor residencial (TJ/ano) por municipio

Foram considerados os consumos de eletricidade, gas natural, gas propano, gas butano, gaséleo
para aquecimento, biomassa e energia solar para aquecimento e apenas eletricidade para o
arrefecimento. Os maiores consumos de energia final verificam-se nas regiées metropolitanas
de Lisboa e Porto e em Leiria e Braga, ou seja, centros urbanos com populacdes e nimero de
alojamentos consideraveis. Os dados de consumo do mapa estdo detalhados ao nivel do

municipio.

A partir destes consumos dos combustiveis foram estimados os consumos municipais de
aguecimento e arrefecimento. Foram utilizadas taxas de energia final para estes fins, de acordo
com a zona climéatica. E relevante realcar que cada zona climatica engloba varios municipios
diferentes, com possiveis variagdes nos parametros construtivos, habitos de consumo e até com
ligeiras diferencas ao nivel dos pardmetros climéticos, dentro dos limites do intervalo definido
para cada zona climética. Assim, os valores do consumo terdo sempre associado um erro

decorrente da utilizac&o de taxas de energia para climatizac&o, que ndo se encontram detalhadas
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ao nivel do municipio ou freguesia. Os consumos efetivos de aquecimento podem ser
consultados na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Consumo anual efetivo de energia final para aquecimento
(esquerda) e arrefecimento (direita) no setor residencial (TJ/ano), por municipio

No que respeita ao consumo para aquecimento, a utilizacao destas taxas enfatizou naturalmente
0S municipios no centro e norte do pais como maiores consumidores, devido ao facto de estes
se encontrarem em zona climética de inverno 12 e 13, com temperaturas mais baixas na estagéo
de aquecimento. Lisboa continua a corresponder a um local de grande consumo, n&o
particularmente devido a zona climatica onde se insere, mas por causa da consideravel
populagdo e nimero de alojamentos da cidade, que no seu conjunto € responsavel pelo consumo
de energia para este uso, mesmo no caso de o consumo por alojamento n&do ser muito
significativo. Relativamente ao consumo para arrefecimento, pela percentagem do consumo final
que representa ser residual, ndo se destaca em particular nenhuma zona em que o consumo de
combustiveis néo fosse ja relativamente elevado. Assim, Lisboa e Porto correspondem aos locais

de maior consumo de energia para este fim.

Depois de serem determinados 0os consumos municipais para aquecimento e arrefecimento,
através das taxas obtidas pela consulta de literatura, foi efetuada uma ponderacgéo para estimar,
para cada municipio, as proporc¢des de consumo de cada freguesia constituinte. As areas totais
das freguesias podem ser observadas no Anexo B. Outro procedimento para obter os consumos
das freguesias seria utilizar apenas os niumeros de alojamentos, mas, nesse caso, hao se teria
em conta um parametro importante que foi considerado na determinacédo das necessidades de

energia final. Como o objetivo destas estimativas passa por calcular o gap energético, é relevante
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gue as condi¢bes de estimativa das necessidades e consumos das freguesias sejam os mais
semelhantes possiveis. Por outro lado, realca-se que este € um método de estimativa “top-down”,
onde ndo sao tidas em consideracdo as caracteristicas dos alojamentos e dos seus
equipamentos, sendo por isso os resultados menos detalhados e precisos. Ao utilizar as areas,
introduz-se um elemento de detalhe ou de especificacdo, que aumenta a qualidade dos
resultados de consumo efetivo. Utilizar apenas os alojamentos resultaria também na perda de
um fator de diferenciacdo entre regides, visto que o valor das &reas das tipologias varia

consoante a regido do pais.

Através da ponderacdo com os valores das areas totais, foram entdo obtidos os mapas de
consumo efetivo de energia final para aquecimento e arrefecimento, por freguesia, ilustrados na
Figura 4.14. Os valores totais obtidos para o aquecimento e arrefecimento séo, respetivamente,
21318 e 984 TJ anuais. Comparando como os valores de Magalhdes e Leal (2014), que
estimaram valores iguais a 22 640 e 565 TJ para aquecimento e arrefecimento, respetivamente,
verifica-se que o valor de consumo para o aguecimento é muito semelhante, enquanto para o
arrefecimento existe uma diferenca significativa. Esta diferenca estara relacionada com o uso de
taxas de energia para arrefecimento por zona climatica neste trabalho, ao passo que Magalhaes

e Leal (2014) utilizaram uma taxa nacional.
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Figura 4.14 - Consumo anual efetivo de energia final para aquecimento (esquerda) e arrefecimento
(direita) por freguesia (TJ/ano)
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De modo a observar de forma mais particular o impacte da consideracdo dos diferentes
pardmetros na determinacao das necessidades de energia Util e final, apresentam-se na Tabela
4.2 e 4.3, os valores das necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento, para uma
selecdo de municipios com maior nimero de alojamentos, por regido climatica. E igualmente
apresentado o ranking em relagdo aos outros municipios. Comprova-se pelas movimentag6es
no ranking que o niamero de alojamentos tem um peso maior do que a area climatizada para a
determinacdo das necessidades de energia. Apds a consideracdo daquele parametro, varios
municipios que se encontravam no fundo da tabela passam a figurar no topo. Os dados destas
tabelas realcam mais uma vez a importancia de se considerar diferentes indicadores na avaliagédo
das necessidades energéticas para conforto térmico. Assim, cada indicador podera servir para
um diferente proposito, permitindo comparacdes de diferente natureza entre os municipios. As
necessidades anuais de energia Util por area e alojamento permitem avaliar o impacte das
caracteristicas das tipologias construtivas, enquanto as necessidades de energia por alojamento
permitem avaliar o efeito do tamanho das habita¢des nesta analise. Ao considerar as taxas de
posse de equipamentos de climatizagdo e respetivas eficiéncias, obtém-se as necessidades de
energia final. As necessidades de energia final por ano representam a verdadeira magnitude do

problema para todo o municipio.

Tabela 4.2 - Necessidades energéticas para aquecimento e respetivo ranking de municipios selecionados

Zona Energia (til Energia 0til o Energia final Energia final Energia
Municipio = Climatica | (MJ(m”ano)por %  (Gljano)por = # EIE%?;‘;:;” g (MJ(m”ano)por %  (Gifano)por #  Fnal  #

agregada alojamento alojamento alojamento alojamento (TJ/ano)
Lisboa V211 128 287 22 258 2180 9 138 293 24 282 2255 25
Sintra V2I1 162 245 27 224 2636 5 225 248 38 231 3515 8
Braga V212 244 105 49 111 2775 3 362 147 74 135 4069 5)
Coimbra V2I2 158 264 34 150 2006 11 252 228 54 168 3209 9
Guarda V213 349 42 91 3 1311 25 668 42 170 9 2475 116
Chaves V213 453 1 76 22 1378 22 820 20 130 49 2440 17
Amada V3I1 166 233 27 200 1354 23 215 258 36 243 1666 41
Seixal V3I1 132 282 23 253 811 58 188 277 33 251 1131 67
Covilhd V312 365 33 61 63 1342 24 627 49 99 102 2113 29
Vila Real V3I2 389 19 65 43 1402 20 694 40 110 84 2310 23

Tabela 4.3 - Necessidades energéticas para arrefecimento e respetivo ranking de municipios selecionados

Zona Energia util Energia (til . Energia final Energia final Energia
Municipio =~ Climatica | (MJ(m%ano))por  #  (Gl/ano)por = # Erg_le_Jr?;;)nl # (MJm*ano))por #  (Glano)por ~#  Fnal  #

agregada alojamento alojamento alojamento alojamento (TJ/ano)
Lisboa V211 35 286 5 290 938 2 28 286 4 290 766 2
Sintra V211 40 203 6 246 1008 1 33 203 5 246 822 1
Braga V212 45 160 8 171 486 7 37 160 6 171 396 7
Coimbra V212 37 221 8 155 457 8 30 221 6 155 373 8
Guarda V213 48 151 13 29 190 45 39 151 11 29 155 45
Chaves V213 42 187 8 159 137 68 34 187 6 159 112 68
Almada V3I1 56 82 8 125 551 5 46 82 7 125 450 5)
Seixal V3I1 53 110 8 147 360 17 43 110 7 147 294 17
Covilha V312 52 130 10 105 210 36 43 130 8 105 172 36
Vila Real V312 54 90 10 81 212 35 44 90 8 81 173 85
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4.3. Gap de desempenho energético

