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Resumo

O setor residencial em Portugal € responsavel por uma elevada percentagem dos consumos
de energia final. A este consumo estd associado um nivel alto de ineficiéncia energética,
principalmente devido a idade e aos aspetos construtivos do parque habitacional. A promogéo da
eficiéncia energética, através da reabilitacdo de edificios, deve ser encarada como uma ferramenta
importante no combate as alteracfes climaticas, contribuindo para um futuro ecologicamente
sustentavel.

Esta dissertacdo desenvolve um modelo assente numa metodologia de apoio a decisdo
baseada em analise multicritério, para a classificacdo de medidas de eficiéncia energética em
edificios residenciais, num contexto de reabilitacdo. Este tipo de analise permite a comparacao de
dados quantitativos e qualitativos, o que a torna particularmente adequado neste tipo de problemas.
Os resultados da analise devem ser relevantes para as varias entidades envolvidas, desde os
consumidores até aos decisores politicos. Para servir este proposito os critérios utilizados na
metodologia tém de servir as varias partes interessadas.

Para efetuar a classificacdo das medidas foi escolhido o método ELECTRE TRI. A selecédo
dos critérios de avaliacdo comecou pela utilizacdo de critérios comuns a analises tradicionais,
tipicamente focadas no contexto econémico, como por exemplo, o investimento inicial e a redu¢éo
de consumos. Foi adicionado um critério ambiental que permite avaliar a quantidade de emissfes
de gases com efeito de estufa durante todo o ciclo de vida das medidas. Por fim, foram utilizados
dois critérios direcionados para o decisor politico, a capacidade de penetracdo no mercado na
auséncia de incentivos e a adequacdo para serem suportadas por politicas de promoc¢do de

eficiéncia energética.

Palavras chave: Eficiéncia Energética, Analise Multicritério, Reabilitacdo Energética de

Edificios, Analise de Ciclo de Vida, Edificios Residenciais
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Abstract

The residential sector in Portugal is responsible for a high percentage of final energy
consumption. This consumption is associated with a high level of energy inefficiency, mainly due
to the age and the constructive aspects of the housing stock. Promoting energy efficiency through
rehabilitation should be seen as an important tool to fight climate change, contributing to an
ecologically sustainable future.

This dissertation develops a model based on a decision support methodology based on
multicriteria analysis. The purpose of this methodology is the classification of energy efficiency
measures in residential buildings, in a rehabilitation context. This type of analysis allows the
comparison of quantitative and qualitative data, which makes it particularly suitable for such
problems. The results of the analysis must be relevant to the various entities involved, from
consumers to policy makers. To serve this purpose the criteria used in the methodology have to
serve the various stakeholders.

ELECTRE TRI was the chosen method to classify the energy efficiency measures. The
selection of the evaluation criteria began by using criteria common to classical analyzes, typically
focused on the economic context, such as initial investment and consumption reduction. Next, an
environmental criterion was selected to assess the amount of greenhouse gas emissions during the
life cycle of the measures. Finally, two criteria for the policy maker were selected: the ability to
penetrate the market in the absence of incentives and the adequacy to be supported by energy

efficiency promotion policies.

Keywords: Energy Efficiency, Multi-Criteria Analysis, Energy Rehabilitation of
Buildings, Life Cycle Analysis, Residential Building
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1. Introducao

1.1. Contextualizagéo

Nos ultimos anos, o paradigma no setor da constru¢cdo em Portugal tem vindo a seguir a
tendéncia de outros paises europeus, optando por favorecer as intervengdes em reabilitacdo urbana
em relacdo a novas construgdes. Esta mudanca é sustentada por fatores econémicos, como a crise
de 2008 no setor da construcéo e por fatores politicos, devido a criagdo de incentivos com o intuito
de revitalizar os centros das cidades, promovendo assim a integracdo social, cultural e ainda a
requalificagdo ambiental.

De acordo com dados do Eurostat, em 2017, o setor residencial foi responsavel pelo consumo
de 16.84% do total de energia final. Atualmente, um dos maiores problemas da sociedade é o
impacto associado a utilizacdo de recursos primarios ndo renovaveis para a producdo de energia,
uma consequéncia direta do aumento da qualidade de vida e do aumento dos padrdes de conforto.

A implementacdo de medidas de eficiéncia energética € um meio de mitigar o aumento do
consumo de energia. Cabe as entidades reguladoras dinamizar e incentivar a utilizacdo de
tenologias mais eficientes. Para isso, a criacdo de legislacdo e de programas de incentivos sdo
ferramentas essenciais.

A nivel europeu, a importancia do setor da construcdo € evidente no numero de politicas
relacionadas com os materiais e produtos de construcdo dentro da Estratégia Europeia, incluindo
regulamentos, diretrizes e iniciativas. A Diretiva n°® 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 16 de dezembro, relativa ao desempenho energético dos edificios (Energy
Performance of Buildings Directive - EPBD) estabeleceu diversos requisitos, nomeadamente que
todos os Estados-Membros implementassem um sistema de certificacdo energética nos edificios
[1]. A reformulacéo desta primeira EPBD pela Diretiva 2010/31/UE [2], delineou os objetivos de
aumentar a eficiéncia energética no setor dos edificios, reduzindo as emissées de CO e
promovendo o0 uso de energias renovaveis, de acordo com 0s compromissos assumidos com o
Protocolo de Quioto. Nos termos desta nova Diretiva, devem ser incluidos certificados de
desempenho energetico de edificios para venda ou arrendamento e todos os novos edificios
construidos apds 31 de dezembro de 2020 devem cumprir padrdes de construcdo com necessidades
quase nulas de energia (nZEB - nearly zero-energy building"). Ainda em conformidade com a
EPBD de 2010, os Estados Membros devem estabelecer esquemas de inspecdo para sistemas de
aquecimento e ar condicionado, determinar 0s requisitos minimos de desempenho energético para

novos edificios, para grandes reformas de edificios e para a substituicdo ou modernizacdo de
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elementos dos edificios e elaborar listas de medidas financeiras nacionais para aumentar a
eficiéncia energética dos edificios.

Na Diretiva relativa a Eficiéncia Energética [3], e no que respeita a eficiéncia energética dos
edificios, € reconhecida a necessidade de aumentar a taxa de renovacao dos edificios, uma vez a
que o atual parque imobiliario constitui o setor com maior potencial de economia de energia e,
além disso, os edificios sdo considerados essenciais para atingir o objetivo da Unido Europeia que
consiste em obter, até 2050, uma reducao das emissdes de gases com efeito de estufa de 80 % a 95
% em comparacdo com os niveis de 1990. Nos termos desta Diretiva, todos 0s anos, 0s Estados
Membros devem realizar reformas energeticamente eficientes em pelo menos 3% dos edificios
pertencentes e ocupados pelo governo central e devem elaborar estratégias nacionais de renovacgao
de edificios a longo prazo que possam ser incluidas nos seus Planos de Acdo Nacionais de
Eficiéncia Energeética (PNAEE). Estes Planos de A¢do devem incluir: uma panoramica do parque
imobiliario nacional baseada, se adequado, numa amostragem estatistica; uma identificacdo das
abordagens rentaveis das renovacdes relevantes para o tipo de edificio e para a zona climética;
politicas e medidas destinadas a incentivar renovagdes profundas de edificios rentaveis, incluindo
renovacdes profundas por etapas; uma perspetiva de futuro destinada a orientar a tomada de
decisbes em matéria de investimento por particulares, pela industria da construcdo e pelas
instituigdes financeiras e uma estimativa, com base em dados factuais, das economias de energia
esperadas e de outros beneficios possiveis.

A Diretiva (UE) 2018/844 de 30 de maio de 2018, que altera a Diretiva 2010/31/UE relativa
ao desempenho energético dos edificios e a Diretiva 2012/27/UE sobre a eficiéncia energética,
introduz alteracOes especificas que visam acelerar a renovacdo dos edificios existentes, com o
objetivo de obter um parque imobiliario descarbonizado até 2050 e a mobilizacdo de
investimentos.

No contexto nacional, em 1990, com o Decreto-Lei n.° 40/90, surgiu o primeiro regulamento
sobre as caracteristicas térmicas dos edificios construidos apds 1990, este regulamento, embora
pouco exigente, serviu como uma base para a estruturagdo de regulamentos futuros. Mais tarde,
em 2006 os Decretos-Lei n.° 79/2006 e o n.° 80/2006 ditaram que os requisitos de desempenho
energético dos edificios alvo de uma grande remodelacdo “Por grande remodelacdo ou alteragdo
entendem-se as intervencdes na envolvente ou nas instalagdes cujo custo seja superior a 25% do
valor do edificio”, [4] que sejam idénticas as aplicadas em edificios novos. Atualmente, a
legislagcdo portuguesa engloba num dnico diploma o Sistema de Certificagdo Energética dos
Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagcdo (REH) e
0 Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comeércio e Servigcos (RECS) [5]. Este

diploma transpGe para a ordem juridica nacional a Diretiva n® 2010/31/EU, relativa ao desempenho
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energético dos edificios, e visa assegurar e promover a melhoria do desempenho energético dos
edificios. A legislacéo é aplicavel aos edificios novos, aos edificios existentes sujeitos a grandes
intervencgdes e aos edificios existentes e define principios gerais, concretizados em requisitos
especificos para os seguintes pilares: edificios de habitacdo - o comportamento térmico e a
eficiéncia dos sistemas; edificios de comeércio e servicos - a instalacdo, a conducéo e a manutencao
de sistemas técnicos.

De acordo com o Decreto-Lei n.° 307/2009, presente no Regulamento Juridico da Reabilitacéo
Urbana (RJRU), a reabilitacdo urbana ¢ classificada como “Uma componente indispensavel da
politica das cidades e da politica de habitacdo, na medida em que nela convergem os objetivos de
requalificacdo e revitalizacdo das cidades, em particular das suas areas mais degradadas, e de
qualificacdo do parque habitacional, procurando-se um funcionamento globalmente mais
harmonioso e sustentavel das cidades e a garantia, para todos, de uma habitacdo condigna.” O
Decreto-Lei n.° 95/2019 vem estabelecer o regime aplicavel as operacGes de reabilitacdo de
edificios ou de fracBes autdnomas. Neste decreto, além das preocupacgdes relacionadas com o
aumento da eficiéncia energética, € de notar a relevancia dada ao ciclo de vida dos materiais e aos
processos relacionados com a reabilitacdo. No ponto inicial do Artigo 5° pode ler-se “A atividade
de reabilitacdo deve ser orientada para a minimizacdo do seu impacto ambiental, assumindo o
designio da preservacdo dos recursos naturais e da biodiversidade, com particular incidéncia na
reducdo da extracdo e processamento de matérias-primas, producédo de residuos e emissao de gases
nocivos”. Os segundo e terceiro pontos sdo também bastante relevantes, sendo abordado no
terceiro ponto o fim da vida util dos componentes ou partes da construcéo.

A reabilitacdo de edificios, de um ponto de vista energético, tem como principal objetivo a
reducdo do consumo de energia, mantendo um nivel elevado de conforto térmico, sendo, para isso,
utilizadas, por exemplo, tecnologias e equipamentos mais eficientes. A reducdo de consumos de
energia deve ser sempre condicionada pelos requisitos ocupacionais, como a qualidade do ar e o
conforto térmico.

Porém, a identificacdo, a selecédo e avaliagdo da combinacao das medidas de reabilitacdo para
edificios € um processo complexo [6][7][8], ja que envolve Vérios eixos de atuacdo (varias medidas
de reabilitacdo energética: renovagdo da envolvente, utilizagdo de sistemas, equipamentos e/ou
tecnologias mais eficientes que, por sua vez, podem ser concretizadas com diferentes
materiais/tecnologias), diferentes critérios de avaliacdo (economicos: investimento, tempo de
retorno, reducdo da fatura energética, custos de operacdo e manutencdo; ambientais: reducéo de
emissdes e outros impactos ambientais; sociais: nivel de conforto, qualidade do ar interior; técnicos

e legislativos), muitas vezes conflituosos entre si, diferentes tipologias de edificios (com



localizagdo, utilizacdo e ano de construcao diversas) e diferentes partes interessadas (proprietarios,
utilizadores, investidores), com diferentes objetivos no processo de reabilitacao.

