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RESUMO

A andlise custo-beneficio de solugbes de reabilitagdo energética fornece aos técnicos
elementos essenciais para a elaboragéo de um relatorio de intervengdo.

Neste artigo sdo descritas ferramentas informdticas que permitem obter para cada
solugdo de reabilitagéo custos de referéncia, incluindo materiais e méo de obra, bem como
necessidades energéticas relacionadas com climatizagdo e prepara¢do de dguas quentes
sanitdrias.

Apresenta-se um caso de estudo, no qual se elabora um relatdrio de intervengdo
baseado na andlise custo-beneficio de um conjunto de solugbes de intervengdo.

Palavras-chave: software, custos, energia

|2z 4°Congreso de patologia y rehabilitacion de edificios. PATORREB 2012
I REHABILITACION. 7. Mantenimiento, uso, durabilidad y vida util
) . o ; o I
L= 1& Andlise custo-beneficio em projetos de reabilitacdo energética



R704

I. INTRODUCAO

Em Portugal, estima-se que dois tercos das habitacbes possuam potencial de
reabilitacdo, sobretudo edificios recentes, construidos a partir da década de 70 e 80, que
poderiam melhorar a sua eficiéncia energética média entre 25% a 50% [Tirone, 2011].

Desde o dia 1 de Janeiro de 2009 o sistema portugués de Certificacdo Energética e
Qualidade do Ar Interior de Edificios prevé que todos os edificios, ou fracdes de edificios
existentes, para habitacdo ou servicos, alvo de novos contratos de venda ou locacao,
possuam um Certificado Energético (CE), emitido por um Perito Qualificado (PQ).

O CE prevé que o PQ que o elaborou proponha um conjunto de solugdes de
reabilitacdo que devem privilegiar a corregao de patologias construtivas, a redugdo das
necessidades de energia através de uma intervengao na envolvente do edificio e a
utilizacdo de energias renovdveis e sistemas energeticamente eficientes.

Este trabalho pretende apresentar uma metodologia de andlise custo-beneficio do
conjunto de solugBes de reabilitacdo energética que um PQ pode propor, proporcionando
assim uma ferramenta que permite analisar quais as solugdes mais rentdveis.

Il. FERRAMENTAS PARA A ANALISE

A analise custo-beneficio tem por base os custos de implementagdo das solugdes de
reabilitacdo energética, disponibilizados por bases de dados de trabalhos de construgdo
civil. Os custos relativos a energia utilizada pelo edificio para climatizacdo e preparac¢ao de
aguas quentes sanitdrias (AQS), apds cada proposta de intervencdo, resultam de uma
analise através do Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE) [Decreto-lei n.2 80/06 de 4 de Abril].

1. Determinacao dos custos de intervengao

A base de dados utilizada neste trabalho para a obtencdo de custos de referéncia de
implementacdo das solugcBes é o Gerador de Precos de Reabilitacdo CYPE, desenvolvido e
produzido para Portugal pela Top Informdtica, Lda.

Este € uma base de dados paramétrica em que os custos, e restantes informacdes das
solugbes construtivas, dependem dos materiais, equipamentos e processos construtivos
selecionados. S3o ainda considerados fatores relacionados com as caracteristicas da obra.

O custo de cada solugcdao construtiva é justificado por uma ficha na qual sdo
detalhados, através da indicacdo do preco unitdrio e do rendimento, os vdrios recursos
necessdrios para a sua execucao (mao de obra, maquinaria, materiais e outros).

As caracteristicas da obra e do mercado geram fung¢des ndo lineares que ajustam os
rendimentos da mao de obra e da maquinaria e os precos dos materiais e da maquinaria.

O custo final de cada uma das propostas de intervencdo resulta assim do somatodrio
dos custos de todos os trabalhos necessarios para a implementacdo das solucbes de
reabilitacdo energética consideradas.

|2z 4°Congreso de patologia y rehabilitacion de edificios. PATORREB 2012
|5 REHABILITACION. 7. Mantenimiento, uso, durabilidad y vida util
L ®'E  Analise custo-beneficio em projetos de reabilitagdo energética



R704

2. Determinacgdo das necessidades de energia durante a utilizagcao

Para a obtencdo dos custos de utilizacdo é realizada uma analise do edificio, apds
cada proposta de intervencao, através do modelo preconizado pelo RCCTE.