A partir dos dados anuais de necessidades de energia final e de consumo estimado foi
determinado o gap de energia final para as condi¢des de referéncia de conforto térmico, em valor
absoluto e em percentagem. Um gap de 100% significa que nao existe qualquer consumo de
energia final para climatizagcdo e 0% significa que o valor de consumo é igual ao valor das
necessidades de conforto térmico. Foi avaliado o gap relativo ao cenario de referéncia e a dois

cenarios em que se procedeu a alteragdes na area climatiza e duragao da climatizacéo.
4.3.1. Cenério de Referéncia

Na analise do gap denominou-se de “cenario de referéncia”, quando sdo consideradas as
necessidades nominais de aquecimento e arrefecimento para conforto térmico, correspondentes
a climatizagdo do total da area dos alojamentos e durante as 24 horas diérias. Relativamente ao
agquecimento, observando a Figura 4.15, verifica-se que todas as freguesias possuem, no
minimo, um gap de 63%, sendo que a maioria regista um gap superior a 86%. Isto significa que
as necessidades séo consideravelmente superiores a energia que realmente é consumida. No
norte do pais, praticamente todas as freguesias possuem um gap energético superior a 93%,
que se deve as elevadas necessidades, decorrentes das condi¢Bes climaticas de inverno mais
severas e das areas das tipologias mais elevadas, que contrastam com um consumo efetivo de
combustiveis muito reduzido. O efeito das maiores taxas de consumo de energia final para
aguecimento, assumidas para a zonas climaticas 13 e 12, acaba por nao se refletir em valores de
gap mais reduzidos no norte e centro do pais, devido a magnitude das necessidades. Por outro
lado, as freguesias do municipio de Lisboa e da margem sul da area metropolitana de Lishoa
apresentam das estimativas de consumos mais elevadas, o que resulta num gap mais reduzido,
ligeiramente superior a 70%. O gap global de energia para aquecimento para o pais situa-se nos

92%. O gap médio das freguesias é de 93%.

Igualmente ilustrados no mapa da Figura 4.15, os gaps relativos a energia final para
arrefecimento sdo ainda mais extremos, sendo que o valor de gap mais reduzido de uma
freguesia corresponde a 85%. Verifica-se uma ligeira diferenca do gap entre o norte do pais,
Baixo Alentejo e as areas metropolitanas de Lisboa e Porto, e as restantes regifes alentejanas,
com estas Ultimas a terem um gap associado inferior em alguns pontos percentuais. As
freguesias com gaps mais reduzidos encontram-se no Algarve. O gap médio de arrefecimento
das freguesias € de 97%, enquanto o gap nacional de arrefecimento corresponde a 96%. Tal
como para o0 aquecimento, estas diferencas de magnitude resultam da elevada exigéncia dos
paradmetros das necessidades de referéncia. No caso particular do arrefecimento, a disparidade
€ ainda mais significativa, pelo facto de, em Portugal, a taxa de posse dos equipamentos que
providenciam este servigo energético ser muito reduzida, resultando numa percentagem infima

do consumo de energia final.
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Como se observa na Figura 4.16, 2951 freguesias (95.5% do total) possuem um gap energético
de aquecimento superior 86%. Menos de 1% das freguesias tem associado um gap inferior a
75%. Relativamente ao arrefecimento (Figura 4.17), o maior nimero de freguesias, cerca de
64%, apresenta um gap igual ou superior a 98%. Apenas 1% das freguesias tem associado um
gap inferior a 90%. Estes dados sdo demonstrativos do problema do conforto térmico em
Portugal.
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Figura 4.15 - Gaps de energia (%) de aquecimento (esquerda) e arrefecimento
(direita), por freguesia
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Figura 4.16 - Distribuicdo de freguesias por classe de gap de
aquecimento
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Figura 4.17 - Distribuicédo de freguesias por classe de
gap de arrefecimento

Analisando o mapeamento do gap de valor absolutos (Figura 4.18), verifica-se que as freguesias
onde ocorrem as maiores diferencas absolutas entre necessidades de energia final para conforto
térmico e consumo efetivo de energia final sdo as que apresentam um consumo efetivo mais

elevado e onde as necessidades assumem igualmente valores mais significativos.

O valor absoluto do gap esta principalmente relacionado com o nimero de alojamentos, pois
quanto maior for o valor deste pardmetro, maior sera esse gap. Uma freguesia com reduzido
namero de alojamentos podera ter um consumo de energia baixo, a corresponder a uma
percentagem muito reduzida das necessidades, e a um gap percentual elevado, mas devido ao
reduzido valor das suas necessidades, o valor absoluto da diferenca ndo sera de grande

dimenséo e consequentemente essa freguesia ndo ser realcada neste mapa.

Por outro lado, através deste mapa, é possivel conhecer a magnitude da diferenca energética
em termos absolutos e identificar os principais focos onde serd necessario aumentar 0 consumo
de forma significativa, para alcancar o conforto térmico dentro das habita¢cdes. Colmatar o gap
percentual de 90% de uma freguesia, poderd significar um menor gasto energético que colmatar

um gap de 10% de uma freguesia com diferentes caracteristicas.

Assim, a utilizacdo dos mapas de gaps, em valor absoluto e percentual, € a melhor ferramenta
de andlise pois possibilita simultaneamente avaliar se o consumo de uma freguesia esta perto
ou longe de suprir as necessidades, e também, numa perspetiva mais geral, avaliar a dimensao
do consumo necessario para as suprir. Para colmatar o gap absoluto nacional, seria necessario
que o consumo nacional fosse onze e vinte e seis vezes superior ao consumo de 2013, para

aquecimento e arrefecimento respetivamente.
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Figura 4.18 - Gap em valor absoluto entre necessidades e consumo efetivo de energia
final, para aquecimento (esquerda) e arrefecimento (direita), por freguesia (TJ/ano)

Procedeu-se a uma analise de sensibilidade das necessidades de energia final, de acordo com
dois dos pardmetros mais significativos que influenciam a determinac¢@o das necessidades de
energia final para climatizagdo: a area climatizada e a duragdo diéria da climatizacdo. Foi
efetuada uma reducdo dos valores destes parémetros individualmente e avaliada a sua
repercussé@o no gap percentual global do pais. O valor do consumo manteve-se inalterado. As
necessidades variam linearmente com os dois parametros analisados, tal como o gap de valor
absoluto, como seria de esperar. Como pode ser observado na Figura 4.19, para 0 consumo
colmatar as necessidades de aquecimento do pais, seria necessario reduzir a area aquecida
para cerca de 8% da area total dos alojamentos, assumindo sempre que todos os alojamentos
do pais séo aquecidos.

Para as necessidades de arrefecimento serem supridas, seria necessario reduzir a area
arrefecida até 4% da é&rea total do alojamento. Nesta reducdo de &rea, considera-se que a
climatizacéo é realizada durante as vinte e quatro horas didrias. Relativamente & variagdo das
horas de climatizacao diarias (Figura 4.20), assumindo que a area climatizada corresponde a
100% da é&rea dos alojamentos, seria necessario reduzir a duracdo de aquecimento e
arrefecimento para duas horas e cerca de 50 minutos por dia, respetivamente, de forma a que o
consumo energético colmate as necessidades.
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Figura 4.19 - Efeito da reducgéo da area climatizada no gap percentual do pais
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Figura 4.20 - Efeito da reducdo da duragdo do periodo de climatizagdo no gap percentual do pais

Os resultados apresentados sdo a evidéncia da grande discrepancia entre as necessidades e 0
consumo efetivo. Conclui-se que, tendo em conta o consumo efetivo estimado, é incomportavel
reduzir apenas os valores de um dos parametros e garantir um ambiente térmico de conforto nos

alojamentos.

Atendendo aos consideraveis valores de gap estimados para as freguesias e para o pais, torna-
se relevante analisar a causa que reside por tras destes resultados. Como Wilde (2014) refere
no seu estudo, é praticamente inevitavel que ocorra alguma variagcao entre as necessidades e o

consumo, especialmente quando ambos os valores resultam de algum processo de estimativa,
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causada por potenciais erros numéricos, limitacdes e incertezas associadas ao método utilizado.
As transferéncias e ganhos de energia térmica e a sua relagdo com os indmeros componentes
de um alojamento e edificio sdo processos complexos, sujeitos a variagdes que ocorrem, dificeis
de prever, causadas por diferentes caracteristicas dos edificios e condi¢des climaticas. Assim,
esta discrepancia entre necessidades e consumo podera estar relacionada com a definigdo das
caracteristicas das tipologias e atribuicdo errobnea de valores aos parametros associados a essas
caracteristicas, que séo posteriormente utilizados nos calculos. De facto, admite-se que tenham
sido atribuidos valores a parametros construtivos que ndo representem da forma mais fiel
possivel a maioria dos edificios de Portugal, 0 que seria um risco praticamente impossivel de
evitar, tendo em conta que foram englobados milh6es de edificios em apenas onze tipologias

diferentes.