Torna-se, pois, necessario o recurso a metodologias que permitam apoiar 0s decisores no
processo de selecdo das medidas de reabilitacdo energética de edificios, por forma a maximizar os
beneficios dessa reabilitacdo. No entanto, para a reducdo do uso de energia e dos impactos
ambientais associados aos edificios, é fundamental contemplar uma abordagem baseada na
sustentabilidade ambiental, baseada na avaliagéo do ciclo de vida (Life-Cycle Assessment - LCA),
abrangendo todas as etapas do ciclo de vida, “from cradle to grave”, e ndo apenas as fases de

manufaturacdo dos equipamentos e/ou operacdo do edificio, tradicionalmente consideradas

[91[10].
1.2. Objetivos

Esta dissertacdo teve como principal objetivo a identificacdo e avaliacdo de medidas de
reabilitacdo energética de edificios residenciais, tendo em consideragdo diferentes areas de atuacéo
e diferentes critérios de avaliagdo, que possam apoiar os decisores politicos na selecdo das medidas
com maior potencial de implementacdo e que poderdo ser alvo de apoio e/ou financiamento
publico

A identificacdo e selecdo das medidas teve em consideragdo diferentes &reas de intervencéao
(melhoria do isolamento das fachadas opacas e coberturas e substituicdo de janelas; substitui¢do
de tecnologias de iluminacéo, de climatizacdo e de producéo de agua quente sanitaria), diferentes
tipologias de edificios residenciais e diferentes épocas de construcéo.

Para o processo de avaliacdo das medidas selecionadas foram considerados cinco critérios de
diferente natureza: investimento inicial, reducdo de consumos de energia, impactos durante o ciclo
de vida, capacidade de penetracdo no mercado na auséncia de incentivos e adequagao para serem
suportadas por politicas publicas de promocéo da eficiéncia energética.

A selecdo das medidas de reabilitacdo energética a avaliar e dos critérios de avaliagédo teve em
consideracdo a informacao recolhida junto de varios peritos durante a realizacdo de uma oficina
de trabalho no ambito do projeto T4-ENERTEC- Tools for supporting the selection of energy
efficient technologies (Ferramentas de apoio a selecdo de tecnologias energeticamente eficientes)
-POCI-01-0145-FEDER-029820; que teve lugar em 28 novembro 2018.

A avaliagdo das medidas selecionadas é feita com recurso a uma metodologia com base em
analise multicritério que se afigurou adequada, uma vez que permite incluir a diversidade dos

aspetos de avaliacdo e a utilizacdo de diferentes escalas (quantitativas e qualitativas) para os



diferentes critérios e proporcionam um ambiente de tomada de decisao participativo, permitindo a

intervencgdo dos varios especialistas e das partes interessadas.

1.3. Estrutura da dissertagéo

O documento estd organizado em seis capitulos. Inicialmente, neste primeiro capitulo, é
realizado um enquadramento de toda a dissertagéo.

No segundo capitulo é realizada uma reviséo da literatura sobre as metodologias utilizadas na
avaliacdo da eficiéncia energética na construcdo de edificios e na avaliacdo de medidas de
eficiéncia energética. Este capitulo inclui a metodologia de analise de ciclo de vida das medidas.

O terceiro capitulo contém a caracterizacdo do parque habitacional do sector residencial de
Portugal. Aqui sdo abordados aspetos construtivos ao longo de diferentes décadas e sdo também
caracterizados 0s consumos.

No quarto capitulo é construida a metodologia de avaliacdo. Para isso, é selecionada a
metodologia, os critérios e o conjunto de medidas a avaliar.

No quinto capitulo sdo analisados os resultados da metodologia desenvolvida no capitulo
anterior. Comecam por definir-se os desempenhos e limiares para as medidas selecionadas e,
depois, recorrendo ao software IRIS sdo testados diferentes cenarios.

O sexto capitulo tece conclusdes face ao trabalho realizado, sendo também indicadas propostas

de trabalhos futuros.






2. Revisao de literatura

A avaliacdo do nivel de eficiéncia energética dos edificios € um passo importante na direcéo
da sustentabilidade energética. Esta avaliagdo permite identificar e avaliar a utilizacéo eficiente de
energia e recursos.

Alguns dos métodos que tém sido desenvolvidos e aplicados para a avaliacdo do desempenho
ambiental dos edificios em diversos paises sao apresentados neste capitulo.

Referem-se, igualmente, neste capitulo, algumas metodologias usadas para a avaliacdo de
medidas de eficiéncia energética em edificios residenciais, com base em alguns trabalhos

cientificos publicados.
2.1. Metodologias de avaliacao de eficiéncia na construcao

A construcdo sustentavel tem por base uma série de indicadores e parametros que se
enquadram nas diferentes dimensGes do desenvolvimento sustentavel: ambiental, econdmica,
social e cultural [11]. As metodologias de avaliacdo da sustentabilidade dos edificios atualmente
existentes, baseiam a sua avaliagdo em indicadores e parametros que sdo considerados mais
representativos para objetivos da avaliagdo. A classificacdo sustentavel e o perfil sustentavel de
um edificio resultam dum processo no qual os indicadores mais importantes sao identificados,
analisados e avaliados [11].

De acordo com o Portal da habitacdo [12] existem varios sistemas internacionais para a
avaliacdo ambiental dos edificios, entre eles: o Building Research Establishment Environmental
Assessment Method (BREEAM) desenvolvido no Reino Unido, o Comprehensive Assessment
System for Building Environmental Efficiency (CASBEE), desenvolvido no Japdo e o Leadership
in Energy & Environmental Design (LEED), desenvolvido nos Estados Unidos da América.

Os sistemas e ferramentas de avaliagé@o e reconhecimento da construcdo sustentavel ttm como
objetivo garantir a sustentabilidade dos edificios durante a totalidade do seu ciclo de vida (projeto,
construcdo, operacdo, manutencdo, demolicdo/desconstrucdo), promovendo e tornando possivel
uma melhor integragdo entre os pardmetros ambientais, sociais, funcionais, economicos e outros
critérios convencionais [11]. A maior parte dos sistemas de avaliacdo e reconhecimento de
edificios sustentaveis sdo baseados nos regulamentos e legislagéo local, em solugdes construtivas
convencionais e o peso de cada parametro e indicador na avaliagdo é predefinido de acordo com
as realidades sociocultural, ambiental e economica do local, pelo que, a maior parte deles s6 pode

ter reflexo as escalas local ou regional.



Embora os sistemas e ferramentas de avaliacdo e reconhecimento da construcdo sustentavel
possam ser aplicados ao caso portugués, existem dois métodos de avaliacdo da sustentabilidade de
edificios com caracteristicas direcionadas a realidade portuguesa: o “Liderar pelo Ambiente para
a Construgdo Sustentavel”, LiderA e a “Metodologia de Avaliacao de Sustentabilidade Urbana”,

SBToolPT.

2.1.1. Método LiderA

O LiderA, acronimo de Liderar pelo Ambiente para a construgdo sustentavel, € um sistema
de avaliacdo da sustentabilidade da construcdo que tem como principal objetivo apoiar a procura
da sustentabilidade em edificios e espacos de intervencéo [13].

O LiderA estabelece seis principios de bom desempenho ambiental que abrangem as seis
vertentes consideradas no sistema e mostradas na Figura 1: valorizagdo da dindmica local e
promover uma adequada integracdo; fomento da eficiéncia no uso dos recursos; reducdo do
impacto das cargas (quer em valor, quer em toxicidade); garantia da qualidade do ambiente, focada
no conforto ambiental; fomento das vivéncias socioecondmicas sustentaveis; garantia da melhor
utilizacdo sustentavel dos ambientes construidos, através da gestdo ambiental e da inovacdo. As
seis vertentes sdo traduzidas para vinte e duas &reas de avaliacdo (eixo vertical da Figura 1) e
quarenta e trés parametros, que sdo usados na avaliacdo dos edificios em funcdo do seu
desempenho a nivel da sustentabilidade.

Para obter o valor final da classificacdo sdo consideradas as ponderacBGes por area,
indicadas em percentagem na Figura 1. Como se pode observar, a maior importancia é dada a
energia (17%), seguido da agua (8%) e do solo (7%).

O sistema classifica o desempenho de A a G, sendo que o nivel E representa a pratica usual
e 0 nivel A representa 0 melhor desempenho ambiental. Para o sistema LiderA o grau de
sustentabilidade é mensuravel e passivel de ser certificado em classes de bom desempenho, sendo
elas C, B, A, A+ e A++[13].
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Figura 1 - Vertentes e areas de intervencao do sistema LiderA[14]

2.1.2. Metodologia SBTool""Urban

A metodologia SBTool"TUrban é uma ferramenta de avaliacéo de sustentabilidade urbana,
desenvolvida para Portugal [15]. Tendo por base os principios de sustentabilidade defendidos pela
organizagdo ndo-governamental “International Initiative for a Sustainable Built Environment —
i1ISBE”, 0 método de avalia¢ao de sustentabilidade da SBTool usa como termos de referéncia as
condicGes especificas do ambiente construido em Portugal, constituindo um instrumento para a
gestdo e planeamento urbano com o objetivo de melhorar a organizacdo do espago, auxiliar na
preservacao e melhoria da qualidade do meio ambiente e da qualidade de vida em meio urbano
[15].

O conjunto de indicadores de avaliagdo considerado nesta metodologia, séo agrupados em
diversas categorias, de acordo com a dimensdo de sustentabilidade com a qual se relacionam:
ambiental, social e econdmica [15]. A Figura 2 representa a estrutura geral de avaliacdo da
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metodologia. Foram definidos 41 indicadores, divididos entre 13 categorias, sendo uma relativa a
pontos-extra, inseridos em 3 dimensfes fundamentais da sustentabilidade (ambiental, social e
econdmica). As categorias agrupam os indicadores consoante questfes comuns entre ambos, e
podem também ser observadas do ponto de vista de uma andlise de ciclo de vida. Por fim, os
indicadores referenciam os impactos associados a aspetos especificos dentro da abrangéncia da
respetiva categoria.

Para determinar o desempenho global de uma area urbana, em termos de sustentabilidade,
os valores individuais obtidos para cada indicador sdo adicionados atraveés de um sistema de
ponderacdo, no qual sdo atribuidos diferentes niveis de relevancia dos indicadores, categorias e
dimensGes na formacao da classificagéo final[15]. Com base na avaliagéo efetuada, a comunicacao
dos resultados é realizada através da emissao de um certificado de sustentabilidade para o projeto,
baseado numa escala de letras compreendida entre “E” (o menos sustentavel/abaixo do valor
convencional de referéncia) e “A+” (o mais sustentavel/acima do valor da melhor pratica de

referéncia). O nivel “D” corresponde a pratica convencional e o “A” a melhor préatica[15].
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Figura 2 - Indicadores da metodologia SBToolPT Urban(adaptado de [15]) .

2.1.3. Building Research Establishment Environmental Assessment
Method (BREEAM)

O método BREEAM, lancado no Reino Unido em 1990, foi o primeiro método de avaliacdo
do desempenho ambiental de edificios. A avaliacdo e certificacdo podem ser efetuadas em
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diferentes etapas, desde o projeto inicial, passando pela construgéo, utilizacdo ou ainda em projetos
de reabilitacdo.[16]
O sistema de classificagdo deste método é baseado em dez categorias apresentadas na Tabela

2.1, juntamente com a respetiva pontuacdo maxima (créditos) e ponderacao.

Tabela 1 - Categorias, indicadores e paramétros usados no sistema BREEAM.

) ] Pontuacao Ponderac
Categorias Indicadores e parametros méxima onderacao
Gestdo da Adjudicacéo ) 11 12%

x Impacto no local da construgéo
Construcéo
Seguranca
Gestéo de Residuos da construcédo .
Residuos Agregados reciclados 7 7.5%
InstalacGes de reciclagem
Iluminacdo natural
Satide e Bem- | Conforto térmico dos ocupantes 14 15%
Estar Acustica
Qualidade do ar interior e da agua
Emissdes de gases de efeito de estufa .
Contaminagdo | Poluicdo dos cursos de agua 12 10%
Luz externa e poluicdo sonora
Emissbes de CO-
Consumo de Isolamento do edificio 24 19%
Energia Sistemas de elevada eficiéncia energética
lluminacéo externa
Consumo de agua
Consumo de Detecdo de fugas 9 6%
Agua R . ,
Reutilizacdo e reciclagem de agua
e s Valor ecoldgico do local
Utilizagdo de < e -
Protecédo das caracteristicas ecologicas 10 10%
Terrenoe I P
Ecologia Valorizagédo e_cpl_oglca
Pegada do edificio
Conexao da rede de transportes publicos
Transportes InstalagOes para pedes e ciclistas 9 8%
Infraestruturas de lazer
Planos e informacdes sobre viagens
Incorporagéo do ciclo de vida o
Materiais Reutilizacdo de materiais 13 12.5%
Robustez
Niveis exemplares de desempenho .
Inovacao Utilizacdo de profissionais acreditados 10 10%
Novas tecnologias construtivas

Um projeto avaliado com o metodo BREEAM pode alcancar 109 creditos, sendo que a
categoria inovacgéo possibilita a obtencdo de uma bonificacdo de até 10 créditos. A percentagem
minima para obter o certificado BREEAM® é de 30% (equivalente a 33 créditos).

