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palavras-chave

resumo

Edificio, Passivhaus, Sul da Europa.

A definicdo de nZEB apresentada pela EPBD é ampla e remete para os
Estados Membros da UE a responsabilidade de a transpor as suas condi¢cfes
nacionais. O padrdo Passivhaus surge como base ideal para os nZEB, pois
permite edificios muito eficientes, com elevados niveis de conforto, acessiveis
economicamente, e € um conceito compativel com as energias renovaveis.
Apesar de haver diversos casos de sucesso da implementacdo da Passivhaus
a nivel mundial, continua-se a procurar quais os requisitos que um edificio
deve ter para cumprir este padrdo em climas distintos daqueles da Europa
Central.

Como a EPBD se destina a todos os Estados Membros e sendo que a Europa
Central tem um clima frio, a maior preocupacdo sdo os climas mais quentes.
Assim este estudo pretendeu encontrar 0s requisitos que um edificio a ser
construido no sul europeu deve ter para satisfazer o padréo Passivhaus.

Criou-se um edificio modelo para o estudar em diferentes cidades sul
europeias utilizando a simulagdo din&dmica com recurso ao software
DesignBuilder. O edificio modelo é do tipo residencial com 90 m? para uma
familia de trés pessoas. Apresenta geometria simples, piso térreo de forma
retangular e cobertura plana. Esse edificio criado teve parametros comuns em
todas as localizagcbes e parametros varidveis para o0 conseguir ajustar ao
padrdo Passivhaus nas diferentes cidades estudadas. Em cada local
definiram-se os valores de U da envolvente exterior do edificio de modo a que
a carga maxima de aquecimento fosse cerca de 10 W/m2,

Ajustando os parametros variaveis determinaram-se 0s requisitos que o
edificio modelado deve ter para cumprir o padrdo Passivhaus nas cidades
estudadas.

O padrédo Passivhaus foi conseguido em todas as cidades estudadas. No sul
europeu existem maiores necessidades de arrefecimento do que na Europa
Central e essas necessidades foram satisfeitas recorrendo apenas a métodos
passivos de arrefecimento. Nas cidades sul europeias estudadas com climas
frios e mistos o comportamento do edificio foi idéntico ao encontrado na
Europa Central. De uma forma geral, nos climas temperados houve um alivio
nos requisitos encontrados relativamente aos da Europa Central.
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The definition of nZEB provided by EPBD is ambiguous and gives the
European Member States full responsibility on its translation to their national
conditions. The Passive House standard emerges as the ideal basis for the
NnZEB. Besides being compatible with renewable energies, it originates
buildings which are affordable, highly efficient and have a high level of comfort.
Although there have been several successful cases of the implementation of
the Passive House standard worldwide, the best requirements for a building to
comply with the standard in different climate regions are still being researched.

As all the Members States have to comply with the EPBD and Central Europe
has a cool climate, the biggest concern lies within the warmest climates. Thus
the main purpose of this dissertation is to determinate the requirements that a
building should have in order to comply with the Passive House standard in
Southern Europe.

A prototype building was created in order to be studied in different Southern
European cities using DesignBuilder, a dynamic simulation software. This
prototype building is a residential building with 90 m? for a family of three. It has
a simple geometry, being a single-story building with rectangular shape and flat
roof. The prototype building had some parameters that were common to all
locations and other ones that were adjustable so that it was possible to make
the building comply with the Passive House standard in the different studied
cities. For each location the U-values of the building envelope was chosen so
that the heating load was circa 10 W/m?®.

By adjusting the variable parameters it was determined what requirements the
prototype building should have in order to comply with the Passive House
standard at the locations which were subject to study.

The Passive House standard was achieved in all the studied cities. Southern
Europe has bigger cooling demands than Central Europe, and those demands
were satisfied only by using passive cooling techniques. In Southern European
cities having a cool or mixed climate the behavior of the building was similar to
what was found in Central Europe. In a general way, in warm climates the
requirements could be relaxed in comparison to those found for Central
Europe.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

As preocupacfes ambientais € um assunto muito debatido nas udltimas
décadas por instituicdes ambientais e pelos governos (1). Esses debates fomentam
medidas como 0 pacote clima-energia 2020 adotado pela Unido Europeia (UE). Este
pacote entrou em vigor em 2009 e compreende trés objetivos principais a cumprir até
ao ano de 2020. As metas a atingir séo as seguintes: 20% de reducao das emissoes
de gases de efeito de estufa (GEE) relativamente aos niveis de 1990; 20% da energia
da UE proveniente de fontes renovaveis; e 20% de aumento na eficiéncia energética.
Para fazer cumprir essas metas a UE esté a atuar em diferentes setores (2).