A variacdo das caracteristicas do edificado portugués é tao vasta que qualquer exercicio teérico
que a procure representar terd sempre associada um erro de dificil resolu¢do. Neste sentido,
algum parametro podera ter sido caracterizado de forma a contribuir para uma potencial
sobrestimagdo das necessidades de climatizacdo. No entanto, por outro lado, os limites de
referéncia para os parametros construtivos, definidos no regulamento de desempenho de
edificios, foram tidos em conta na atribuicao dos valores dos parametros das tipologias criadas.
Consoante a data de construcdo da tipologia, foram considerados os valores de referéncia do
regulamento em vigéncia nessa data, tendo até sido criadas novas tipologias para o periodo de
construgcdo 2006 a 2011, de forma a considerar os padrdes de maior eficiéncia energética do
RCCTE. Porém, antes de 1990, ndo existia qualquer regulamento de desempenho energético
dos edificios, pelo que a variagdo das caracteristicas dos edificios seria mais acentuada e dificil
de uniformizar em tio reduzido nimero de tipologias. E igualmente importante realcar que a
definicdo dos parametros construtivos, quando se pretende avaliar o desempenho energético de
um edificio de forma individual, resulta normalmente na subestimacao das necessidades, e ndo
na sobrestimacéo, pois, por vezes, 0s requisitos definidos nas normas e regulamentos nao sédo
cumpridos na fase de design e construcdo, resultando num consumo superior ao esperado
(Wilde, 2014).

O numero de alojamentos podera também contribuir para um aumento do erro na determinacgao
das necessidades, pois foi necessario recorrer a um processo de estimativa para alocar os
alojamentos pelas tipologias de edificios. No entanto, foram considerados apenas os alojamentos
de edificios residenciais, ocupados e de residéncia habitual, o que poderia até resultar, de certa
forma, numa subestimacao das necessidades, visto ndo se considerar alojamentos de residéncia
temporéria, onde também ocorre consumo. O namero total de alojamentos estimados é idéntico

ao numero real de alojamentos, de acordo com as estatisticas do INE.

Um fator que contribui indubitavelmente para a estimativa de necessidades com valores mais
significativos e que explica parcialmente a discrepancia para o consumo foi a consideracdo de
uma taxa de posse de equipamentos de climatizacéo igual a 100%, o que significa que todos os
alojamentos sao, de facto, climatizados. Esta assuncao é valida, na medida em que, se um

alojamento € habitado, e partindo do principio que todos os seus habitantes tém a necessidade
110



e direito de viverem num ambiente termicamente confortavel, devem ser consideradas as suas
necessidades. Por outras palavras, as necessidades de aquecimento e arrefecimento calculadas
dizem respeito a todos os alojamentos habitados, quer possuam equipamentos de climatizacéo
ou ndo. Narealidade, em Portugal, nem todos os alojamentos habituados possuem equipamento
para climatizacdo de espacos. E possivel afirmar que existe a forte possibilidade de n&o existir
nenhum consumo para esse fim em parte dos alojamentos portugueses. Este fator contribui para
0 aumento do valor do gap. Todavia, se forem analisados os resultados do projeto Clima_Adapt,
obtidos através da ferramenta BldAdaPT, onde foi determinado o gap percentual para vinte e trés
municipios, sem contabilizar os alojamentos sem nenhum equipamento de climatizacéo, verifica-
se que os gaps determinados registam valores muito acentuados igualmente. Escolhendo para
comparacao os municipios de Sintra, Leira e Guimaraes, os gaps resultantes do projeto foram
respetivamente 89, 87 e 91% para aguecimento e 77, 78 e 76% para arrefecimento, enquanto
neste trabalho os valores de gap para 0s mesmos municipios foram 90, 87 e 94% para
aquecimento e 97, 98 e 98% para arrefecimento. Como a taxa de posse de equipamentos de
aquecimento é elevada, as diferencas no gap ndo séo significativas. Magalhées e Leal (2014)
estimou um gap percentual entre as necessidades e o consumo de energia Util para aquecimento
de 95%, para todo o pais, considerando todos os alojamentos, independentemente de possuirem
ou ndo equipamentos de climatizacéo, valor semelhante ao gap relativo a energia final calculado
neste trabalho. No caso dos gaps de energia final para arrefecimento, se os alojamentos sem
equipamentos de climatizacdo ndo forem contabilizados, as necessidades assumiriam valores
muito diferentes, pois as taxas de posse de equipamentos para arrefecimento séo significativas
reduzidas. Mesmo assim os valores de gap no toolkit BldAdaPT séo elevados, pois 0 consumo

é residual.

Contudo, uma causa importante desta diferenca entre os valores de energia das necessidades
e consumo seré provavelmente o comportamento e habitos de climatizacdo dos ocupantes dos
alojamentos. E uma causa de caracter operacional, tal como refere Wilde (2014). As
necessidades estimadas correspondem a uma climatizacdo que decorre durante todas as vinte
e quatro horas diarias e para toda a area dos alojamentos. No entanto, em Portugal, a area
aquecida e arrefecida representa apenas uma pequena fragdo da area total do alojamento e os
equipamentos de climatizacdo estéo apenas ligados e a funcionar uma parte do tempo (Gouveia
et al., 2012). A muito reduzida taxa de posse de equipamentos de climatizag&o central corrobora
a ideia de que o aquecimento e arrefecimento sdo realizados de forma localizada. Como refere
Magalh@es e Leal (2014), de acordo com outros estudos de diferentes contextos geograficos, as

pessoas ndo mantém as suas habitacdes permanentemente a um nivel minimo de 20°C na

estacéo de aguecimento e a 25°C na estagéo de arrefecimento.

Compreender o verdadeiro significado desta diferenca parece constituir o principal desafio que
poucos estudos procuraram abordar até agora (Magalhaes e Leal, 2014). O gap podera constituir
apenas um efeito de padrBes de climatizagdo definidos num particular periodo de tempo e

espaco, isto €, a climatizacao € apenas efetuada em partes ocupadas da habitagdo e quando os
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ocupantes se encontram na habitacdo. Porém, podera também ser indicativo de deficit de
conforto térmico (Nicols e Humphreys, 2002; Magalhédes e Leal, 2014). Tendo em conta 0s varios
indicadores do nivel significativo de pobreza energética em Portugal, esta diferenca entre as
necessidades e consumo sera sintoma da precariedade das condigGes de conforto térmico, em
alguns casos. Noutros, poderd, de facto, corresponder a um padrao de climatizacao, definido por
escolha dos ocupantes, em que o estado de conforto térmico ndo é colocado em risco. Como
descrito no principio adaptativo, os ocupantes interagem e adaptam-se ao ambiente em que
estdo inseridos. Assim, podera também acontecer que 0os ocupantes se adaptam a temperaturas
ligeiramente diferentes das temperaturas de referéncia, ndo necessitando de consumir tanto
como seria esperado. Desta forma, é possivel afirmar que o facto de o consumo efetivo nédo
suprir as necessidades, correspondentes a climatizagdo de 100% da area do alojamento, e de
duracdo diaria ininterrupta, ndo é obrigatoriamente sinénimo da ocorréncia de situagbes de

desconforto térmico.

E dificil prever e compreender os padrdes de comportamento que regem a forma como a
climatizacéo é efetuada, visto que estes estdo intimamente relacionados, ndo s6 com a sensacao
de conforto térmico, por si s6 um parametro de caracter subjetivo e influenciado por fatores
complexos, mas também com a capacidade financeira dos ocupantes. A titulo de exemplo, para
a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2016), os precos da eletricidade em Portugal assumem
valores elevados, tendo apresentado um aumento medio de 8.8% por consumidor do setor
residencial, entre 2008 e 2015. Em relagdo & média da Unido Europeia, os precos de eletricidade
e gas natural para os agregados familiares portugueses foram 13% e 38% mais elevados
(PORDATA, 2016).