Para calcular a classificagdo final sdo atribuidos pesos as categorias, esses pesos Sao
multiplicados pela sua pontuacdo de forma a obter um resultado final seguindo a escala: Sem

certificacdo (pontuacao inferior a 30%, equivalente a 33 créditos); Aprovado (pontuacéo igual ou
12



superior a 30%); Bom (pontuacdo igual ou superior a 45%); Muito bom (pontuacédo igual ou
superior a 55%); Excelente (pontuacdo igual ou superior a 70%); e Excecional (pontuacédo igual
ou superior a 85%)[17].

2.1.4. Comprehensive Assessment System for Building Environmental
Efficiency (CASBEE)

O método CASBEE, desenvolvido em 2001 no Japdo tem como miss&o reduzir o consumo
de recursos e as pressdes ambientais associadas ao ciclo de vida do edificado, preocupando-se
também com o aumento da qualidade de vida das populacGes[18].

O sistema de avaliacdo deste método contempla seis areas, apresentadas na Tabela 2.2,

juntamente com a respetiva ponderacao.

Tabela 2 - Areas de avaliagio e ponderacéo usados pelo sistema CASBEE.

Areas de avaliagio Ponderacéao
Ambiente interior 20%
Qualidade dos servicos 15%
Ambiente externo dentro do lote do edificio 15%
Energia 20%
Recursos e materiais 15%
Ambiente externo fora do lote do edificio 15%

O processo de avaliacédo estabelece uma relacéo entre dois tipos de fatores:

¢ Q (qualidade ambiental) — Qualidade e desempenho do ambiente e servi¢os dentro do
espaco do edificado, até aos limites do terreno.

e L (cargas ambientais) — Impactos negativos, incluindo utilizacdo de energia e recursos.

Neste fator é incluido o impacto no espaco publico exterior ao terreno.

A eficiéncia ambiental do edificio é calculada através do quociente Q/L. Quanto maior for o
quociente, maior sera a sustentabilidade ambiental. A classificacdo de desempenho dos edificios
do CASBEE é constituida por cinco niveis: S (superior), A, B+, B e C, sendo S a melhor

classificacdo[18]

13



2.1.5. Leadership in Energy & Environmental Design (LEED)

A metodologia LEED, desenvolvida em 2000 no Estados Unidos, é uma ferramenta de
certificacdo energética com o objetivo de fomentar a utilizacdo eficiente de recursos. Esta
metodologia compete com a BREEAM, referida anteriormente, e pode ser aplicada durante a fase
de projeto, construcdo, operacdo e manutengdo[19].

O sistema de avaliacdo da metodologia LEED contempla oito areas, apresentadas na Tabela

3, juntamente com a respetiva pontua¢do méaxima (variavel de acordo com o tipo de construcéo) e

ponderacao.
Tabela 3 - Areas de avaliacio e parametros usados pelo sistema LEED.[19][17]
Categoria Pontuacdo méaxima Ponderacéo
Localizacéo e Transportes 17 (15.5%)
Sustentabilidade Local 9 (8.2%)
Eficiéncia Hidrica 13 (11.8%)
Energia e Atmosfera 30 (27.3%)
Materiais e Recursos 9 (8.2%)
Qualidade Ambiental Interior 18 (16.4%)
Inovacéo 6 (5.5%)
Prioridade Regional 6 (3.6%)

De acordo com a pontuacao obtida, sdo propostos diferentes niveis de certificacdo, validos por
um periodo de cinco anos: Certificado (de 40 a 49 pontos), Prata (de 50 a 59 pontos), Ouro (de 60
a 79 pontos), Platina (igual ou superior a 80 pontos)[17][19].

2.2. Metodologias de avaliacdo de medidas de eficiéncia

energetica em edificios residenciais.

Varios trabalhos tém sido divulgados referentes a identificacdo e a avaliacdo dos impactos de
medidas de eficiéncia energética em edificios residenciais. Estes trabalhos utilizam diferentes
metodologias, contemplam diferentes medidas e tém sido aplicadas em diferentes partes do globo.

Sdo apresentadas metodologias de avaliagio com base em analise multicritério em
[17][20][21][22]. No estudo apresentado em [17], o autor aplica uma metodologia multicritério
para a avaliacdo de medidas de eficiéncia energética que possam ser implementadas no setor
residencial em Portugal. A aplicacdo da metodologia tem em consideracdo quatro areas de

14



intervencdo (iluminacédo, climatizacdo, AQS e reabilitagdo de espacos) e considera 5 critérios
(econdmicos - custo do investimento e periodo de retorno do investimento; técnicos - reducao dos
consumos de energia; ambientais - redugdo das emissdes de COy, resultante da poupanca
energética conseguida; sociais - a aceitacdo por parte dos consumidores), tendo sido usado o
método de classificacdo segundo categorias ordenadas predefinidas ELECTRE TRI (ELimination
Et Choix Traduisant la REalité) para o processo de avaliacao.

Em [20] é sugerida a utilizacdo de uma metodologia multicritério com o intuito de analisar
solucdes de renovacdo, aplicadas a diferentes edificios do setor residencial. A avaliacdo do ciclo
de vida (LCA) e o custo do ciclo de vida (LCC) sdo combinados expressando os impactos
ambientais em valores monetarios. A metodologia permite avaliar diferentes medidas de economia
de energia de uma perspetiva ambiental e financeira através da abordagem do ciclo de vida e foi
ilustrada usando como estudo de caso um edificio residencial representativo do conjunto
habitacional espanhol.

O trabalho descrito em [21] utiliza a metodologia multicritério PROMETHEE (Preference
Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation) para fornecer uma diretriz para
classificar diferentes alternativas de renovacdo de edificios residenciais em Turin, Italia. A
metodologia multicritério proposta contempla 6 critérios (3 critérios expressos em unidade
monetéria: custo de investimento; reducdo da fatura energética; custo de substituicdo e de
manutencdo; e 3 critérios expressos numa escala qualitativa: confiabilidade por parte dos
proprietarios; melhoria do conforto térmico; imagem social) para avaliacdo de 5 medidas em areas
diferentes de intervencéo: isolamento da envolvente; instalacdo de sistemas de controlo; sistemas
de aquecimento; instalacdo de ventilacdo mecénica e instalacdo de painéis fotovoltaicos.

Um método multicritério para a avaliacdo dos impactos econémicos, ambientais e sociais de
diferentes medidas de eficiéncia energética para os edificios residenciais € apresentada em [22]. A
metodologia, aplicada no sul de Espanha, baseia-se na andlise integrada de variaveis ambientais e
economicas existentes e novas, juntamente com novas variaveis sociais, por meio de novos
indicadores denominados indices de Efetividade. O método permite melhorar a gestdo das
decisdes relativas as medidas de eficiéncia energética no setor residencial, atraves da identificacéo
das solucdes mais eficazes de acordo com 0s requisitos e necessidades de cada agente interveniente
ou parte interessada.

Diferentes estudos tém usado métodos multiobjectivo para a avaliagdo dos impactos de
medidas de eficiéncia energética em edificios residenciais, a sua descricdo encontra-se em
[23][24][25][26]. A metodologia descrita em [23] inclui uma abordagem bottom-up no &mbito de
um modelo Input-Output para a determinacdo das op¢oes de investimento destinadas a melhorar

as propriedades téermicas do envolvente do edificio (por exemplo, o isolamento de paredes e
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telhados externos e a substituicdo de caixilhos de janelas e vidros). Aplicada no contexto urbano
portugués, a metodologia permite avaliar os trade-offs entre 0 emprego, o Produto Interno Bruto
(PIB) e a economia de energia associados ao setor dos edificios residenciais e de servigos.

Uma metodologia para determinar a espessura ideal de isolamento para as superficies externas
de edificios é apresentada em [24]. A abordagem é baseada num modelo de otimizacao
multiobjectivo que minimiza simultaneamente o custo de investimento e onze indicadores de
impacto ambiental associados ao consumo de energia durante a fase operacional e aos materiais
de construcdo utilizados. A metodologia foi aplicada a um edificio representativo, situado em
Lleida, Espanha.

Em [25] os autores analisaram um conjunto de edificios residenciais de referéncia com o
objetivo de investigarem a influéncia das caracteristicas dos edificios de referéncia na definicéo
de solucbes ideais de renovacdo, considerando os desempenhos econémico, energético e de
conforto. Uma otimizacdo multiobjectivo foi realizada usando um algoritmo genético (NSGA-I11)
combinado com uma ferramenta de simulagdo dindmica para investigar as estratégias mais
promissoras, capazes de otimizar os trés objetivos referidos em edificios residenciais.

Um trabalho mais recente, apresentado em [26], propde um modelo de otimizagdo
multiobjectivo para a tomada de decisdo de investimentos em medidas de renovacao de edificios
existentes. O Valor Atual Liquido (VAL) e o tempo de retorno do processo de renovagao foram
selecionados como objetivos a otimizar, a par com a economia de energia e a reducao de emissdes.
A validacdo do modelo foi feita através de um estudo empirico realizado em 27 edificios no estado

de Delaware, nos Estados Unidos da América.

2.2.1. Métodos de simulacdo computacional

Os métodos de simulagdo computacional fornecem uma ajuda importante na anélise técnica e
econdémica das medidas de eficiéncia energetica em edificios. Neste contexto, [27] discute os
efeitos sobre a eficiéncia energética e econdmica em edificios residenciais em Trabzon, Turquia,
através da renovacao das janelas, com recurso ao software de simulagdo dindmica de edificios —
DesignBuilder. Este software de simulacao é também usado no processo de priorizacéo de medidas
de conservacao de energia de um edificio residencial australiano apresentado em [28]. O software
DesignBuilder foi usado para a quantificacdo dos beneficios energéticos de cada medida, sendo
posteriormente realizada uma avaliacdo econdmica com base no VAL, na Taxa Interna de
Rentabilidade TIR) e no periodo de retorno do investimento.

O modelo de simulacdo TRNSYS é usado em [29] para realizar a analise energética e econémica

de véarias medidas de economia de energia que incluem o isolamento de fachadas e telhados e a
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substituicdo de janelas. Para essa analise, foi selecionado um edificio existente localizado em
Bilbau, Espanha. O modelo de simulacdo TRNSYS é ainda usado em [30]. Os autores apresentam
os resultados de um método detalhado para o desenvolvimento de estudos de custo 6timo para as
medidas de eficiéncia energética em edificios residenciais. O meétodo, aplicado a um edificio
multifamiliar localizado em Barcelona, Espanha, fornece informacoes técnicas e econdémicas sobre
as medidas de eficiéncia energética consideradas (aquecimento, agua quente sanitéria,
refrigeracéo, iluminacéo e eletrodomésticos, com o objetivo de apoiar o processo de deciséo.

2.2.2. Métodos de avaliacao do ciclo de vida

A utilizacdo de abordagens gue incluam a avaliacdo do ciclo de vida (Life-Cycle Assessment -
LCA) torna-se fundamental para a anélise energética e ambiental dos edificios.

Os impactos ambientais causados pela atividade humana podem ser mais facilmente
quantificados quando € conhecida a quantidade de recursos e energia utilizados em cada etapa da
vida de um produto, 0 mesmo aplica-se aos residuos e poluentes gerados. O conhecimento destes
fatores possibilita a tomada de decisdes com o intuito de mitigar os impactos no meio ambiente.
Assim sendo, faz todo o sentido que o processo de avaliagdo dos impactos das atividades humanas
seja 0 mais abrangente possivel, no sentido em que deve abarcar, ndo sé a utilizacdo de uma dada
tecnologia, mas também todos os impactos decorrentes das fases (fabrico, construcdo e
distribuicdo) antes de ter a tecnologia disponivel e também das fases de desmantelamento,

Quando se avalia a eficiéncia energética, inevitavelmente surgem questdes relacionadas com
o ciclo de vida. Sempre que um bem ou um servi¢o chega a um cliente sdo necessarias varias
etapas onde existe consumo de energia. A energia é consumida desde a fase mais inicial onde sdo
extraidas matérias primas, passando por todas as fases de transporte, fabricacdo, utilizacao, até o
produto ou servigo chegar ao fim de vida onde podera, ou nao, ser reciclado.[31]

De acordo com o 1SO 14040[32], a analise do ciclo de vida divide-se em quatro etapas como
esquematizado na Figura 3:

e FEtapa 1: Definicdo de objetivos e fronteiras do sistema tem como objetivo
definir qual o contexto do estudo bem como quais os limites do ciclo de
vida do produto.

e [Etapa 2: Nesta etapa é realizada uma analise do inventario onde sao
descritos todos os materiais e fluxos de energia envolvidos no sistema.
Nesta etapa estdo incluidas todas as interacdes com o ambiente.

e Etapa 3: Utilizando os dados da analise de inventario é possivel nesta
etapa detalhar e classificar as categorias de avaliagcdo dos impactos.

e Etapa 4: Interpretacdo e anélise critica dos dados de forma a obter

resultados
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Figura 3 - Fases da analise do ciclo de vida

Referem-se as duas variantes da LCA que serdo usadas neste trabalho, na avaliagcdo das
medidas de eficiéncia energética selecionadas (capitulo 4). A primeira, “cradle-to-grave”, € a
avaliacdo do ciclo de vida completo, desde a extracdo da matéria-prima, passando pela producéo,
transporte, utilizacdo e por fim o tratamento de residuos. A segunda variacao ¢ a anélise “cradle-
to-gate”, que contempla apenas as fases de extracdo de matéria-prima e producdo, terminando no
momento em que o produto sai dos portdes da fabrica.