Um dos setores mais alarmantes na UE € o dos edificios com um consumo
total de energia de 40% (3), contabilizando 24% das emissbes de GEE (4).
Atendendo apenas ao diéxido de carbono (CO,), um dos GEE, o setor dos edificios &
responsavel por cerca de um terco das emissdes deste gas (5).

O setor dos edificios da UE encontra-se em expansdo provocando um
aumento no consumo de energia, pelo que é primordial implementar medidas de
eficiéncia e introduzir energias de fontes renovaveis para reduzir a dependéncia
energética e as emissdes de GEE. Também existe um grande potencial de poupanca
nos edificios europeus existentes, uma vez que grande parte do edificado ndo foi
remodelado com o intuito de melhorar a sua eficiéncia energética. Portando, o setor
dos edificios da UE ainda tem muito para evoluir no sentido de um desenvolvimento
sustentavel (3,5).

A UE tomou providéncias e foi lancada a Diretiva do Desempenho Energético
dos Edificios (EPBD — do inglés “Energy Performance of Building Directive”) em 2002
e a sua reformulacdo em 2010. A EPBD exige que apos 31 de Dezembro de 2018 os
edificios novos pertencentes ao Estado terdo de ser edificios com necessidades
quase nulas de energia (nZEB — do inglés “Nearly Zero-Energy Building”) e até 31 de
Dezembro de 2020 a mesma obrigatoriedade para todos os edificios novos em geral.
A EPBD também refere que os Estados Membros devem encorajar a transformacéao

dos edificios sujeitos a remodela¢bes em nZEB (3).



O nZEB é definido pela EPBD como um edificio que tem “um desempenho
energético muito elevado”. Refere ainda que a “quantidade muito baixa de energia
requerida”, aquela que é “quase nula”, deve ser coberta “de forma muito significativa”
por energia renovavel gerada no local ou na vizinhanga (3).

Cabe a cada Estado Membro descortinar esta definicho ampla da EPBD e
traduzir este conceito em ndameros para a sua situacdo nacional, definindo a sua
metodologia e leis nacionais para cumprir a Diretiva (4).

Assim, atendendo as condi¢des locais, qualidade do ambiente interior do
edificio e o custo-beneficio, a EPBD tem como objetivo melhorar a eficiéncia
energética dos edificios (5).

Segundo varios estudos, ao aplicar o padrdo Passivhaus consegue-se de
forma eficaz aumentar a eficiéncia energética dos edificios e limitar as emissdes de
GEE (6). Dequaire concluiu no seu estudo a diferentes conceitos de edificios com
necessidades energéticas baixas que ndao ha outro que consiga resultados melhores
do que a Passivhaus (7).

A Passivhaus tem mais de 20 anos de sucesso com provas dadas. Esta
solucdo muito eficiente € economicamente viavel e compativel com as energias
renovaveis. O padrdo Passivhaus cumpre os requisitos da EPBD resultando na base
ideal para os nZEB (5).

Para além do referido anteriormente, o conceito Passivhaus distingue-se ainda
pela sua aplicabilidade geral, isto € pode ser aplicada a qualquer tipo de edificio e em
qualquer tipo de clima (8). Porém este conceito nasceu na Alemanha e por isso esta
melhor concebido para os climas da Europa Central (9). Existem diversos edificios
Passivhaus implementados pelo mundo com sucesso (9), contudo continuam a ser
feitos estudos para encontrar as melhores solucbes para aplicar o conceito
Passivhaus a climas diferentes aos da Europa Central (1,10).

Como a EPBD se destina a todos os Estados Membros e sendo que a Europa
Central tem um clima frio, a maior preocupacdo sao os climas mais quentes. Assim, 0
foco de estudo desta dissertacao é a adaptacdo do conceito Passivhaus ao clima do

sul da Europa.



1.2 Objetivos Gerais

Com recurso a simulacdes dindmicas a um edificio modelo de geometria
simplificada localizado em diferentes cidades do sul europeu, através do programa
DesignBuilder, o objetivo deste trabalho é determinar os requisitos que um edificio

deve ter para cumprir o padrdo Passivhaus nesses locais.

1.3 Organizacédo do documento

Esta dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos.

No primeiro capitulo comeca-se por fazer uma breve contextualizacdo desde a
problematica até ao tema da dissertacdo. De seguida apresentam-se 0s objetivos
principais. Por fim termina-se com esta descri¢cdo da estrutura da dissertacao.

No segundo capitulo faz-se a reviséo bibliografica dos assuntos necessarios a
compreensao do tema da dissertacdo e finaliza-se com uma sintese das limitacdes
de conhecimentos encontradas na literatura que resultaram na selecdo do caso de
estudo desta dissertacéo.