Um dos fatores mais relevante na definicdo destes padrdes de comportamento € certamente o
clima da regido onde o alojamento se encontra. Tendo este facto em conta, procurou-se
desenvolver dois cenérios de analise da sensibilidade das necessidades de energia final, ao
efeito conjunto de reducgdo dos valores estabelecidos para os parametros area e duragéo de
climatizacéo no cenario de referéncia. A percentagem de reducao é estabelecida de acordo com
a zona climética em que cada freguesia se insere. Estes cenarios constituem um teste de dois

padrdes de climatizagdo, que se definem pelas condi¢des climaticas.
4.3.2. Cenério “Conservador”

As redugfes da area e duracgdo de climatizagdo, definidas neste cenério, tiveram um impacte
significativo nos valores das necessidades. Comparando a Figura 4.21 com a Figura 4.14, onde
se encontram representadas as necessidades de energia final para aquecimento das freguesias
relativas ao cenario de referéncia, verifica-se que este cenario resultou numa uniformizacéo das
necessidades a nivel regional e nacional. Por outras palavras, a discrepancia entre os valores
de necessidades das diferentes freguesias foi reduzida. As necessidades das freguesias das
areas metropolitanas de Lisboa e Porto j4& ndo fazem parte das o grupo de freguesias com

N

maiores necessidades, pois ao pertencerem a zona climatica |11, que é a zona climética de
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inverno menos severa, sofreram as maiores reducdes de area aquecida e duracdo de
aquecimento, restringindo as suas necessidades de forma consideravel. As freguesias com
maiores necessidades distribuem-se neste cenario de forma mais localizada e esporadica, no
norte e centro do pais. Existem duas freguesias que se destacam das restantes pelo valor
consideravel das suas necessidades — a freguesia Unido das Freguesias de Sé, Santa Maria e
Meixedo, do municipio de Braganca, e a freguesia de Guarda, situada no municipio homaénimo.
Se se analisar a freguesia de Guarda, é possivel compreender que o elevado valor de
necessidades de energia, ja verificado igualmente no cenario de referéncia, deve-se a
combinacédo de dois fatores: a sua localizacdo na zona climatica I3, que significa um maior
namero de graus-dia anuais e consequentemente de necessidades de energia Util, e o seu
namero de alojamentos, consideravelmente elevado tendo a conta o distrito e regido do pais
onde se encontra. Comparando com freguesias vizinhas como Gongalo e Jarmelo Sao Miguel,
as necessidades de energia final por tipologia desta freguesia séo inferiores, devido a menores
taxas de posse em equipamentos pouco eficientes. Porém, quando se considera os alojamentos
no calculo, as suas necessidades de energia final ultrapassam largamente as das freguesias
vizinhas. No mapa das necessidades do cenario da referéncia, esta freguesia tem um valor de
necessidades de aquecimento ao nivel das freguesias dos subulrbios de Lisboa e Porto.
Enquanto essas freguesias tém um nimero de alojamentos superior (sdo das freguesias com
maior densidade populacional), a freguesia da Guarda situa-se em zona climatica mais severa,
onde as taxas de posse de equipamentos como a lareira aberta é superior, o que contrabalanceia
as necessidades de energia final. Neste cenério, a area aquecida e duracdo de aquecimento
foram reduzidas de forma mais significativa nessas freguesias urbanas, precisamente por se
encontrarem em zona climatica de inverno mais amena, o0 que resulta em necessidades de
energia final comparativamente mais elevadas na freguesia de Guarda. O caso da Unido das

freguesias de Sé, Santa Maria e Meixedo é analogo ao da freguesia da Guarda.

No mapa das necessidades de arrefecimento (Figura 4.21), comprova-se que estas sdo, no geral,
reduzidas em todo o pais, destacando-se de forma isolada a freguesia de Castelo Branco. Esta
distincdo ndo é resultado das taxas de posse de equipamentos, visto que se consideraram as
propor¢des nacionais dos equipamentos para todas as freguesias. A razdo para este destaque
é o facto de esta ser a freguesia com maior nimero de alojamentos em toda a zona V3, zona
climatica de verdo com maiores temperaturas exteriores e que da azo as maiores necessidades.
Para este cenario, a diferengca em valor absoluto entre as necessidades e o consumo de
aquecimento e arrefecimento, que pode ser observada na Figura 4.22, sera maior nas mesmas
freguesias onde o valor das necessidades é igualmente maior, visto que ndo foram alterados os
valores de consumo efetivo. E possivel verificar no mapa relativo a diferenca das necessidades
€ consumo para aquecimento para este cenario que, em varias freguesias situadas
principalmente no sul de Portugal, o valor dos consumos é superior ao das necessidades. No
mapa, situagdes em que 0 consumo € superior as necessidades, a diferenca é representada com
o sinal negativo. Para o gap absoluto do pais ser colmatado, seria necessario que o0 consumo

fosse duas e quatro superior ao de 2013, para o aguecimento e arrefecimento respetivamente.
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Relativamente ao gap percentual, estimado de acordo com os pressupostos deste cenario,
denota-se uma reducdo dos seus valores, como esperado, mais significativa nos gaps de
aquecimento, visto que estes ja apresentavam percentagens mais reduzidas no cenario de
referéncia. Os mapas dos gaps de aquecimento e arrefecimento podem ser observados na
Figura 4.23. Os maiores valores de gap de aquecimento verificam-se agora distintamente no
norte e centro de Portugal (ao contrario do que se observa no mapa dos gaps do cenario de
referéncia), onde grande parte das freguesias possui um gap superior a 60%. Todas as
freguesias de Portugal com gap superior a 60% situam-se no centro e norte, que representam
57% do numero total. Os maiores valores de gap situam-se em duas regides particulares, a
regido Beiras e Serra da Estrela e Terras de Tras-os-Montes, que ocupam a maior parte da zona

climatica I3.

Verifica-se uma variacao significativa do valor do gap das freguesias das Regifes Autbnomas,
que se deve as desigualdades no niumero de alojamentos das mesmas. Na Madeira existe
igualmente uma variacéo relativamente significativa nas taxas de posse, que explica igualmente
a discrepancia nos valores do gap de aquecimento entre as freguesias dessa ilha. Os menores

valores de gap ocorrem principalmente no sul do pais e algumas zonas do centro litoral e interior.

Este cenério resultou na eliminacao do gap, isto €, gap de valor zero, em aproximadamente 20%
da totalidade das freguesias. Para as freguesias em que o gap desaparece neste cenario, é
provavel que a causa do gap original no cenério de referéncia tenha sido um padréo temporal e
espacial de climatizagcéo especifico e ndo a pobreza energética da populacdo. A diferenca de
energia ndo era muito significativa, visto que os pressupostos deste cendrio menos severo
permitiram imediatamente eliminar essa diferenca. A distribuicdo dos gaps de aquecimento por
intervalo de gap pode ser observada na Figura 4.24. O valor médio dos gaps de aquecimento

situa-se nos 52%.

Relativamente ao arrefecimento, os valores do gap sofreram naturalmente uma reducdo, mas
continua-se a registar percentagens muito significativas em freguesias de todas as regides do
pais. A maioria das freguesias, 62%, tem valores de gap iguais ou superiores a 79%. Verifica-se
que a concentracao de freguesias com percentagens de gap dentro desta gama € superior no
interior do pais, sendo que as zonas litorais apresentam gaps mais reduzidos. A maioria das
freguesias da Regido Autonoma dos Acgores apresentam um gap superior a 50%. Na Madeira, a
situagcdo € mais favoravel, com gaps de menor magnitude. Os menores gaps verificam-se na
area metropolitana do Porto, de Lisboa e na regido Oeste. A distribuicdo do nimero de freguesias
por gama de gap de arrefecimento pode ser observada na Figura 4.25. Como se pode verificar,
neste cenario nenhuma freguesia teve o seu gap de arrefecimento anulado e a maioria (cerca de
60%) continua a apresentar um gap superior ou igual a 79%. O gap médio de arrefecimento das

freguesias é de 76%.