Neste trabalho serd utilizado o software Cypeterm, também desenvolvido e
produzido para Portugal pela Top Informatica, Lda. Este software permite a modelacado
tridimensional do edificio, a partir do qual sdo determinados os parametros geométricos
necessarios para o calculo (superficies, comprimentos, angulos, etc.). A definicdo dos
compartimentos e fragdes possibilita a identificacdo de pontes térmicas lineares, para as
guais se pode ainda realizar uma analise numérica bidimensional baseada na norma EN
ISO 10211.

O modelo de calculo do RCCTE pode ser ajustado para edificios existentes de acordo
com as simplificagbes previstas na Nota Técnica NT-SCE-01 [Despacho n.2 10250/2009 de
30 de Abril]. Especialmente para este efeito o software possui ainda incorporadas as
solucdes tipificadas pela publicagdo ITE50 do LNEC [Pina dos Santos, 2010].

Da andlise realizada ao edificio resultam as necessidades energéticas de
aquecimento, arrefecimento e de preparacdio de AQS que sdo utilizadas para a
determinagdo dos custos de utiliza¢do.

IIl. METODOLOGIA DE ANALISE

Os custos de investimento de cada proposta de intervencao sdo determinados através
da expressdo seguinte:
n
I = Z Cs;
=1

(1)
em que,

Cl — Custo de investimento da proposta de intervencao (€);

Cs; — Custo da solucdo de reabilitagdo i (€).

A determinacdo do custo de exploragdo pressupde um perfil de utilizacdo. Neste
estudo é considerado o perfil de utilizacdo definido pelo RCCTE para o calculo do
parametro Ntc, o qual prevé que o edificio é climatizado em apenas 10% do tempo
[Decreto-lei n.2 80/06 de 4 de Abril]. Ndo considerando custos de manutenc¢do a expressido
seguinte, baseada na proposta por Freitas [Freitas, 2011], permite calcular o custo de
exploracdo tendo em conta a variagao dos custos da energia e uma taxa de capitalizacdo:

. +

Nic Cei(l + @ )" Nve Cev(l + @.)" Coall + @EE]”]
- . orr —————— | Au
i (1+a)” v (1+a)” 1 +a)” (2)

Cexp, = ([I,l
em que,

Cexp, — Custo de explora¢do no ano n, remitido para o ano zero (€);
Nic — Energia necessaria na estacdo de aquecimento (kW-h/m?-ano);
i — Eficiéncia nominal do sistema de aquecimento;
Cei — Custo da energia utilizada no sistema de aquecimento (€/kW-h);
Niv — Energia necesséria na estacio de arrefecimento (kW-h/m?*-ano);
nv — Eficiéncia nominal do sistema de arrefecimento;
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Cev — Custo da energia utilizada no sistema de arrefecimento (€/kW-h);

Nac — Energia necessaria para preparacao das AQS, ja afetado da eficiéncia
(kW-h/m?-ano);

Cea — Custo da energia do sistema de preparacdo de AQS (€/kW-h);

¢ — Taxa de crescimento anual da energia utilizada no sistema de aquecimento;
¢., — Taxa de crescimento anual da energia utilizada no sistema de arrefecimento;
¢.. — Taxa de crescimento anual da energia utilizada no sistema de preparacdo de
AQS;

o — Taxa de capitalizacdo;

Au — Area util.

Para uma analise da viabilidade econdmica serad utilizado o parametro Periodo de
retorno. Este parametro pode ser determinado a partir da expressdo (2) determinando o
ano n para o qual o custo acumulado de exploragao da solugdo, adicionado do custo de
investimento, é superado pelo custo de exploragdo do edificio existente sem aplicagdo de
qgualquer solucdo de reabilitacao.

IV. CASO DE ESTUDO

Apresenta-se seguidamente um caso de estudo. Trata-se de uma habitacdo
unifamiliar existente, com uma &rea Gtil Au = 77,6 m’, sem qualquer sistema de
climatizacdo, para a qual foram equacionadas as solu¢cdes de reabilitacdo energética
descritas na Tabela 1.