O indicador utilizado para quantificar o impacto durante o ciclo de vida foi o potencial de
aquecimento global (GWP) cuja unidade é o kgCOzeq. Este indicador é utilizado como uma
métrica para comparar, relativamente a outro gas, a capacidade que um gas de efeito de estufa tem
para armazenar calor na atmosfera. O gas utilizado como referéncia é o CO>. A titulo de exemplo,
0 GWP do gas metano é 21 vezes superior ao CO2, podendo entdo afirmar-se que o metano tem
um GWP de 21 kgCO-eq para um periodo de 100 anos (este indicador esta normalmente associado
a um periodo temporal, tipicamente 20 ou 100 anos) [33].

Uma revisdo atualizada da literatura sobre a utilizacdo de LCA na renovacdo e na reforma de
diferentes tipos de edificios € apresentada em [9]. A andlise feita pelos autores mostra que a
maioria das avaliacdes do ciclo de vida se centra na comparacdo dos impactos ambientais antes e
depois da reforma/renovacéo dos edificios. Por outro lado, os estagios do ciclo de vida estudados
com mais frequéncia sdo aqueles relacionados com as fases de manufaturagdo dos equipamentos
e do funcionamento do edificio. Da mesma forma, as categorias de impacto mais consideradas sdo
o0 potencial de aquecimento global (GWP) e a energia incorporada.

Num trabalho mais recente [10], os autores fazem a analise de 4 cenérios de renovagao para
um edificio residencial em Borléange, Suécia, abrangendo todas as etapas do ciclo de vida, “from
cradle to grave”. Os 4 cenarios analisados incluiram a reducéo da temperatura interior, a melhoria

das propriedades térmicas dos materiais de construcdo e a recuperacao de calor.
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3. Caracterizacao do sector residencial em Portugal

Neste capitulo pretende-se apresentar uma caracterizacdo do parque habitacional do setor
residencial em Portugal, considerando como critérios: a época de construcdo; as necessidades de
reparacdo; a classificacdo energética; os materiais de construcdo e os dados de consumos de
energia. A caracterizacdo do edificado € crucial na determinacdo das necessidades energéticas e

na identificacdo de possiveis pontos de melhoria em termos de eficiéncia energética.
3.1. Caracterizacéo do edificado

De acordo com o INE, em 2017, o parque habitacional portugués foi estimado em 3 598 691
edificios e 5 944 466 alojamentos familiares classicos [34]. O parque habitacional do pais cresceu
a uma taxa anual média superior a 1% até 2008. A partir desse ano, as taxas de variagdo tém vindo
a desacelerar, tendo em 2017 obtido um crescimento de 0.19% nos edificios e 0.16% nos
alojamentos, face a 2016.

De acordo com os Censos de 2011, do total de alojamentos contabilizados, 19.39% séo de
residéncia secundaria e 12.55% encontram-se vagos [35]. O total de alojamentos familiares
cléssicos utilizados como residéncia situa-se assim nos 3 991 112.

Em 2018, o numero médio de habitantes por alojamento situa-se em 1.7 individuos. Os
alojamentos tém uma tipologia predominante T3,com aproximadamente 5 divisdes e uma area
média Util de 109m?.[36]
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Figura 4 - Edificios por época de construcao (adaptado de [35])
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Observando a Figura 4, é possivel verificar que 63.1% dos edificios do parque foram
construidos depois de 1971, tendo a maior parte sido construida nas decadas de 70 e 80.

Na Figura 5 indica-se o nimero de edificios, por data de construcdo, com necessidade de
reparacao. Comparando os dados da Figura 4 com os apresentados na Figura 5 pode verificar-se
que os edificios construidos nas décadas de 1960 e 1970 sdo 0s que apresentam 0 maior peso na
necessidade de reparacédo, sendo também os que oferecem melhores possibilidades de implementar

medidas que potenciam a eficiéncia energética.
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Figura 5 - Necessidade de reparagao dos edificios por época de construcao (adaptado de [35])

O grande potencial de implementacdo de medidas que melhorem o desempenho energético
dos edificios residenciais pode também ser constatado analisando os dados relativos ao sistema de
certificacdo energética do edificado. Desde dezembro de 2013 que a certificacdo energética dos
edificios é obrigatdria sempre que um imdvel é vendido ou arrendado. A classificacdo varia entre
o nivel A+, o mais eficiente e 0 G, 0 menos eficiente. O certificado energético tem uma duragéo
de 10 anos.

Existem trés aspetos principais para atribuir um nivel de eficiéncia. O primeiro aspeto esta
relacionado com a eficiéncia do isolamento térmico. Neste ponto sdo avaliadas a qualidade das
paredes e as janelas do edificio. O segundo aspeto avalia a eficiéncia dos eletrodomésticos e
equipamentos utilizados. Por fim, o terceiro aspeto diz respeito a utilizacdo de energias renovaveis
e ao seu contributo.

De acordo com dados da ADENE — Agéncia para a energia, responsavel por gerar a
certificacdo energética dos edificios, apresentados na Figura 6, cerca de 73% das habitacoes

presentemente certificadas encontram-se abaixo do nivel B-, o nivel minimo exigido na construgdo
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de novos edificios [37] existindo, assim, um grande potencial para a melhoria da eficiéncia

energeética nos edificios mais antigos.

PN

122263

Figura 6 - Dados de certificagao de edificios residenciais [38]

O tipo de material utilizado na construgdo tem uma importancia muito significativa, uma
vez que esta diretamente associado ao desempenho energético do edificio. O nivel de isolamento
e a inércia térmica sdo as principais caracteristicas do material e das técnicas de construcéo
utilizadas. Um bom nivel de isolamento do exterior do edificio previne a transferéncia de calor por
conducdo pelas fronteiras, afetando diretamente a quantidade de energia necessaria para manter o
nivel de conforto adequado. A inércia térmica € uma caracteristica prépria dos materiais que esta
relacionada com a transferéncia de calor entre 0 ambiente externo e interno, a sua principal funcédo
é contrariar os picos de temperatura entre 0 meio interior e exterior[39]. A inércia térmica de uma
parede varia com a sua espessura e o tipo de material utilizado, sendo superior para materiais como
0 bet&o.

Na Figura 7 identificam-se os principais materiais utilizados na construcao por década de

acordo com o tipo de estrutura na construcéo.
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Figura 7 - Principais materiais utilizados na construcédo: Tipo de estrutura na construcao por década [35]

Observando a Figura 7 é possivel verificar que os materiais mais utilizados desde 1961 sao
0 betdo armado, que ocupa um lugar dominante desde a década de 60. Em segundo lugar, surgem
as paredes de alvenaria com placa.
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Figura 8 - Principais materiais utilizados na construcéo: Revestimento exterior por década [35]

Na Figura 8 identificam-se os principais materiais utilizados na construcdo, por década,

para o revestimento exterior.
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A partir da andlise dos dados da Figura 8, é possivel verificar que o revestimento exterior
é realizado quase unicamente com reboco tradicional ou marmorite, independentemente da época

de construgéo.
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Figura 9 - Principais materiais utilizados na construcéo: Cobertura por década [35]

O material utilizado na cobertura tem um papel muito importante no conforto térmico. Durante
o Inverno, o material deve evitar as perdas de calor por ascensao do ar quente no interior. Durante
0 Verdo deve ser capaz de isolar o interior da temperatura provocada pela exposicdo solar.

No que diz respeito a cobertura dos edificios, os principais materiais utilizados, por década,
estdo apresentados na Figura 9. Da anélise desta figura é possivel constatar que, de uma forma
uniforme, o material mais utilizado é o revestimento a telhas ceramicas ou de betdo, instalados em

cobertura inclinada.
3.2. Caracterizagao dos consumos

De acordo com dados da Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), em 2016, o setor
residencial foi responsavel pelo consumo de 2694 ktep[40]. Na Figura 10 indica-se a proveniéncia
desta energia em valor percentual. Como se pode constatar a partir desta figura, a eletricidade é a

fonte mais utilizada no setor residencial.
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Figura 10 - Consumo do setor residencial por fonte de energia [40]

Quando se trata do uso final da energia, a maior procura regista-se na cozinha, com um
consumo de 39%, devido ao elevado numero de equipamentos e horas de utilizacdo. Em segundo
lugar, encontram-se o0 aquecimento de dgua, com 23%, destaca-se ainda o aquecimento ambiente
com 22% do consumo [41].

A Figura 11 indica o nimero de alojamentos por tipo de aquecimento e por fonte de energia
utilizada. O tipo de aguecimento com maior peso sdo 0s aparelhos moveis, tipicamente 0s
pequenos aquecedores elétricos. Realizando uma analise do ponto de vista das fontes mais
utilizadas, a eletricidade ocupa cerca de 53% da energia utilizada no aquecimento, de seguida
encontram-se os combustiveis solidos (madeira, carvao), representando 34% da energia. A restante
fatia é ocupada pelo gas natural e outros combustiveis gasosos, 9%, pelo gasoleo e outros
combustiveis liquidos, 4%, e por Gltimo as energias renovaveis que representam menos de 1% da

energia utilizada no aquecimento.
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Figura 11 - Numero de alojamentos por tipo de aquecimento e por fonte de energia [35]
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4. Metodologia de avaliacao

Neste capitulo apresentam-se as diferentes etapas do desenvolvimento de uma metodologia
com base em Analise Multicritério para a avaliagdo de diferentes medidas de reabilitacéo
energética de edificios residenciais, que possa apoiar os decisores politicos na selecdo das medidas
com maior potencial de implementacdo e que poderdo ser alvo de apoio e/ou financiamento

publico.
4.1. Metodologias multicritério de apoio a decisdo (MCDA)

A analise multicritério é uma forma de avaliar e apoiar um processo de decisdo. As
metodologias multicritério de apoio a decisdo (MCDA) sdo particularmente apropriadas para
problemas complexos, com um elevado grau de incerteza e envolvendo critérios que podem néo
ser facilmente quantificaveis.

Tipicamente, os critérios utilizados neste tipo de analise entram em conflito entre si. Um
exemplo disso é a utilizacdo de critérios como o preco e a qualidade, que estdo normalmente em
conflito. A titulo de exemplo, quando um consumidor procura comprar um automavel, este analisa
varios critérios, como o custo, o conforto, a seguranca e o consumo. Neste cenario, o mais habitual
sera que o automdvel mais barato ndo sera 0 mais seguro ou o0 mais confortavel. Embora este
exemplo ndo seja um problema complexo, a necessidade de estruturar problemas e de quantificar
0s VArios critérios torna-se evidente na tomada de decisoes.

A Figura 12 descreve o processo desde a formulacao de alternativas e selecdo de critérios até
a decisdo [42].

Quando aplicado no setor energético, este tipo de método tem a capacidade de auxiliar a
tomada de decisdo em problemas de gestdo energetica complexos. As preocupagdes ambientais
levam a que as abordagens mais classicas orientadas para identificar as op¢des mais eficientes a

um prego mais baixo caiam em desuso.
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Figura 12 - O processo de decisdo multicritério [42]

4.2.  Selecdo de medidas de eficiéncia energética

O conjunto de medidas selecionado envolve a substituicdo de tecnologias j& existentes ou a
aplicacdo de novas tecnologias/materiais durante o processo de intervencédo levado a cabo num
edificio. O conjunto de medidas selecionado teve em consideragdo duas tipologias diferentes de
edificios residenciais (unifamiliares — moradias com quatro fachadas e cobertura; e multifamiliares
- apartamentos com duas fachadas), diferentes épocas de construcéo (tendo em consideracao o ano
dos primeiros registos existentes — 1946, o ano em que surge a primeira legislacdo nacional
referente as caracteristicas térmicas dos edificios construidos -1990 e ainda as necessidade de
reparacgdo dos edificios por época de construcao apresentadas no capitulo 3).