Sunikka-Blank e Galvin (2012) chegaram a conclusao no seu estudo sobre o efeito “prebound”,
gue se verifica frequentemente uma discrepancia de 30% (valor calculado para os edificios

aleméaes) entre as previsdes tedricas e o verdadeiro consumo. Neste cenario “Conservador”, é

115



testada uma reducéo percentual média das necessidades que ultrapassa os 30%. Ainda assim,
nos resultados obtidos neste cenario, 80% das freguesias possui ainda um gap energético de
aquecimento, sendo que a percentagem do total das freguesias com gap de arrefecimento &
ainda superior, correspondente a 100%. O gap do pais situa-se nos 55 e 71% para o
aqguecimento e arrefecimento respetivamente. O resultado desta comparagdo poderia ser
considerado um indicador de que o gap de grande parte das freguesias resulta realmente da
incapacidade das populacfes para manterem as suas habitacdes a uma temperatura adequada,
e ndo apenas resultado de padrdes de comportamento de climatizacdo. No entanto, é importante
salientar que a climatizacdo em Portugal se efetua de forma distinta comparativamente a
Alemanha, na medida em que este uso de energia ndo assume a mesma relevancia ou
magnitude, pelas caracteristicas climaticas dos dois paises. Assim, pode-se ainda conjeturar que
estes gaps poderédo ser resultado de um padrdo temporal e espacial de climatizac¢éo, planeado
pelos residentes das habitacdes.

Este cenario é denominado conservador pois, apesar da reducdo da &rea e duracdo de
climatizacéo e ainda da falta de informacéo estatistica sobre os habitos de climatizagdo dos
portugueses, é assumido que os valores dos parametros sao ainda algo elevados para a forma
como a climatizacéo é efetuada no pais. Poderia, no entanto, ndo ser conservador para um pais
como a Alemanha, tendo em conta que a intensidade de climatizagcdo é mais acentuada nessa

regido da Europa.
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Figura 4.23 — Gap (%) relativo ao aquecimento (esquerda) e arrefecimento (direita), no
cenario “Conservador”, por freguesia
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Figura 4.25 - Nimero de freguesias por intervalo de gap de arrefecimento

4.3.3. Cenario “Atual”

No cenario “Atual’, as redugdes de area e duragao da area climatizada foram de maior magnitude
do que no cenario “Conservador”. No entanto, a proporc¢ao de reducgéo entre as zonas climaticas
foi a mesma, pelo que a distribuicdo das necessidades de energia final € praticamente igual,
variando apenas os valores em si, mais reduzidos neste cendrio devido a menor area e duragao
consideradas. Os mapas das necessidades de energia final de acordo com 0s pressupostos
deste cenario podem ser consultados na Figura 4.26. Os mapas dos gaps em valor absoluto de
aquecimento e arrefecimento encontram-se ilustrados, por sua vez, na Figura 4.27. No que
respeita ao aquecimento, verifica-se que a grande maioria das freguesias possui um consumo
superior as necessidades. Apenas as freguesias das regiées Beiras e Serra das Estrela, Terras
de Tras-os-Montes, Alto Tamega e parte do Alto Minho registam ainda necessidades superiores

aos consumos. Relativamente ao arrefecimento, apesar das redug8es propostas neste cenario,
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a maior parte das freguesias ainda apresenta necessidades superiores aos consumaos,
excetuando em grande parte da costa portuguesa, nomeadamente as areas metropolitanas do
Porto e Lisboa, parte do Alentejo litoral e o Algarve, precisamente as regides que apresentam
maior consumo. De forma a colmatar os gaps que ainda persistem neste cenario, 0 consumo

deveria ser superior em cerca de 33% e 52% do consumo registado em 2013.
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Figura 4.26 - Necessidades anuais de energia final para aquecimento (esquerda) e
arrefecimento (direita) no cenario "Atual" por freguesia (TJ/ano)

O mapa do gap percentual de aquecimento, relativo a este cenario (Figura 4.28), reforca a ideia
de vulnerabilidade das regides das Beiras e Serra da Estrela, Terras de Tras-os-Montes e Alto
Tamega, mais particularmente dos distritos da Guarda, Braganca e Vila Real, na medida em que
as freguesias destas regifes apresentam gaps de valor igual ou superior a aproximadamente
50%, consideravelmente superiores ao valor médio dos gaps de aquecimento das freguesias
(11%). Estas freguesias representam cerca de 13% do total (Figura 4.29). Estes resultados
afastam a possibilidade de os menores valores de aquecimento se deverem a um padrdo
especifico premeditado de aquecimento, sem prejuizo do conforto térmico. Apés a redugcédo mais
severa da area aquecida e duragdo de climatizacdo, representada neste cenario, o facto de os
valores de gap ainda serem significativos nestas regides € um provavel sintoma de incapacidade
de aquecer as habita¢cBes, causada por pobreza energética das popula¢des. Algumas freguesias
do Alto Minho poderdo sofrer do mesmo problema, visto que apresentam gaps ainda
consideraveis. As freguesias das restantes zonas do pais apresentam gap igual a 0 ou de valor
reduzido. Um total de 75% das freguesias apresentam um gap igual a 0 neste cenario. No caso
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destas freguesias, a hipotese de se tratar de um padrdo de aquecimento definido pelos
ocupantes dos alojamentos pode ser colocada, embora ndo seja provada por estes resultados,
até porque a reducdo da area e duragéo de climatizacdo foi consideravel, ndo havendo certeza
de que seja suficiente para garantir o conforto térmico para todas estas freguesias. Mais estudos
sobre a matéria seriam necessarios para comprovar esta hipotese, analisando cada freguesia e
zona de forma mais particular e detalhada.
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Figura 4.27 - Gap de valor absoluto entre as necessidades e consumo de energia final para
aquecimento (esquerda) e arrefecimento (direita), no cenario "Atual" (TJ/ano), por freguesia

A situacdo é ainda mais preocupante no que respeita o arrefecimento, pois existem freguesias
com elevadas percentagens de gap em maior nimero de regides do pais (Figura 4.28). O interior
de Portugal, quer seja norte, centro ou sul, € a regido onde se concentra 0 maior nimero de
freguesias com gap significativo. Apesar de um menor nimero de freguesias (7% do total) possuir
um gap superior a 50%, cerca de 1344 freguesias (44% do total) possui um gap igual ou superior
a 28% (Figura 4.30). Apenas 25% das freguesias registou um gap zero de acordo com as
condicdes deste cenario. O gap médio de arrefecimento das freguesias é de 23%.

Estes valores significativos de gap de arrefecimento remontam as muito reduzidas taxas de
posse de equipamentos para este propoésito, que resultam em consumos muito pouco
significativos e gaps maiores. Por outro lado, em Portugal, € comum a utilizagdo de um sistema
de ventilagdo misto (ventilagdo mecanica e natural), o que resulta em consumos naturalmente
mais reduzidos. Parte dos alojamentos séo arrefecidos com uso apenas a ventilacdo natural, que

constitui uma preferéncia ditada por questdes culturais no pais. Este tipo de tradices culturais
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faz emergir padrdes distintos de climatizacdo em diferentes regifes e diferentes paises da Uniéo
Europeia. O gap de arrefecimento é, no fundo, um problema de caracter mais generalizado do
que o gap de aguecimento, em Portugal, estando igualmente relacionado com a pobreza
energética que assola a populagdo e que constitui igualmente um problema sério, quer na
estacdo de aguecimento, quer na estagéo de arrefecimento.
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Figura 4.28 - Gap de aquecimento (esquerda) e arrefecimento (direita) (%) no cenario
"Atual", por freguesia
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Figura 4.29 - NUumero de freguesias por intervalo de gap de aquecimento no cenario
"Atual”
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Figura 4.30 - Nimero de freguesias por intervalo de gap de arrefecimento no cenario
"Atual"
Analisando a relacéo entre os gaps de aquecimento e arrefecimento nos trés cenarios, verifica-
se que no cenério de referéncia (Figura 4.31), apesar de todas as freguesias apresentarem
valores consideravelmente elevados, as freguesias com maiores gaps de aquecimento e
arrefecimento se encontram-se na zona climéatica V2 13. E nesta regido que as necessidades de
energia para aquecimento sdo mais elevadas e o consumo de energia final para arrefecimento é
mais reduzido, o que resulta num gap de arrefecimento igualmente assinalavel. Por sua vez, a
zona V3 |1 é de maior dimensdo, abrangendo freguesias com diferentes caracteristicas
relativamente as dareas das tipologias, parametros construtivos e também nUmero de
alojamentos, pelo que os gaps das freguesias desta zona apresentam valores mais
diferenciados. Nos gréficos de relacdo de gaps relativos aos cenarios “Conservador” (Figura
4.32) e “Atual” (Figura 4.33), observa-se o efeito da reducdo da area e duracdo de climatizacdo
nos valores de gap. As freguesias da zona V2 I3 apresentam o menor impacte no gap, hos dois
cenarios, pois as condicbes da estacdo de aquecimento sdo severas e a estacdo de
arrefecimento exige consumos energéticos relativamente consideraveis. As zonas V311 e V2 I1
apresentam as maiores percentagens de redugéo, com os gaps de varias das freguesias que se
situam nestas zonas a serem anulados nestes cenarios. De forma geral, os gaps de aquecimento
sdo reduzidos de forma mais substancial, devido ao facto de os consumos efetivos de
aguecimento serem de maior magnitude que os de arrefecimento. Pelo facto de os consumos de
arrefecimento serem residuais em grande parte das freguesias, a sua distancia para as
necessidades é mais dificil de anular, mesmo reduzindo de forma significativa os valores dos