Tabela 1.- SolugGes de reabilitacdo energética

SOLUCOES DE REABILITACAO ENERGETICA CUSTO QUANTIDADE TOTAL
1 — Substituicao do esquentador 578,24 €/un lun 578,24 €
2 — Colocagao de sistema de ar condicionado 1161,99 €/un 2un | 2323,98 €
3 — Substituicdo das caixilharias 243,05 €/m’ 8,86m° | 2153,42¢€
4 — Substituicio dos vidros 45,79 €/m’ 886m’ | 40570€
5 — Aplicacdo de sistema ETICS nas paredes exteriores 54,24 €/m2 37,42 m? 2029,66 €
Ej—eﬁf’li;zig;solamento térmico (I3 de rocha) sobre a 9,67 €/m’ 58,70 m” 567,63 €

O sistema de climatizagdo proposto, alimentado a energia elétrica, possui uma
eficiéncia nominal do sistema de aquecimento ni = 5,45 e do sistema de arrefecimento nv
= 5,41. A substituicdo do sistema de preparacdo de AQS, alimentado a gas propano,
permite aumentar a sua eficiéncia de 0,40 para 0,75, o que provoca uma diminuicdo da
energia necessaria para a preparacao das AQS.

Os custos unitdrios das solugcbes de reabilitacdo foram retirados da base de dados
Gerador de Precos de Reabilitacdo. As quantidades foram obtidas a partir do modelo
tridimensional modelado no software Cypeterm.
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Figura 1 — Edificio modelado no software Cypeterm

A partir das vdrias solu¢des de reabilitagdo foram elaboradas trés propostas de
intervengdo, para as quais se pretendeu realizar uma analise custo-beneficio da
implementagao de um sistema de climatizagdo e da substituicdo do sistema de preparagao
de AQS existente. As solugdes propostas para reabilitacdo da envolvente foram sempre
consideradas.

Tabela 2.- Propostas de reabilitacdo

PROPOSTA DE INTERVENCAO SOLUCOES DE REABILITACAO CONSIDERADAS
A 1,3,4,5e6
B 2,3,4,5e6
C 1,2,3,4,5e6

O custo de investimento de cada proposta de reabilitacao foi determinado a partir da
expressao (1).

O custo de exploragdo resultou da expressdao (2), apdés a determinacdo das
necessidades energéticas através do software Cypeterm para cada uma das propostas de
intervencdo, utilizando a metodologia descrita no RCCTE. Para este caso de estudo foi
considerada uma taxa de capitalizacdo a = 3 % e uma taxa de crescimento anual dos
custos energéticos ¢ = 4 %, os quais foram estabelecidos, para o ano zero, em 0,170 €
para a electricidade (Cei e Cev) e em 0,156 € para o gas propano (Cea).

Tabela 3.- Necessidade energéticas, de acordo com a metodologia descrita no RCCTE

Nic* Nvc** Nac***

PROPOSTA DE INTERVENCAO ) 5 )
(kW-h/m®-ano) | (kW-h/m"ano) | (kW-h/m"ano)

Edificio existente 166,11 14,94 73,85
Proposta A 145,78 15,79 39,39
Proposta B 145,78 15,79 73,85
Proposta C 145,78 15,79 39,39

* Necessidades nominais de energia util de aquecimento
** Necessidades nominais de energia util de arrefecimento
*** Necessidades nominais de energia util para produgdo de dguas quentes sanitarias
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Figura 2 — Griéfico da evolugdo do custo de exploragdo, considerando o investimento inicial

Tabela 4.- Andlise econdmica das propostas de intervengao

sorostaoe wrevencio | | SUSTODE | repucAopos custosae | enionou
Proposta A 5.734,65 € 417,16 € 13 anos
Proposta B 7.480,39 € -39,14 € >20 anos
Proposta C 8.058,63 € 378,02 € 20 anos

V. CONCLUSAO

A metodologia apresentada permite realizar uma analise custo-beneficio de varias
propostas de intervencdo a partir das necessidades energéticas de um edificio para
climatizagdo e preparagdo de AQS. O modelo de calculo das necessidades considerado foi
o estabelecido pelo RCCTE, com as simplificacGes previstas na Nota Técnica NT-SCE-01.

Nesta metodologia foi considerado o perfil de utilizagdo preconizado pelo RCCTE, no
entanto, a metodologia pode ser facilmente adaptada a outros perfis de utilizac3o.

A metodologia apresentada pode ser também completada de modo a contabilizar
custos de financiamento e custos de manutengdo, ndo considerados neste estudo.
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