A selecdo das medidas teve em consideracdo ndo sé a informacdo obtida na pesquisa

bibliografica referente a aplicacdo das diferentes metodologias de avaliagdo de medidas de
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eficiéncia energéetica em edificios residenciais (apresentada no capitulo 2), mas também
informac&o recolhida junto de véarios peritos durante a realizacdo de uma oficina de trabalho no
ambito do projeto T4-ENERTEC - Tools for supporting the selection of energy efficient
technologies (Ferramentas de apoio a selecdo de tecnologias energeticamente eficientes) -POCI-
01-0145-FEDER-029820, que teve lugar em 28 Novembro 2018. As medidas selecionadas podem
ser agrupadas em duas categorias: tecnologias eficientes de utilizagdo final (substituicdo de
tecnologias de iluminacéo, de climatizacdo e de producdo de 4gua quente sanitéria) tecnologias de
renovacdo de edificios existentes (melhoria do isolamento das fachadas opacas e coberturas e
substituicdo de janelas). A descricdo das diferentes medidas consideradas encontra-se na Tabela
4, onde a coluna da direita representa a numeracdo das medidas de 1 a 15.

Tratando-se de medidas que se pretende venham a incrementar o desempenho energético de
edificios, a avaliacdo vai requerer a quantificacdo do impacto dessas medidas no consumo de
energia, nomeadamente naquelas que direta ou indiretamente estdo relacionadas com a
climatizacdo do edificio. Assim, para efeitos de calculo foi considerada a zona climatica onde se

inclui a cidade de Coimbra.

Tabela 4 - Descricdo das diferentes medidas consideradas.

Substituicdo de caldeira a GPL por bomba de calor de 5kW 1
Substituicdo de termoacumulador elétrico (2kW) por painel solar térmico 9
(1.375kW)
Substituicdo de lampadas fluorescentes compactas (62W) por LED 3
(23.2W)
S Isolamento térmico de paredes com aplicacao de poliestireno estruido de 4
3 35mm
s © Substituicao de janela de vidro simples por vidro duplo com caixilharia de 5
) PVC
E < Isolamento externo de paredes utilizando EPS de 110mm 6
§ Isolamento térmico de cobertura com aplicagdo de poliestireno estruido de v
= 35mm
o o Isolamento térmico de paredes com aplicacéo de poliestireno estruido de 8
-‘.cg 5@ 35mm
589
:‘:" = - Isolamento externo de paredes utilizando EPS de 110mm 9
o Isolamento térmico de paredes com aplicacéo de poliestireno estruido de
© 10
S 35mm
— o |Substituicdo de janela de vidro simples por vidro duplo com caixilharia de 11
_:;3 =X PVC
s Isolamento externo de paredes utilizando EPS de 110mm 12
§ Isolamento térmico de cobertura com aplicacao de poliestireno estruido de 13
~ 35mm
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< Isolamento térmico de paredes com aplicacdo de poliestireno estruido de 14
= 35mm

g S

53

5 Isolamento externo de paredes utilizando EPS de 110mm 15
©

Y

N

4.3. Critérios de avaliagdo

A semelhanca do procedimento seguido na sele¢do das medidas a avaliar, também a selecio
dos critérios de avaliacdo teve em consideracdo as fontes de informacéo anteriormente referidas
(recolha bibliogréafica e opinido de varios especialistas), podendo, deste modo, incluir no processo
de avaliacdo os valores de algumas partes interessadas, proporcionando um ambiente de tomada
de decisdo participativo. Para a metodologia desenvolvida foram considerados
relevantes/necessarios cinco critérios de avaliacao.

Dois dos critérios — o critério economico “Investimento inicial” e o critério tecnoldgico
“Reducdo de consumos de energia” tém sido amplamente utilizados na aplicagdo de diferentes
metodologias de avaliag&o.

O critério ambiental “Impactos durante o ciclo de vida (GWP)”, tem vindo a ser utilizado em
trabalhos mais recentes de avaliacdo de medidas de reabilitacdo energética de edificios
residenciais. Contudo, sdo poucos o0s estudos que abrangem todas as etapas do ciclo de vida,
centrando-se com mais frequéncia nas fases de manufaturacdo dos equipamentos e do
funcionamento do edificio [43].

Os dois critérios sociais “Capacidade de penetracdo no mercado na auséncia de incentivos” e
“Adequacao para serem suportadas por politicas publicas de promocao da eficiéncia energética”,
ndo tém sido usados nos processos de avaliacdo de medidas de reabilitacdo energética de edificios
residenciais. No entanto, a consideracao destes critérios permitira fazer refletir durante o processo
de avaliacdo ndo so as preferéncias do consumidor, mas também as preferéncias do decisor no que
respeita ao apoio e/ou financiamento publico das medidas.

Na Tabela 5, sdo indicados os cinco critérios considerados e a respetiva escala de avaliacdo
utilizada, o correspondente indicador e o sentido de preferéncia.
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Tabela 5 - Critérios de avaliagéo considerados
Critério Escala Indicador Sentido de

preferéncia

Investimento inicial Quantitativa € Minimizacéo

Reducdo de consumos de energia | Quantitativa | kWh/ano Maximizacao

Impactos durante o ciclo de vida | Quantitativa | kgCO-eq Minimizacédo
(GWP)

Capacidade de penetracdo no Qualitativa | Escalal-5 | Maximizagdo

mercado na auséncia de incentivos

Adequagéo para serem suportadas | Qualitativa | Escalal-5 | Maximizagao
por politicas publicas de

promocao da eficiéncia energética

Investimento inicial - Critério econémico, a minimizar, expresso em euros e que inclui os

custos totais com a aquisi¢do e instalacdo dos equipamentos.

Reducao de consumos de energia — Critério tecnoldgico, a maximizar e que reflete a reducéo
dos consumos de energia devido a utilizacdo de equipamentos e tecnologias mais eficientes. As
poupancas sdo expressas em kWh anuais. O sentido de preferéncia segue o sentido da

maximizacao.

Impactos durante o ciclo de vida (GWP) — Critério ambiental, a minimizar. Este critério
indica a quantidade de emissbes de gases de efeito de estufa provocados por cada medida ou

tecnologia durante o respetivo ciclo de vida. A unidade utilizada é o0 kgCO2eq.

Capacidade de penetracdo no mercado na auséncia de incentivos — Critério social, a
maximizar. Este critério refere-se a capacidade de adocdo de uma tecnologia pelo consumidor num
cenario de auséncia de incentivos. Este critério é avaliado qualitativamente numa escala de 1

[muito fraca] a 5 [muito forte].

Adequacdo para serem suportadas por politicas publicas de promocéo da eficiéncia
energética — Critério social, a maximizar. Enquanto o critério anterior esta orientado para o
consumidor, este critério refere-se a perspetiva do decisor. Este critério é tambem avaliado

qualitativamente na mesma escala usada para o critério anterior.
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4.4, Processo de avaliacdo

De entre os varios métodos de avaliagdo multicritério existentes e cuja descrigdo sucinta se
pode encontrar em [44], selecionou-se para o processo de avaliacdo o método ELECTRE TRI. A
escolha deste método teve por base o facto permitir incluir critérios expressos em unidades
diferentes, incluindo critérios qualitativos. Por outro lado, pretende-se que a avaliacdo das medidas
selecionadas seja feita de modo a serem afetadas a classes de preferéncia predefinidas pelo decisor,
tendo em consideracdo o mérito absoluto das medidas e ndo o resultado da comparacao entre as
medidas, o que permite ao longo do processo de decisdo a avaliacdo de novas medidas. Acresce
que, sendo a classificacdo feita por comparacdo das medidas com perfis de referéncia definidos

pelo decisor, os resultados obtidos refletem as preferéncias do decisor.
4.4.1. Método ELECTRE TRI

De acordo com [45] o método ELECTRE TRI permite classificar um conjunto A =
{as,...,am} de m agdes, avaliadas em n critérios G = {gz,...,gn}, sSegundo um conjunto C = {Cy, ...,
Ct } de t categorias predefinidas e ordenadas por ordem de preferéncia, sendo Cy a pior e C; a
melhor categoria, as categorias consecutivas séo separadas por um conjunto de ac¢Ges de referéncia
B ={bo,...,bi}

Cada categoria Ci (i=1,...,k) é definida através de duas acBes de referéncia (perfis de
referéncia): bi (categoria de limite superior) e bi-1 (categoria de limite inferior), definidas para

cada critério.

\ > (riterion 1
> Criterion 2

/ > (riterion 3
G \Cz \ G \ / G
b, b

> (Criterion n
3 b[-] bf

Figura 13 - Defini¢do de categorias no ELECTRE TRI[45].

Quando existe uma relacdo de prevaléncia entre a acéo ai€A e o perfil de referéncia bneB,
(utiliza-se a notagdo “ai S bn”) pode-se considerar que ai é pelo menos tdo bom como by). A relagdo
de prevaléncia de a; face a bn é definida pelo nimero e importancia dos critérios em que a; prevalece
face a bn.

Para cada critério é quantificado um nivel de concordancia entre critério e perfil de
referéncia através do indice “aj S bp”, a concordancia varia entre zero e um e atinge o valor maximo
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(1) quando ai € melhor que bn. A credibilidade da afirmagéo “a; S bn” é dada pelo indicador s(ai,bn).

Para verificar se o nivel de credibilidade ¢ significativo ¢ utilizado o nivel de corte A, estabelecido

para efetuar a diferenciacdo entre a prevaléncia e a ndo prevaléncia: a;j prevalece face a b (ai S bn)

se e s6 se s(ai,bn)>\.

A regra para atribuir uma agdo ai a uma categoria C segue a seguinte ordem [46]:

e Se aj ndo prevalece em relagdo a b (s(ai,b1)< ), entdo aj pertence a Cy; caso
contrério;

e Se a;j prevalece em relagdo a by mas néo a by, ai pertence a C»; caso contrario;

e Se aj ndo prevalece em relagdo a bs, entdo a; pertence a Cs; etc.

4.4.2. Aplicacdo computacional IRIS [46]

O software de apoio a deciséo IRIS 2.0 (Intereactive Robustness analysis and parameters

Interface for multicriteria Sorting problems) é uma ferramenta com a capacidade de atribuir um

conjunto de acdes, descritas pelo seu desempenho em Varios critérios, a um conjunto de categorias
predefinidas, utilizando o método ELECTRE TRI.

A érea de trabalho do IRIS, que funciona em Microsoft Excel, é composta por diferentes

paginas:

A pégina Actions, representada no lado superior esquerdo da Figura 14, € onde sdo
inseridas as medidas a classificar, bem como os respetivos desempenhos nos cinco
critérios de avaliacéo;

A pagina Fixed Par que permite editar os valores dos limites das categorias e 0s limiares
usados na avaliagéo das agoes.

A pégina Bounds, representada na parte central da Figura 14, permite editar os limites
inferiores e superiores para o peso de cada critério (kj) e para o limiar de corte (A).

A péagina Constraints permite editar ou adicionar restri¢des. Na parte inferior da Figura
14 apresenta-se, a amarelo, a equacao normalizada, fixa. A restricdo “adl” presente na
figura estabelece a seguinte relacdo: -ki+1k2>0 < ka>ki.

A pégina Results encontra-se representada no lado superior direito da Figura 14. Para
cada medida existem quatro células que correspondem as categorias previamente
definidas. Os diferentes tipos de verde representam a gama de possiveis classificacfes
para cada medida, sendo que o verde mais escuro indica a classificagcdo recomendada
pelo IRIS e a verde mais claro estdo indicadas as categorias a que cada a¢do podia ser
afetada sem violar nenhuma restri¢ao. Por fim, as células a negro indicam que a medida

nédo pode ser classificada nessa categoria.
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Actions l Fixed Par. l Bounds] Eonstraintsl Fesults l Infer. Prog. l Indicesl
action |ELow  |EHigh [q1 a2 la3 |a4 |a5 | 5] 2 |2 |c4 |
0 1 4 5250 1725 282 342 i
1 1 4 933 (9125 (2194 306 425 ] I
2 i 4 1999 84572 393 475 333 2 ]
3 1 4 71821 1026109 32497 242 442 3 [
4 1 4 G072 183592 61043 342 459 4 I
5 ] 4 FOZ354 10261.09 94405 242 442 5
lambda K1 [k2 [k3 k4 k5
053 003 032 008 o0d oA
.ﬁ.ctinnsl Fixed Par. Bounds ] Ennstraints]
lambda [k k2 k3 |14 | k5
LE - Lo 0.01 0.01 0.0 0.01 0.01
UB - Upp|0.E7 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49
.&ctiuns] Fixed Par. ] Bound: Constraints l
lambda [k k2 k3 k4 kS l:=> |RHs |
M arrm 1 1 1 1 1 = 1
adl -1 1 »= 0

Figura 14 - Aplicagéo do software IRIS

4.5.  Avaliacdo do desempenho das medidas

Os dados e os pressupostos usados para determinar o desempenho das medidas em cada um
dos critérios foram obtidos a partir de diferentes referéncias bibliograficas e com base na opinido
dos peritos presentes na oficina de trabalho no @mbito do projeto T4-ENERTEC, anteriormente
referida. Nas tabelas 6 e 7 sdo apresentados os parametros usados na avaliacdo das medidas

referentes a renovacdo de edificios existentes.