parametros que determinam o valor final das necessidades.
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Como refere Magalhdes (2016), a comparacéo entre as necessidades e o consumo efetivo,
particularmente através da analise do gap, € um exercicio bastante Util para avaliar se as
condicOes de referéncia para o conforto térmico estédo a ser cumpridas. No entanto, para avaliar
o conforto térmico de forma mais direta, é importante proceder-se a uma caracterizagdo das
temperaturas interiores, verificando se estas se encontram dentro dos valores recomendaveis,
ou a uma avaliacédo da percecédo do conforto térmico pelos ocupantes, utilizando métodos como
o0 PMV/PPD. A avaliacdo do gap entre necessidades e consumo é igualmente relevante pois
constitui um indicador da evolucdo do consumo de energia para aquecimento e arrefecimento,
direcionando as politicas energéticas futuras, a reabilitacdo de alojamentos ja existentes e o
design de novas habita¢Bes (Magalhdes, 2016), no sentido de garantir as condi¢ces de conforto

térmico de forma mais eficiente possivel.
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5. Conclusoes

A Unido Europeia definiu a reducao do consumo de energia e aumento da eficiéncia energética
como objetivos da politica energética para as proximas décadas. Os edificios sdo um alvo destas
politicas, pois correspondem a um dos maiores consumidores de energia final nos Estados-
Membros. De todos os usos de energia num edificio, 0 aquecimento e o arrefecimento de espaco
ocupam um lugar de destaque, por representarem uma consideravel quota da energia consumida
nos edificios, e também pela importancia que assumem para a saude e bem-estar dos
ocupantes. Neste contexto, o conforto térmico é um fator imprescindivel na vida das pessoas,
pelo que o objetivo de reducdo do consumo de energia ndo deve colocar em causa a provisao

dos servigos energéticos que o proporcionam.

Em Portugal, o baixo desempenho energético dos edificios e um consumo de energia pouco
significativo para a climatiza¢do no setor residencial, aliados a vérios indicadores que apontam
no sentido da ocorréncia de uma taxa elevada de pobreza energética na populacdo, levam a
considerar que as condi¢bes de conforto térmico poderdo nédo estar a ser garantidas. Neste
sentido, este trabalho analisa o ambiente térmico nos alojamentos residenciais em Portugal. A
abordagem baseou-se na determinacao da diferenca ou gap entre as necessidades de energia
final de climatiza¢@o que asseguram a temperatura interior de referéncia de conforto térmico e
do consumo efetivo de energia final, para todas as freguesias portuguesas. As necessidades
foram determinadas segundo uma metodologia bottom-up, a partir de tipologias de edificios,
enquanto o consumo efetivo foi obtido através de uma abordagem metodoldgica top-down, a
partir dos consumos municipais, referentes ao setor residencial. Foi ainda efetuada uma analise
de sensibilidade do valor das necessidades para diferentes padrdes de tempo e area de

climatizacéo, tendo sido analisados dois cenarios.

Poucos séo os autores que se dedicaram & analise deste tema em Portugal. Este estudo efetua
uma andlise do conforto térmico nas habitacdes de uma forma diferente do convencional, na
medida em que ndo séo utilizados indices de conforto térmico nem se procede a realiza¢do de
inquéritos. Para o calculo das necessidades de energia final, os valores dos alojamentos
utilizados tiveram de ser estimados para a nova divisao territorial, por nimero de pisos e data de
construcédo, pois estes dados ainda nédo se encontram disponiveis nas estatisticas nacionais. Foi
considerado um maior nimero de tipologias de edificios comparativamente a estudos analogos,
aumentando a representatividade do edificado e das suas caracteristicas e permitindo a
obtencao de valores de necessidades mais fidedignos. As necessidades de climatizagcdo foram
calculadas de acordo com o mais recente regulamento de desempenho energético de edificios
(REH), o que constitui uma novidade. Outros autores tinham procedido ao calculo das
necessidades de climatizacdo do pais, mas de forma global e ndo ao nivel de detalhe da
freguesia, como é efetuado neste estudo. Salienta-se ainda o facto de terem sido calculadas as
necessidades de energia Util e ter sido estudado o percurso até ao céalculo das necessidades de

energia final, analisando a influéncia de cada um dos parametros utilizados no célculo. Isto
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permitiu apurar, para cada uma das freguesias, as causas subjacentes aos resultados obtidos e
comparar as freguesias entre si. A acrescentar a isso, foram também estimados os consumos
de energia final para climatizacao a nivel da freguesia, utilizando taxas de energia final utilizada
para aquecimento e arrefecimento por zona climética, ao contrario da pratica usual de utilizagao
das taxas nacionais. A determinacdo do gap em valor absoluto e percentual constitui uma
ferramenta robusta, que permite igualmente a comparacédo entre as freguesias e o impacte que
a sua mitigacdo destes gaps poderd ter para o pais. O facto de se ter considerado a
reorganizacdo administrativa do territério consistiu igualmente num fator de inovacéo,
possibilitando a utilizacdo dos dados no contexto atual. Os padrées de consumo analisados,
através dos cenarios, oferecem uma perspetiva mais realista das necessidades de aquecimento

e arrefecimento para o conforto térmico no pais.

Um trabalho efetuado com este nivel de detalhe e para um ambito tdo alargado tem naturalmente
vérias fontes de incerteza associadas, relacionadas quer com os métodos empregues, quer com
os dados utilizados. Para a estimativa das necessidades e dos consumos, foi necessario adotar
assuncdes que introduzem naturalmente um erro nos resultados. E exemplo disso o0 processo
de estimativa dos alojamentos, onde foi necessario assumir que as percentagens de edificios
residenciais sdo as mesmas para edificios com o0 mesmo nimero de pisos, mas de diferentes
periodos de construgdo, de forma a poder alocar os dados as diferentes tipologias. Algumas
tipologias ndo tiveram como base a analise de uma familia de edificios, como o caso das
tipologias assumidas para as ilhas, pelo que a representagcdo dos edificios que se englobam
nessas tipologias, nomeadamente no que respeita aos valores dos parametros construtivos, tera
um grau de imprecisdo mais substancial. O facto de néo se ter considerado todos os coeficientes
de transferéncia de energia térmica no calculo das necessidades contribui igualmente para uma
estimativa menos precisa. Foi também assumido que todos os alojamentos que possuam algum
equipamento de climatizagdo, utilizam de facto esses equipamentos, 0 que pode nédo
corresponder a realidade. Para contabilizar todos os alojamentos no calculo das necessidades
de energia final, foi necessério considerar uma taxa de posse igual a 100% e ainda assumir que
a proporc¢ao das taxas de posse de equipamentos é igual para os alojamentos que ndo possuem
qualquer equipamento. No calculo dos consumos de aquecimento e arrefecimento para as
freguesias, a utilizagcdo de percentagens de energia final para aquecimento e arrefecimento
referentes a municipios particulares para inteiras zonas climaticas, apesar de ser constituir um
aumento de detalhe em relacéo a utilizagcao das taxas nacionais, introduz uma percentagem de
erro nas estimativas, visto que dentro de cada zona climatica ha consideravel variacdo. Todos
estes procedimentos e pressupostos adotados deveram-se a limitacdes ao nivel da
disponibilidade de dados com o grau de detalhe pretendido. Esta foi, alias, a principal dificuldade

associada a realizacdo deste trabalho.

Apesar de constituir um progresso significativo, na medida em que permite o estudo do conforto
térmico e avaliagcdo de situacdes de vulnerabilidade de forma mais localizada, este trabalho tem
potencial de melhoria para estudos futuros. Essa melhoria depende, em grande parte, da

disponibilidade de dados. Na maioria dos estudos que abordam os consumos de energia final, &
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utilizado o ICESD, que, para além de provecto, fornece dados a escala de todo o pais e nao por
regides. Seria relevante a realizacao de inquéritos municipais, ou até ao nivel da freguesia, para
poder ter dados dos usos de energia final a essas escalas, e assim avaliar a situacao de conforto
térmico de forma mais precisa, com estimativas de maior qualidade. O ideal, no entanto, seria a
modernizacdo do edificado, particularmente em relagdo aos sistemas tecnolégicos, com a
instalacao de contadores inteligentes, que possibilitassem conhecer os consumos desagregados
por usos de energia final, tal como advogado na “Estratégia da Unido Europeia para o
Aquecimento e Arrefecimento”. Desta forma, ndo seria necessario proceder a estimacéo dos
consumos, sendo possivel calcular os gaps de forma mais fidedigna. Para os consumidores,
estes contadores teriam bastante utilidade, visto que poderiam avaliar e controlar os consumos
de equipamentos e usos especificos e evitar gastos energéticos desnecessarios. Esta €, no
entanto, uma perspetiva a longo prazo, que abrangera diversos stakeholders e que comportara
um elevado investimento de recursos. Relativamente aos métodos utilizados, a estimativa das
necessidades através da utlizagcdo da metodologia do mais recente regulamento do
desempenho energético dos edificios foi importante, pois € o método definido oficialmente, que
devera ser utilizado no planeamento e design do edificio. A sua utilizagdo permite igualmente a
comparacao com os valores méaximos definidos no regulamento. Contudo, este € um método
estacionério, pelo que a realizacdo de uma simulac¢éo dindmica, onde poderia ser considerada a
variagdo de diversos pardmetros, resultaria eventualmente na obtencé@o de estimativas com
maior qualidade. No seguimento desta ideia, seria relevante mais informacéo sobre o edificado
portugués, particularmente no que respeita a variacéo e diversidade de caracteristicas e dos
parametros construtivos, de forma a poder ser representado de forma mais precisa nos métodos
de determinacdo das necessidades e assim se obter melhores estimativas. Tendo em conta o
caracter adaptativo do conforto térmico, seria também relevante realizar um estudo que
analisasse este problema através de uma abordagem de caracter mais subjetivo, que permita
aferir diretamente o comportamento das pessoas em relacdo ao ambiente térmico e, acima de
tudo, a sua aceitabilidade e adaptabilidade a este ambiente, com identificacdo de situacdes de
conforto e desconforto. Preferencialmente, deveria ser realizado num contexto regional ou
municipal, de forma a diferenciar as varias regiées do pais e assim complementar este trabalho,

corroborando ou contrariando as conclusdes dele retiradas.

Os resultados obtidos permitiram identificar que as freguesias localizadas no interior norte,
particularmente nas regifes Terras de Tras-os-Montes e Alto Tamega, e na regido central Beiras
e Serra da Estrela sdo as que tém maiores necessidades nominais de energia Util para
aguecimento, por alojamento. Relativamente ao arrefecimento, as freguesias situadas na Beira
Baixa e em todo o Alentejo, exceto no litoral, apresentam os maiores valores de necessidades
nominais de energia Util, por alojamento. Considerando a area, numero de alojamentos e taxas
de posse, as maiores necessidades de energia final, passam a estar principalmente associadas
as freguesias situadas nos maiores centros urbanos, como Lisboa e Porto. Os resultados
confirmaram que, de facto, para o cenario de referéncia, onde 100% da area dos alojamentos &

climatizada, durante 24 horas diarias, as necessidades de energia final séo consideravelmente
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superiores aos consumaos, verificando-se um gap global do pais de 92 e 96% para 0 aquecimento
e arrefecimento, respetivamente. Os resultados dos cenérios permitiram identificar os distritos
da Guarda, Braganca e Vila Real como os mais vulneraveis na estacéo de aquecimento, onde
grande nimero de freguesias apresenta gaps superiores a 50%, mesmo no cenario “Atual’, que
considera a maior reducdo da area aquecida e duragdo do aquecimento na estimativa das
necessidades. No arrefecimento, o problema é mais generalizado, visto que existe um
consideravel nimero de freguesias (cerca de 20% do total), distribuidas por varias regides do
pais, que apresenta um gap significativo, superior a 40%. O distrito de Castelo Branco destaca-

se como o0 mais vulneravel, possuindo o maior nimero de freguesias com gap superior a 50%.

Os resultados deste estudo trazem a luz um problema real que afeta atualmente a populacao
portuguesa. De um ponto de vista global do pais, este estudo fornece dados sobre o esforgo
energético absoluto necessério para que toda a populagéo tenha acesso a condi¢des de conforto
térmico, pois sdo contabilizados os valores das necessidades para todas as freguesias. Permite
identificar as regifes mais criticas, e oferece hipéteses sustentadas das causas que justificam o
gap dessas regibes, possibilitando uma agdo ou implementagdo de instrumentos ou politicas de
mitigacdo de forma localizada. Devido ao seu nivel de detalhe, os resultados poderéo constituir
uma ferramenta importante a nivel de politica local. T&o ou mais relevante que a determinacao
dos gaps de conforto térmico, € compreender as suas causas. Como referido, este trabalho
fornece informacao que permite conjeturar, com algum grau de confianca, sobre essas causas.
Porém, ndo pode oferecer evidéncia clara e indesmentivel sobre o que que esta por detras destes
gaps. As suas causas sao frequentemente de vérias naturezas, sendo que algumas das quais
se encontram fora do ambito deste trabalho. Verifica-se que cada freguesia pode constituir um

caso distinto, visto que as causas do problema podem variar até dentro do mesmo municipio.

No contexto atual do pais, é necessario proceder-se a uma analise das politicas e a¢bes para
colmatar o gap de conforto térmico, tentativamente para toda a populacdo. As politicas europeias
apontam no sentido da redu¢@o do consumo através do aumento da eficiéncia energética. Alguns
instrumentos legislativos nacionais, como o regulamento REH, assumem ja um efeito mitigador
deste problema, na medida em que promove a reabilitacdo de edificios antigos e construcéo de
novos edificios com requisitos mais exigentes de eficiéncia energética. Existem também varios
incentivos fiscais a reabilitacdo construtiva dos edificios, como a isen¢édo do Imposto Municipal
sobre Iméveis (IMI) durante um determinado periodo de tempo. Contudo, sera necessario avaliar
se as medidas de eficiéncia seréo suficientes para colmatar as necessidades de climatizacdo da
populacdo, ou se terd de ocorrer um aumento do consumo de energia final, que iria contra os
objetivos desejados. Tendo em conta os elevados niveis de pobreza energética, esta afigura-se
potencialmente como a mais forte causa da falta de conforto térmico, sendo um problema de
dificil resolugdo. Juntamente com as medidas de reabilitacdo do edificado e aumento da
eficiéncia dos equipamentos de climatizagdo, sera fundamental um esforgo para mitigar este
problema, de forma a devolver a populagdo a possibilidade e capacidade de manter as suas

habitagBes a temperaturas adequadas que ndo coloquem em causa a sua saude e bem-estar.
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Anexo A - Metodologia de determinacao das necessidades
de aquecimento e arrefecido, estabelecidas no REH.

Necessidades de aquecimento
Descreve-se de seguida as expressdes de calculo dos parametros ndo apresentadas na
metodologia, mas que ainda assim foram utilizados para a determinacdo das necessidades

tedricas de aquecimento.

A férmula de célculo da transferéncia de calor por ventilagcdo correspondente a renovagéo do ar

interior é idéntica a por transmissédo (equacgéo Al):

Quei = 0,024.GD.Hye;  [kWh] (equacio Al)

No entanto o coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo (Hve,) é obtido através da

equacao A2:

Hyei = 0,34.Rpp i Ap. Py [W/oC] (equagio A2)

Na qual Rphi é a Taxa nominal de renovagéo do ar interior na estacdo de aquecimento, [h-1],
considerada 0.4 para a estacdo de aquecimento; Ap corresponde a area interior Util de pavimento,

medida pelo interior, [m?], e P4 é 0 pé direito médio da fragdo, [m].

Por sua vez, os ganhos térmicos Uteis sdo calculados multiplicando os ganhos térmicos brutos e

o fator de utiliza¢@o desses ganhos (equacgédo A3):
Ggui = NMi- Qg [kwh] (equacéo A3)

Em que nirepresenta o fator de utilizagdo dos ganhos térmicos na estacéo de aquecimento e Qygi

s&80 0s ganhos térmicos brutos na estacao de aquecimento, [KWh].