Tabela 6 - Parametros usados na avaliacdo das medidas - renovacdo de edificios [44]

Tipo de edificio Area de cobertura m? | Area envidracada m? | Area parede opaca m?
4 fachadas, anterior a 1946 56.25 8.48 96.90
2 fachadas, anterior a 1946 56.25 8.48 54.02
4 fachadas, entre 1946 e 1990 37.50 10.60 65.65
2 fachadas, entre 1946 e 1990 37.50 10.60 34.40
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Tabela 7 - Impacto das medidas na reducéo de consumos de energia [44]

Medida Reducdo (KWh/m?)
Isolamento térmico de coberturas 65
Isolamento da fachada opaca, anterior a 1946 156.3
Isolamento da fachada opaca, entre 1946 e 1990 28.7
Substituicdo de vidro simples por vidro duplo em janelas, anterior a 1946 30.5
Substituicdo de vidro simples por vidro duplo em janelas, entre 1946 e 1990 43.1
Substituicdo de caixilharia e vidro simples por vidro duplo em janelas, 43.3
anterior a 1946
Substituicdo de caixilharia e vidro simples por vidro duplo em janelas, entre 50.5
1946 e 1990

Para os critérios qualitativos, como anteriormente referido, foi usada uma escala de de 1 a 5,
de acordo com a opinido dos peritos. Na Tabela 8 esta reproduzida a escala de avaliacdo dos

critérios qualitativos.

Tabela 8 - Escalas de avaliac@o dos critérios qualitativos
Escala de avaliacdo Descricao
Muito fraca
Fraca
Moderada
Forte
Muito forte

OB IWN |-

4.5.1. Avaliacdo do ciclo de vida das medidas selecionadas

O indicador utilizado para quantificar o impacto durante o ciclo de vida foi o potencial de
aquecimento global (GWP) cuja unidade é o kgCOzeq. Este indicador € utilizado como uma
métrica para comparar, relativamente a outro gas, a capacidade que um gas com efeito de estufa
tem para armazenar calor na atmosfera.

Pretendendo-se na avaliacdo abranger do ciclo de vida das medidas e ndo apenas a fase de
funcionamento dos edificios, mais frequentemente usada em trabalhos anteriores, serdo usadas
duas variantes da LCA: “cradle-to-grave ” avalia¢éo do ciclo de vida completo e “cradle-to-gate”,
que contempla apenas as fases de extracdo de matéria-prima e producao.

Para a avaliagdo do ciclo de vida das medidas selecionadas foi usada a informagéao resultante
de uma recolha dados na literatura existente. Pretendendo ilustrar a aplicacdo da metodologia num
contexto portugués, e nem sempre existindo dados disponiveis para a realidade nacional, procurou-
se gue os dados recolhidos fossem referentes a estudos desenvolvidos em paises com carateristicas

proximas das de Portugal (localizacdo geogréafica e mix energético, por exemplo).
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Isolamento:

O conforto térmico é uma caracteristica essencial de um edificio residencial. Uma forma de o
atingir € a utilizacdo de isolamento térmico. A aplicacdo de isolamento térmico a um edificio
permite diminuir a transferéncia de calor entre o interior e o exterior, tendo ainda a possibilidade
de reduzir a utilizacdo de sistemas de aquecimento ou arrefecimento.

O uso de isolamento térmico apropriado proporciona um maior conforto térmico, menores
custos de operacdo e diminui o tamanho dos equipamentos de HVAC necessarios.

A propriedade principal de um isolamento € a sua condutividade térmica (1), esta propriedade
esta associada a capacidade de o material transferir calor. A sua unidade é o Watt por metro e
Kelvin, W/(m.K). Outra forma de avaliar o material € atraves do coeficiente de transferéncia
térmica (U), este coeficiente é utilizado para medir a transferéncia de calor através da area de um
material. A unidade do coeficiente de transferéncia térmica é o Watt por metro quadrado e por
Kelvin, W/(m?2.K)[39].

Isolamento térmico de paredes com aplicacdo de poliestireno estruido (XPS) de 35mm
O poliestireno estruido (XPS) é um material comercializado em placas. Neste contexto é

aplicado em paredes duplas com caixa de ar com o intuito de criar uma ponte térmica. A Figura

15 esquematiza 0 seu processo de producdo. A matéria prima utilizada na sua producdo é o

petréleo.

Corte e
embalamento

Extragdo de Extrusdo

matérias primas

eEnergia eEnergia e Gases para

eGranulado de expansdo(HFC,

eEnergia

poliestireno CO,, CeHy,)
« Aditivos eEnergia

Figura 15 - Processo de produgéo do poliestireno estruido[47].

Durante o ciclo de vida, o impacto ambiental do XPS é analisado principalmente durante a fase
de producdo. As analises sdo normalmente desde a extragdo da matéria prima até ao fabrico
produto (“cradle-to-gate”). Durante 0 fim de vida, dependendo da forma como foi aplicado, este
material tem o potencial para ser reutilizado. Caso ndo seja possivel, o seu destino € o aterro
sanitario.

Os dados utilizados sdo de uma analise “cradle-to-gate” [47], 0 autor baseou-se numa

declaragdo ambiental [48] . Para uma placa de 1m? com um peso de 1.12kg e uma espessura de
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35mm, 0 GWP é de 4.95kgCO2eq [47]. A producgéo deste material consome elevadas quantidades
de eletricidade, pelo que a forma como esta foi gerada tem um impacto elevado no GWP, nesta
andlise foram utilizados valores médios do agregado de energias da UE.

O XPS tem uma condutividade térmica que depende da sua espessura, neste caso para 35mm
é de 0.035 W/(m.K), tem uma densidade de 32 kg/m® [47] e um custo total de 10.47€ por m?,
incluindo a méo de obra necessaria para a instalagao [49].

Substituicéo de janela de vidro simples por vidro duplo em caixilharia

Neste ambito, foi considerada caixilharia de PVC (policloreto de vinil), a produgédo deste
plastico, comparativamente com a producdo de outros materiais de caixilharia, por exemplo
aluminio, tem um consumo energético bastante inferior, 70MJ/kg contra 225MJ/kg [50]. Embora
apresente uma condutividade térmica inferior, a principal desvantagem deste material face ao
aluminio é a dificuldade na reciclagem, no entanto, a quantidade de CO- emitido para produzir a
caixilharia de PVC é cerca de metade da necesséria para produzir a caixilharia de aluminio [51].

A analise do ciclo de vida tem como base o estudo de [51]. O autor considera como unidade
funcional uma janela com uma érea de 2.15m?, a andlise é feita para diferentes materiais de
caixilharia e sdo consideradas varias opc¢des de gases para o preenchimento do espaco entre as
camadas de vidro.

Numa analise “cradle-to-grave”, o autor obteve um valor de emissdes de 205kgCO-eq [51]
por cada janela produzida. Foi considerada uma janela de vidro duplo com caixilharia em PVC e
preenchida com argon, foi ainda considerada a utilizacdo do mix de energias europeu. De forma a
manter os dados homogéneos, entre medidas, foi considerado um valor de emissdes por m?, através
da divisdo das emissdes totais pela area da janela, obtendo-se assim um valor de 95.57
kgCO2eq/m?.

Isolamento externo de paredes utilizando poliestireno expandido (EPS) de 110mm

O isolamento externo de paredes é uma forma viavel e pratica de melhorar a eficiéncia
energética em edificios mais antigos onde as paredes ndo possuem qualquer tipo de caixa de ar.
Esta técnica é particularmente relevante quando aplicada numa fase de reabilitacdo do edificio,
pois além de garantir um maior conforto térmico garante também um bom acabamento ao nivel
estético. Este tipo de solucBes pode também ser aplicado no interior. Neste caso, o principal

inconveniente é a reducdo do espaco interior do imdvel.
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Este tipo de isolamento é constituido por varias camadas de material. O principal e mais
volumoso é o material isolante, EPS, de seguida é aplicada uma camada de fibra de vidro, com o
intuito de reforcar a estrutura do material isolante. Por fim, é aplicada uma camada de acabamento
final da parede.

A forma de aplicacdo torna este material particularmente dificil de reciclar, as opcGes passam
pela remocéo e substituicdo de todo o material ou pela demoli¢do do edificio. A dificuldade da
separagdo dos materiais leva a que o EPS tenha como destino os aterros sanitarios

De acordo com dados de [52], para uma area de 1m?, com uma espessura de 110mm € obtida
uma condutividade térmica de 0.038W/mK. Para estas dimensdes o autor realizou uma analise
“cradle-to-gate ” para um periodo temporal de 100 anos, chegando assim a um valor de GWP de
14.48kgCO0O2eq [52].

Substituicéo de caldeira a GPL por bomba de calor

A bomba de calor é um dispositivo que transfere calor de um local frio para um local mais
guente. Este mecanismo funciona em oposi¢cdo ao processo natural em que o calor tende a
transferir-se para um local mais frio.

Uma bomba de calor utiliza energia externa, normalmente elétrica, para realizar o trabalho de
transferir energia de uma fonte de calor para um dissipador de calor. Os principais componentes
deste equipamento sdo o compressor, 0 condensador, a valvula de expansao e o evaporador. Por
estes componentes circula um liquido refrigerante responsavel pela transferéncia de calor.

Este equipamento tem uma eficiéncia superior aos equipamentos tipicos que utilizam
resisténcias elétricas para aquecimento, isto porque, a maioria da energia vem de ambiente externo
onde a bomba se encontra, sendo que a utilizacdo de eletricidade serve apenas para alimentar o
compressor. Enquanto que no aquecimento por resisténcia elétrica toda a energia elétrica é
convertida em calor, originando um coeficiente de performance (COP) de 1, na bomba de calor a
transferéncia de calor é superior a energia elétrica consumida, logo o COP é superior a 1.

De acordo com o estudo de [53], numa andlise “cradle-to-grave” utilizando os dados
constantes da Tabela A.1 (Apéndice A), o autor chegou a um valor de 0.276kgCO2eq/kWh. De
notar que este valor utiliza 0 mix de energias do Reino Unido composto por uma elevada
percentagem de combustiveis fosseis, incluindo o carvao. Utilizando dados de [44] foi calculado
0 impacto para uma vida Util de 15 anos e utilizacdo de 1250 horas anuais, obtendo-se assim um
total de emissbes de 1725kgCOs,.
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Substituicdo de termoacumulador elétrico (2kW) por painel solar térmico (1.375kW)

Dadas as condi¢cBes de Portugal em relagdo ao nimero de horas de exposicdo solar,
comparativamente a outros paises europeus, verifica-se que o pais se encontra em situacao
privilegiada. Portugal possui um valor médio de radiagdo solar diaria anual de 4.72kWh/m? [54],
um dos mais elevados da Unido Europeia.

O painel considerado utiliza um sistema de circulagdo forcada recorrendo a uma bomba
elétrica. Este sistema faz circular um fluido que é aquecido no painel e que posteriormente
transfere o calor para a agua num cilindro. O cilindro conta com uma resisténcia elétrica de apoio
para aquecer agua em alturas de baixa radiacédo solar.

De acordo com a analise feita em [55] a producdo do painel é responsavel por cerca de 98%
das emissdes de CO2, o total de emissdes durante o ciclo de vida é de 219.4kgCO-eq [55]. Esta
analise foi realizada em Italia um pais mediterranico com um nivel de exposi¢do solar proximo do
de Portugal. Na Tabela A.2 (Apéndice A) apresentam-se os dados que foram usados na anélise de

acordo com os materiais utilizados pelo sistema.

Substituicdo de lampadas fluorescentes compactas (CFL) (62W) por LED (23.2W)

A utilizacdo de iluminacdo LED tem-se massificado devido a sua elevada eficiéncia luminosa.
Na analise em questdo a lampada CFL tem uma eficiéncia de 45.87Lm/W, enquanto que a lampada
LED possui uma eficiéncia de 83.47Lm/W.

A anélise do ciclo de vida é baseada no estudo de [56]. Trata-se de uma analise “cradle-to-
grave” e é utilizada a unidade funcional, 1 lux por 50000 horas. A unidade lux esté relacionada
com a intensidade de luz para uma dada area, 1 lux equivale a 1 Lumen/m?.

Os materiais bem como a energia utilizada em todo o ciclo de vida encontram-se descritos na
Tabela A.3 (Apéndice A), foi utilizado o mix de energias da Unido Europeia. O total de emissdes
de CO- obtido foi de 3.93kgCO2eq/lux [56] para uma vida de 50000 horas. De acordo com o autor,
uma percentagem entre 96 a 99% corresponde a fase de utilizagdo, podendo concluir-se que o mix

de energia utilizado é responsavel pela maioria das emissdes de COx.
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5. Aplicacao da metodologia

A aplicacdo da metodologia desenvolvida para a avaliagdo das medidas de eficiéncia
energeética no setor residencial é descrita neste capitulo, juntamente com a analise dos principais
resultados obtidos. Como referido, a aplicacdo da metodologia seré feita com o método ELECTRE
TR, através do software IRIS.