A forma como o fator de utilizagdo é calculado depende do parametro y, determinado com a

equacao A4:

Yy = Qg /(Q¢r + Que) (equacao A4)

Assim,

e Sey#ley>0
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a

1-vy

n= m (equaqéo A5)
e sey=1
a
n = P (equacéo A6)
e sey<0
1
n= )—/ (equacéo A7)

O parametro a é funcdo da classe de inércia térmica do edificio, sendo igual a um dos seguintes
valores:

a) 1,8 —se se tratar de um edificio com inércia térmica fraca [W/°C];
b) 2,6 — se se tratar de um edificio com inércia térmica média [W/°C];

c) 4,2 — se se tratar de um edificio com inércia térmica forte [W/°C];

Os ganhos térmicos brutos sdo determinados pela soma entre os ganhos térmicos internos e
solares (equacao A8):
Ggu,i = Gint,i + Gsou,i [kwh] (equacdo A8)

Na qual Ginti corresponde aos ganhos térmicos associados a fontes internas de calor, na estacéo
de aquecimento, [kKWh], e Qsoii S0 0s Ganhos térmicos associados ao aproveitamento da

radiacéo solar pelos vaos envidracados, na estacdo de aquecimento, [kWh].

Os ganhos internos séo obtidos através da equacdo A9:

Ginti = 0,72qine -M . Ay [kWh] (equac&o A9)

Na qual gint S80 0s ganhos térmicos internos médios por unidade de superficie, iguais a 4 W/m?;
M é a duracdo média da estagdo convencional de aquecimento, [més]; e Ap € a area interior util

de pavimento do edificio, medida pelo interior, [m?].
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Os ganhos solares brutos séo calculados através da equacéo A10:;

Gsori = GSul-Z Xj.st,inj-As,inj -M [kWh] (equacio A10)
Jj n

Gsul € 0 valor médio mensal de energia solar média incidente numa superficie vertical orientada
a Sul, durante a estacdo de aquecimento, por unidade de superficie, [kWh/m2.més]; X;
corresponde ao fator de orientacao para as diferentes exposicdes; Fs,inj€ 0 fator de obstrucao do
vao envidracado n com orientacdo j na estacdo de aquecimento; As,inj € a area efetiva coletora
de radiacdo solar do véo envidracado na superficie n com a orientagédo j,[m?]; j é o indice que
corresponde a cada uma das orientagdes; n é o indice que corresponde a cada uma das
superficies com a orientacéo j; e M representa a duracdo média da estacdo convencional de

aguecimento, [més].
A area efetiva coletora de radiagdo solar do vao envidracado € obtida através equagéo All:

Ag;i= Ay Fy.g;  [m?] (equagio All)
Em que Aw corresponde a &rea total do vao envidracado, incluindo o vidro e caixilho, [m2]; Fq é

a frac@o envidracada do vao envidragado e gi é o fator solar de inverno.

Necessidades de arrefecimento
Descreve-se de seguida as expressdes de calculo dos parametros ndo apresentadas na
metodologia, mas que ainda assim foram utilizados para a determinacdo das necessidades

tedricas de arrefecimento.

A transferéncia de calor por ventilag&o é calculada por expressdo da equagéo Al2:

Quewr = Hpen- (0 vrer — 0 vext)Ly/1000  [kWh] (equacéo A12)

O coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo € determinado de forma analoga
para a estacao de arrefecimento, como foi determinado para a estacdo de aquecimento. A Unica
diferenca reside no valor utilizado para a taxa nominal de renova¢éo do ar interior (Rph,i). Foi
considerado que ocorre a renovacdo de 60% do ar interior por hora, ou seja, uma taxa nominal

de renovacéo de 0.6, o que constitui o valor minimo de referéncia para esta estacao.

Relativamente aos ganhos térmicos brutos, a expresséo de calculo € igual a expressao utilizada
para a estacdo de aquecimento, ou seja, resultam da soma dos ganhos associados a fontes

internas de calor e a radiagdo solar incidente na envolvente exterior opaca e envidragada solares.

A expressdao para o célculo dos ganhos internos esta representada na equacédo A13:
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Gint,i = Qint-Ap-L,/1000 [kwh] (equacédo A13)

Em que qint corresponde aos ganhos térmicos internos médios por unidade de superficie igual a
4 W/m?2; Ap é a area interior Util de pavimento do edificio, medida pelo interior, [m?]; Lv € a duragéo

da estagéo de arrefecimento igual a 2928 horas.

Por sua vez, os ganhos solares séo obtidos através da seguinte formula:
Gsori = Z Gsor. Z Fs,inj- As,inj [kwh] (equacgédo Al4)
J n

Em que Gsol representa a energia solar média incidente numa superficie com orientagéo j durante
toda a estacao de arrefecimento, [KWh/m?]; Asiinj € a area efetiva coletora de radiagao solar da
superficie do elemento n com a orientagéo j, [m?]; j é o indice correspondente a cada uma das
orientagcdes por octante e a posi¢cdo horizontal; n é o indice correspondente a cada um dos
elementos opacos e envidracados com a orientacao j ; e Fs,inj € 0 fator de obstrucdo da superficie

do elemento n, com a orientacéo j .
A area efetiva coletora de radiag&o solar € determinada de acordo com a equagéo A15:
As; = Ay, . F,.g; [m?] (equagdo A15)

Em que Aw corresponde a area total do vao envidragado, incluindo o vidro e caixilho, [m?]; Fq é a
frac&o envidragada do vao envidragado, e gi é o fator solar do vao envidragado na estacdo de

arrefecimento.

A transferéncia de calor por ventilagéo € calculada por expressao analoga a anterior:

Quer = Hpen- (0 vrer — 0 vext)Ly/1000  [kWh] (equacio A16)

O coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo € determinado de forma analoga
para a estacao de arrefecimento, como foi determinado para a estacéo de aquecimento. A Unica
diferenca reside no valor utilizado para a taxa nominal de renovagéo do ar interior (Rph,i). Foi
considerado que ocorre a renovagdo de 60% do ar interior por hora, ou seja, uma taxa nominal

de renovacédo de 0.6, o que constitui o valor minimo de referéncia para esta estacao.

Relativamente aos ganhos térmicos brutos, a expressédo de calculo € igual a expressao utilizada
para a estacdo de aquecimento, ou seja, resultam da soma dos ganhos associados a fontes

internas de calor e a radiagdo solar incidente na envolvente exterior opaca e envidragada solares.

A expresséo para o célculo dos ganhos internos € a seguinte:
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Gint,i = Qint-Ap-Ly/1000 [kwh] (equacéo A17)

Em que qint corresponde aos ganhos térmicos internos médios por unidade de superficie igual a
4 W/m?2; Ap é a area interior Util de pavimento do edificio, medida pelo interior, [m?]; Lv € a duragéo

da estagéo de arrefecimento igual a 2928 horas.

Por sua vez, os ganhos solares séo obtidos através da seguinte formula:
Gsori = Z Gsor. Z Fs,inj- As,inj [kwh] (equacgédo A18)
j n

Em que Gsol representa a energia solar média incidente numa superficie com orientagdo j durante
toda a estacao de arrefecimento, [KWh/m?]; Asiinj € a area efetiva coletora de radiagao solar da
superficie do elemento n com a orientagéo j, [m?]; j é o indice correspondente a cada uma das
orientagcdes por octante e a posi¢cdo horizontal; n é o indice correspondente a cada um dos
elementos opacos e envidracados com a orientacao j ; e Fs,inj € 0 fator de obstrucdo da superficie

do elemento n, com a orientacéo j .
A area efetiva coletora de radiagdo solar € determinada de acordo com a seguinte expresséo:
Ag; = Ay .Fy.g; [m?] (equagéo A19)

Em que Aw corresponde a area total do vao envidragado, incluindo o vidro e caixilho, [m?]; Fq é a
frac&o envidragada do vao envidragado, e gi é o fator solar do vao envidragado na estacdo de

arrefecimento.
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Anexo B — Mapa da area média de um alojamento das
varias tipologias consideradas e da area total dos

alojamentos
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Anexo C — Mapas da distribuicdo do numero de
alojamentos
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Anexo D — Mapas das taxas de posse de equipamentos de

aquecimento
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