Uma vez que foram considerados relevantes/necessarios cinco critérios de avaliacdo, a
aplicacdo da metodologia € possivel com recurso a versdo Demo do software IRIS, disponivel
gratuitamente online (IRIS 2.0).

5.1. Desempenhos das medidas selecionadas

Na Tabela 9 apresentam-se os desempenhos, em cada um dos cinco critérios de avaliacdo
considerados, das medidas selecionadas e descritas na Tabela 4. O desempenho de cada medida
face a cada um dos critérios foi obtido tendo por base a informacdo e os dados/pressupostos

referidos no capitulo anterior relativos a avaliacdo do desempenho das medidas

Tabela 9 - — Desempenhos das medidas selecionadas.

Capacidade de Adequagdo para
N Impactos N serem suportadas
Reducdo de penetracdo no .
. durante o por politicas
Investimento| consumos ) mercado na g
- . ciclo de A publicas de
inicial, € de energia | . auséncia de o
vida (GWP) | . . promogao da
kWh/ano incentivos, (1 a A
kgCO2eq 5) eficiéncia
energética, (1a 5)
1 4232.00 5250.00 1725.00 2.92 3.92
2 999.00 912.50 219.40 3.08 4.25
3 19.99 84.97 3.93 4.75 3.33
4 1060.086 15145.47 479.66 2.42 4.42
5 1602.72 367.18 810.43 3.42 4.58
6 7414.79 15145.47 1393.42 2.42 4.42
7 615.38 3656.25 278.44 2.00 4.43
8 590.98 8443.33 267.39 2.42 4.42
9 4133.61 8443.33 776.81 2.42 4.42
10 718.21 1884.16 324.97 2.42 4.42
11 2003.40 535.30 1013.04 3.42 4.58
12 5023.54 1884.16 944.05 2.42 4.42
13 410.25 2437.50 185.63 2.00 4.43
14 376.34 987.28 170.28 2.42 4.42
15 2632.29 987.28 494.67 2.42 4.42
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5.2. Perfis e limiares usados no software IRIS

Uma vez que a aplicacdo do método ELECTRE TRI ira classificar as medidas segundo
categorias ordenadas predefinidas, sendo cada categoria definida através de duas agbes de
referéncia (ver descricdo do método ELECTRE TRI no ponto 4.4.1 do capitulo anterior), torna-se
necessario definir estes perfis de referéncia.

A classificagdo das medidas consideradas neste estudo serd realizada considerando o seu
potencial de implementacdo: baixo (Ci), médio (Cz), elevado (Cz) e muito elevado (Ca).
Considerando-se quatro categorias de classificacao, sera necessario definir trés perfis de referéncia
(b1, b2 e b3). A definicdo das categorias e dos perfis de referéncia teve em consideracao a opinido
dos peritos referidos anteriormente.

E ainda necesséaria a definicao dos limiares de indiferenca (q) e de preferéncia (p). Na aplicacio
da metodologia, para cada critério, os limiares de indiferenca (q) e de preferéncia (p) fixaram-se

respetivamente em 1% e 10% das gamas de variacdo dos desempenhos para cada categoria a que

dizem respeito, de acordo com [44].

Os perfis e limiares usados no software IRIS sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Perfis e limiares usados no software IRIS.

N Capacidade
Reducdo Impactos ~
de Adequacado para serem
. de durante o N
. Investimento ) penetragdo suportadas por
Perfis e o consumo ciclo de s i
. inicial, €, ) . no mercado politicas publicas de
limiares de energia | vida (GWP) . ~ n
(k1) na auséncia |promogao da eficiéncia
kWh/ano, | kgCO2eq, ) . .
(k2) (k3) de incentivos, | energética, (1 a 4), (k5)
(1a4),(k4)
bl 5000 1000 1200 1.9 3.95
ql 30 40 6 0.0045 0.0025
pl 300 400 60 0.045 0.025
b2 2000 5000 600 2.35 4.2
q2 12.5 50 35 0.0165 0.003
p2 125 500 35 0.165 0.03
b3 750 10000 250 4 4.5
g3 7.5 100 2.5 0.04 0.045
p3 75 1000 25 0.4 0.45
5.3.  Analise de alguns resultados

De acordo com a sugestdo de [46], na primeira iteracdo do modelo utilizam se intervalos

amplos para todos os parametros e ndo se considera nenhuma restri¢cdo adicional. Foi considerado
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um limar de corte A € [0,51;0,67], correspondendo a uma variacdo de maioria simples a maioria
qualificada de 2/3 [44]. Para garantir que todos os critérios sdo considerados e que 0 peso maximo
de cada critério sera sempre inferior a soma dos pesos dos restantes critérios, considerou-se que
cada peso kj € [0.01;0.49].

Os resultados obtidos nesta iteracao inicial sdo apresentados na Figura 16.

BCalar
Solar

Led
=PS_A4E AF
WD .A4E 4F
EPS.A46 4F
Cobert. A6

PS5 46530 4F
WD 46330 4F

EPS.46290 4F
Cobert. 46230

=PS_A4E 2F
EPS.A46 2F
PS5 46530, 2F
EPS. 46390 2F
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Figura 16 - Resultados da iteragdo inicial

Na primeira iteracdo, de acordo com a classificacdo proposta pelo IRIS, é visivel que a
maioria das medidas sdo classificadas na categoria C* (potencial de implementacéo elevado).
Apenas duas medidas, (bomba de calor e iluminagdo LED) sdo classificadas na pior categoria, C*.
Uma vez que esta classificacéo foi obtida com a atribui¢do de pesos mais elevados aos critérios k2
— “Reducgdo de consumo de energia “e kb — “Adequacdo para serem suportadas por politicas
publicas de promocdo da eficiéncia energética”, a classificacdo na pior categoria pode ser
explicada pelo fraco desempenho da medida “bomba de calor” (medida 1) face ao critério k5 e
pelo fraco desempenho da medida “iluminagdo LED” (medida 3) nos dois critérios k2 e k5 (como
mostrado na Tabela 9).

Numa segunda iteracédo foi introduzida uma restri¢ao, tornando a soma do peso dos critérios
“investimento inicial” (k1) e “redugdo do consumo de energia” (k2) superior a soma do peso dos
restantes critérios, favorecendo os critérios relacionados com o consumidor.

Foram obtidos os resultados indicados na Figura 17. Nesta situacdo, a maioria das medidas
continuam a ser classificadas na categoria C* (potencial de implementagdo elevado) e verifica-se

que a medida relacionada com a” iluminacao LED” passou para a melhor categoria. Devido ao seu
M



baixo investimento inicial, bem como as elevadas poupancas anuais, esta medida gera um retorno
rapido de investimento para o consumidor (Tabela 9 — medida 3).

A medida de isolamento que recorre a utilizacdo de EPS em edificios de quatro fachadas
construidos anteriormente a 1946 foi a Gnica medida classificada na pior categoria. Observando o
peso atribuido a k1, podemos concluir que tal ocorre devido a esta ser amedida com o investimento
inicial mais elevado, apesar de ser uma das medidas que origina poupancas anuais de energia mais

elevadas (Tabela 9 — medida 6).
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Figura 17 - Resultados obtidos com a consideracdo das preferéncias do consumidor.

Na terceira iteragdo, cujos resultados se apresentam na Figura 18, as medidas foram
avaliadas do ponto de vista do decisor. Para isso, € incluida uma restricdo que imp&e que a soma
dos pesos dos critérios “Capacidade de penetragdo no mercado na auséncia de incentivos” (k4) e
“Adequagdo para serem suportadas por politicas publicas de promocao da eficiéncia energética”
(k5) seja superior a soma dos restantes.

Nesta iteracdo apenas quatro medidas sdo classificadas em categorias inferiores a categoria
C3 (potencial de implementagéo elevado), existindo duas medidas classificadas na pior categoria,
Cl. A primeira, “substituicio de caldeira a GPL por bomba de calor”, devido ao elevado
investimento inicial, possui uma baixa capacidade de penetracdo no mercado na auséncia de
incentivos e no critério relativo as politicas publicas de promogdo de EE a classificacdo desta
medida, embora boa, é uma das mais baixas dentro das medidas selecionadas (Tabela 9 — medida
1). A segunda medida com a classificagao mais baixa, “substitui¢ao de CFL por LED”, devido ao

seu baixo investimento inicial ¢ a medida com a capacidade de penetracdo no mercado na auséncia
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de incentivos mais elevada. No entanto, devido a sua massificacdo entre os consumidores e baixo
custo, ndo existe uma necessidade de suporte por politicas de promocéo de EE, pelo que o seu

desempenho neste critério € baixo (Tabela 9 — medida 3).
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Figura 18 - Resultados obtidos com a consideracao das preferéncias do decisor.

A quarta iteracéo, cujos resultados obtidos séo indicados na Figura 19, valoriza a vertente
ambiental. Para isso, foi atribuido um peso superior aos critérios “Reduc@o de consumos de
energia”, com impacto na redugdo de emissdes poluentes e “Impactos durante o ciclo de vida”,
face a todos os outros.

Analisando os resultados da quarta iteracéo, verifica-se que as medidas de isolamento que
fazem uso de EPS séo classificadas em categorias inferiores, quando comparadas com cenarios
semelhantes onde é utilizado o XPS. A justificacdo para este facto pode ser encontrada na
comparacdo dos valores de desempenho das medidas de isolamento face ao critério “Impactos
durante o ciclo de vida” (Tabela 9, comparando 0 GWP das medidas 4 e 6; das medidas 8 e 10;
das medidas 12 e 13 e das medidas 14 e 15). A existéncia de impactos mais elevados durante o
ciclo de vida de isolamento que faz uso de EPS face ao isolamento onde é utilizado XPS é referida
no ponto 4.4.1 do capitulo anterior, na analise do ciclo de vida dos materiais.

A medida relacionada com a bomba de calor encontra-se na pior categoria. A elevada
quantidade de carbono emitida durante o ciclo de vida desta medida é a responséavel por esta
classificagdo, uma vez que apresenta um mau desempenho face ao critério “Impactos durante o

ciclo de vida” (Tabela 9 — medida 1)
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Figura 19 - Resultados obtidos com a considera¢éo ambiental.

Numa nova iteracdo, cujos resultados se apresentam na Figura 20, sdo utilizados 0s
intervalos amplos da primeira iteragcdo, ou seja, os pesos Kj € [0.01;0.49]. A alteracéo realizada
esta relacionada com a medida de instalagdo do painel solar térmico. Esta medida, nas iteracoes
anteriores e de acordo com a classificagdo proposta pelo IRIS, é sempre classificada na categoria
C® (potencial de implementacio elevado). Nesta iteracdo é imposta a esta medida uma
classificagdo maxima na categoria C? (potencial de implementacio médio), tirando partido da
possibilidade que o IRIS oferece de introduzir exemplos de classificagdo, isto é, o utilizador
seleciona limites maximos e/ou minimos de classificagdo para as medidas.

Esta imposicéo prende-se com a informagéo presente no segundo ponto do artigo 29° do
Decreto-Lei n.° 194/2015, onde é referido que a instalacdo de sistemas solares térmicos para AQS
é obrigatoria sempre que o edificio é sujeito a uma grande intervencdo e existe exposi¢do solar
adequada.

Com a consideracdo deste exemplo de classificacdo, através da classificacdo maxima da
medida referente & instalacdo do painel solar térmico, a classificacdo proposta pelo IRIS é obtida
com a atribuicdo de maiores pesos aos critérios “Investimento inicial” e “Reducdo de consumos”,
k1 e k2, respetivamente. Neste cenario a maioria das medidas é classificada na categoria C2
(potencial de implementacdo médio), enquanto nas iteracGes anteriores a maioria das medidas
aparecia classificada na categoria C* (potencial de implementacio elevado). A introducio do
exemplo de classificacdo reduziu o numero de categorias em que cada medida pode ser
classificada. Como se pode observar a partir da Figura 20, esta classificada em apenas uma
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categoria e a variagao das outras esta francamente reduzida, ndo havendo nenhuma medida que

possa ser classificada nas quatro categorias consideradas.
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Figura 20 - Resultados obtidos com a consideracé@o de um exemplo de classificacéo.

Numa Gltima iteracdo, foram alterados os valores de GWP das medidas que utilizam XPS
e EPS no isolamento, que se refletird no desempenho destas medidas face ao critério “Impactos
durante o ciclo de vida”. Para estas medidas, foram agora utilizados os valores de analise de ciclo
de vida “cradle-to-grave ”, em vez dos anteriormente usados, que tinham sido obtidos através da
andlise “cradle-to-gate”, como descrito no ponto 4.5.1 do capitulo anterior. Deste modo, € feita
uma avaliagéo do ciclo de vida completo para todas as medidas selecionadas.

Para o EPS foram utilizados os dados constantes na Tabela A.4 (Apéndice A) do cenario
referente ao tratamento térmico com aproveitamento energético no fim de vida do material.
Obteve-se um valor de 100.9kgCO.eq/m?, estimando-se um valor de GWP de 17.66kgCO2eq/m?.

Para o XPS foram utilizados os dados constantes na Tabela A.5 (Apéndice A) do cenario
referente ao tratamento térmico com aproveitamento energético no fim de vida do material, tendo-
se obtido um valor de 15.65kgCO.eq/m? para uma espessura de 100mm. Tendo em conta que a
medida selecionada utiliza uma placa de 35mm, foi estimado um GWP de 5.48kgCOeq/m?.

Nesta iteracdo, cujos resultados se encontram na Figura 21, foram atribuidos pesos mais
elevados aos critérios “Reducgdo de consumos de energia” e “Impactos durante o ciclo de vida”,

tal como na quarta iteragéo.
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Figura 21 - Resultados obtidos com a considera¢do ambiental e andlise “cradle-to-grave”

Comparando os resultados obtidos nesta iteracdo com os resultados obtidos na quarta
iteracdo (Figura 19), verifica-se que a Unica alteracdo ocorre na medida onde é utilizado EPS no
isolamento em edificios de duas fachadas construidos entre 1946 e 1990. Esta medida deixou de
estar classificada na categoria C* (potencial de implementacéo elevado), passando para a categoria
C? (potencial de implementacdo médio), consequéncia de um pior desempenho face ao critério
“Impactos durante o ciclo de vida”.

Embora ndo se verifiguem mudancas significativas na classificacdo das medidas, nesta
ultima iteracdo, o desempenho de todas as medidas face ao critério “Impactos durante o ciclo de
vida” foi obtido uniformizando todas as analises de ciclo de vida para o tipo “cradle-to-grave ”.

Se o decisor assim o desejar, por considerar ndo ter informacao suficiente para aceitar como
finais os resultados obtidos, pode prosseguir o processo iterativo incluindo nova informacéo ou
revendo informacéo ja incluida, como foi feito na ultima iteracdo. Podera incluir novas restricGes

e exemplos de classificagdo, bem como novas medidas para avaliag&o.
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6. Conclusoes e trabalho futuro

6.1. Conclusao

O principal objetivo deste trabalho foi efetuar a avaliagdo de medidas de reabilitacdo energética
direcionadas para o setor residencial, podendo servir de suporte aos decisores politicos na selecéo
das medidas com maior potencial de implementacao neste setor e que poderdo ser alvo de apoio
e/ou financiamento publico.

Para o cumprimento deste objetivo, foi desenvolvida uma metodologia com base em analise
multicritério que permitiu o recurso a diversos aspetos de avaliacdo, a utilizacdo de diferentes
escalas (quantitativas e qualitativas) para os diferentes critérios de avaliacdo usados e a
participacdo de especialistas/técnicos.

Foram selecionados critérios de avaliacdo que permitem uma analise do ponto de vista do
consumidor, da entidade decisora e de um ponto de vista ambiental. Um dos critérios ambientais,
referente a analise do ciclo de vida das medidas, facilita uma tomada de decisdo ambientalmente
consciente. Este critério, juntamente com dois critérios de dimensdo social (“Capacidade de
penetracdo no mercado na auséncia de incentivos” e “Adequacdo para serem suportadas por
politicas publicas de promocéo da eficiéncia energética”, que permitem incluir durante o processo
de avaliacdo nao sé as preferéncias do consumidor, mas também as preferéncias do decisor no que
respeita ao apoio e/ou financiamento publico das medidas), diferenciam a metodologia de
avaliacdo proposta de outras mais classicas, focadas essencialmente em critérios econémicos.

Durante a fase inicial do trabalho foi realizada uma revisdo bibliogréafica, que permitiu uma
familiarizacdo com diferentes metodologias de analise de medidas de eficiéncia energética e de
apoio a decisdo. Esta fase do trabalho permitiu compreender a importéncia e a adequagdo das
metodologias multicritério na anélise de problemas de decisdo complexos onde sdo utilizados
critérios de avaliacdo nem sempre facilmente quantificaveis e que podem ser conflituosos entre si.

Pretendendo vir a aplicar a metodologia de avaliacdo desenvolvida a realidade nacional, apds
o levantamento das metodologias de avaliagéo, foi realizada uma caracterizacdo do edificado
residencial portugués. Esta caracterizacdo permitiu identificar quais as problematicas mais
relevantes, tais como a elevada necessidade de reabilitacdo, sobretudo em edificios construidos
anteriormente a 1990. Foi também possivel avaliar quais os tipos de materiais utilizados por
década de construcdo, uma informacdo essencial para a selecdo das medidas que beneficiem o

comportamento energético dos edificios.
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O desenvolvimento da metodologia de avaliacdo envolveu diferentes fases: selecdo do
conjunto das medidas a avaliar, dos critérios de avaliacdo, do método de avaliagdo multicritério e
obtencdo do desempenho das medidas em cada um dos critérios selecionados. Para a selecdo das
medidas a avaliar e dos critérios de avaliacdo a usar foi considerada a informacéo recolhida na
revisao bibliogréafica efetuada e a informacéo obtida junto de varios peritos/especialistas durante a
realizacdo de uma oficina de trabalho no ambito do projeto T4-ENERTEC - Tools for supporting
the selection of energy efficient technologies (Ferramentas de apoio a selecdo de tecnologias
energeticamente eficientes), que teve lugar em 28 Novembro 2018.

As quinze medidas selecionadas para avaliacdo podem ser agrupadas em duas categorias:
tecnologias eficientes de utilizagdo final - substituicdo de tecnologias de iluminagdo, de
climatizagdo e de producdo de agua quente sanitaria - e tecnologias de renovacao de edificios
existentes - melhoria do isolamento das fachadas opacas e coberturas e substituicdo de janelas. O
conjunto de medidas selecionado teve em consideracdo duas tipologias diferentes de edificios
residenciais (unifamiliares e multifamiliares), duas épocas de construgdo diferentes e ainda as
necessidades de reparacao dos edificios por época de construcéo.

A metodologia contempla cinco critérios de avaliacdo: um critério econdémico, um critério
tecnoldgico, um critério ambiental e dois critérios politicos. Destes critérios, trés sdo avaliados
numa escala quantitativa e dois séo avaliados numa escala qualitativa.

Para o0 processo de avaliacdo foi selecionado o método ELECTRE TRI, por permitir incluir
critérios expressos em unidades diferentes e por possibilitar uma classificacdo das varias medidas
em categorias ordenadas e definidas antecipadamente pelo decisor.

A aplicacdo da metodologia foi feita com recurso ao programa IRIS, que implementa uma
metodologia baseada no ELECTRE TRI. Os resultados obtidos em vérias iteracdes foram
apresentados e analisados. Durante a aplicacdo da metodologia, foi possivel obter a classificacdo
das medidas sob diferentes perspetivas (consumidor, decisor ou ambiental), tirando partido das
carateristicas do IRIS. O decisor tem a possibilidade de introduzir restrigdes aos pesos dos critérios
e também exemplos de classificacdo. A utilizacao de critérios definidos em unidade/m?, como é o
caso do critério relacionado com o ciclo de vida, facilita a introducdo de medidas adicionais para

avaliacdo.

6.2. Linhas de trabalho futuro

Como linha de trabalho futuro, seria interessante aplicar a metodologia em edificios
residenciais construidos ap6s 1990 aos quais tenha sido atribuido uma baixa classificacdo
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energética. Seria também relevante (com as devidas alteragdes nos critérios, mas mantendo o
critério de ciclo de vida), aplicar a outros setores, como por exemplo o industrial.

Tendo em conta os planos da Unido Europeia de reducdo das emissdes de gases de efeito de
estufa em 80-95% comparativamente a 1990, no parque habitacional, ou seja, transformar os
edificios atuais em nZEB, seria apropriado direcionar a aplicacdo da metodologia para medidas a

aplicar neste contexto.
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Apéndice A

Tabela A. 1 — Dados usados na avaliacdo do ciclo de vida da medida referente a substituicdo de caldeira a GPL por
bomba de calor [53].

Component, system or life cycle stage

Air-source heat pump

Evaporator and condenser
Housing and compressor

Wiring, piping and expansion valve

Pipework insulation
Wiring insulation
Lubricating oil

Air fan

Refrigerant

Assembly of pump units

Under-floor heating system

Operation
Maintenance

Decommissioning

Low-alloyed steel: 32 kg

» Reinforcing steel: 120 kg

« Copper: 352 kg

o Elastomere: 16 kg

» Polyvinylchloride: 1.6 kg

Polyolester oil: 2.7 kg

Copper: 1.4 kg

HDPE: 0.5 kg

e R-134a: 4.90 kg

Losses: 3% (manufacture)

& 6% (operation, annually)

+ Medium-voltage electricity
(European mix): 504 M]

« Natural gas: 1400 M]

e Sand: 4650 kg

o Cement: 900 kg

o Aluminium: 126 kg

« LDPE: 101 kg

s Polystyrene: 66 kg

s UK electricity: 0357
IWh/kWh heat generated
Refrigerant: 0.294 kg
(annually)

Steel: 61.7% recycled;
38.3% landfilled

s Aluminium: 90% recycled;
10% landfilled

Copper: 41% recycled;
59% landfilled

Refrigerant: 80% reused
Ethylene glycol: 100% to
wastewater treatment
Plastics, sand, brass and
cement landfilled:

100% landfilled

Tabela A. 2 — Dados usados na avaliagao do ciclo de vida da medida referente a substituicdo de termoacumulador
elétrico por painel solar térmico [55].

Mass balance of the collector

Main air emissions (in kg) contributing to GE indicator

Component Mass (kg)
Copper tubes 20.4

Steel case 15
Polyurethane sheet for insulation 3
Polycarbonate transparent covering 0.08

Unit (kg) Collector Distribution Uncontrolled
production disposal

CO, 198.9 35 04

N.O 28% 1077 13107 9.3 % 107°

CH, 0.25 45 %1077 45 % 107*
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Tabela A. 3 — Dados usados na avaliagao do ciclo de vida da medida referente a substituicdo de lampadas

fluorescentes compactas por LED [56].

Components Items SimaPro material Weight (kg)
Packaging Card Packaging, corrugated board, mixed fiber, single wall, at plant 0.605
Packaging Bags Polyethylene, LLDPE, granulate, at plant 0.021
Packaging Manuals Packaging, corrugated board, mixed fiber, single wall, at plant 0.022
Housing Reflector Polycarbonate, at plant 0.126
Housing Housing Aluminum, production mix, at plant 1.200
Fasteners Fasteners, washers, springs Steel, low-alloyed, at plant 0.080
Fasteners Metal clips Aluminum, production mix, at plant 0.003
Fasteners Plastic clips Polycarbonate, at plant 0.007
Fasteners Plastic clips Polypropylene, granulate, at plant 0.001
Light source Thermal conductive tape Silicone product, at plant 0.011
Light source heat sink Aluminum, production mix, at plant 0213
Light source LED cover Polycarbonate, at plant 0.063
Light source LED array Light emitting diode, LED, at plant 0.06
Electrical connection Wiring wire drawing, copper/RER 0.033
Driver circuit Printed wiring board, at plant 0.184
Driver Fastener Steel, low-alloyed, at plant 0.002
Driver Connector Polycarbonate, at plant 0.0065
Driver Housing Polycarbonate, at plant 0.134
Transportation Raw materials and components Lorry transport, Euro 0,1,2,3,4 mix, 22 t total weight, 17.3 t max payload RER 847 km kg
Transportation Distribution Loy transport, Euro 0,1,2,3,4 mix, 22 t total weight, 17.3 t max payload RER 1.100 km kg
Electricity for manufacturing Electricity, production mix RER 1.7 kWh
Natural gas for manufacturing Natural gas, combusted in industrial equipment 027 m?

Tabela A. 4 — Dados usados na avaliagdo do ciclo de vida “cradle-to-grave” das medidas que utilizam EPS no

isolamento [57].
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Pﬂ Unit A1A3 MM A5 (w) can can can caR DM D2
GWP| [gCO:Eq] | 6498 119 089 021 000 1451 6743 0.00 3380 4778

Tabela A. 5 — Dados usados na avalia¢do do ciclo de vida “cradle-to-grave” das medidas que utilizam XPS no isolamento [48].
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Pﬂ Unit A1-A3 A c2 can can DA D2
GWP | _[kqCO-Eql 9444 0283 0.026 0241 11.190 0.000 529
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