No terceiro capitulo engloba-se os diversos parametros do caso de estudo.
Comecando por expor os contributos da dissertacdo a atingir com este caso de
estudo. De seguida apresenta-se e descreve-se a metodologia para obter esses
contributos. Depois descreve-se a modelacdo do objeto de estudo e os diferentes
climas das cidades do sul da Europa selecionadas para a localizacdo do edificio
modelo criado.

No quarto capitulo procede-se a analise e discussdo dos resultados das
simulagdes dinAmicas realizadas ao edificio modelo nas diferentes localizages.

No quinto capitulo finaliza-se com as principais conclusdes desta dissertacao e

propdem-se questdes a estudar em trabalhos futuros.



2 Revisao bibliografica

2.1 ZEB (Zero-Energy Building)

2.1.1 O que é um ZEB?

O conceito de um edificio com necessidades energéticas nulas (ZEB - do
inglés “Zero-Energy Building”) surgiu como uma solu¢ao para reduzir 0s consumos
energéticos e as emissdes de GEE (11).

A nivel internacional tem-se debatido e proposto metas para a inclusdo deste
conceito na estratégia de politica energética de diversos paises (11,12). Contudo, nas
metas propostas as definicbes de ZEB utilizadas sdo genéricas e ndo seguem um
padrdo (12).

De uma forma geral, o termo ZEB é entendido como um edificio com elevada
eficiéncia energética cujo balanco de geracdo de energia proveniente de fontes
renovaveis com o consumo total de energia anual é nulo (4,12). Este balanco pode
ser feito de forma autbnoma em que o edificio gera a sua energia, armazena a
excedente e quando ndo tem capacidade de producéo utiliza a energia armazenada,
designando-se por ZEB autbnomo. Ou da forma mais comum que € ligado a rede de
abastecimento, recorrendo-se ao termo net ZEB. Assim, um net ZEB é um edificio
com balanco energético anual nulo em que a quantidade de energia que recebe da
rede de abastecimento é igual a que fornece (4).

Um edificio com necessidades energéticas quase nulas (nZEB) é um edificio
ligado a rede em que o balanco energético anual é ligeiramente negativo, ou seja, a
qguantidade de energia que fornece a rede de abastecimento € ligeiramente inferior
aquela que recebe. Quando esse balanco tem saldo positivo, os edificios tomam a
designacédo de plus ZEB, isto é, ao longo do ano o edificio produz mais energia

proveniente de fontes renovaveis do que aquela que recebe (4,12).

2.1.2 Os fatores que influenciam a definicdo de ZEB

Dependendo da ligagdo a infraestrutura energética, das opcoes de fontes de

energia renovavel, assim como do tipo de balanco, limite fisico, da métrica, do



periodo e do tipo de energia usada, obtiveram-se diferentes metodologias de céalculo
e definicbes de ZEB (4).

Em Marszal et al. (11) foi realizada uma revisdo das definicdes e das varias
tentativas de metodologias de célculo para determinar os ZEB encontradas na
literatura existente. Para além dos aspetos a considerar na definicdo dos ZEB
enumerados acima, nesse artigo os autores apontam a importancia dos requisitos
dos edificios. Referem que os requisitos que influenciam a definicdo de ZEB séo a
eficiéncia energética, a qualidade do ambiente interior e a qualidade da interacdo do
edificio com a rede de abastecimento. Relativamente a eficiéncia energética os
autores enfatizam o facto de ser importante garantir que um ZEB é energeticamente
eficiente e ndo apenas um edificio convencional que faz uso de grandes sistemas de
energias renovaveis para chegar a um balanc¢o nulo. De forma geral, na qualidade do
ambiente interior é importante garantir o conforto e a saude dos ocupantes do
edificio. Por fim, nos requisitos da interacao do edificio com a rede de abastecimento
os autores referem que é um aspeto normalmente negligenciado, contudo é
importante uma vez que nesta interacdo pode haver perdas energéticas se a
qualidade da energia fornecida a rede néo for igual a recebida (11).

Na ligacdo a infraestrutura energética ha a distingéo entre o net ZEB e o ZEB
autébnomo, ou seja o ligado e o ndo ligado a rede de abastecimento (11).

A fonte de energia renovavel pode ser local (por exemplo: sol e vento) ou néo
local, sendo necessario o seu transporte para o local (por exemplo a biomassa). Na
fonte local ainda se diferencia aquela que é gerada dentro da area de implantacao do
edificio. Na ndo local também se distingue a produgcdo de energia renovavel na
vizinhanga do edificio. No balango do ZEB é necessario definir quais sdo as opgoes
de fontes de energia renovavel utilizadas e a fracdo de producdo de energia
renovavel (4). A Figura 1 adaptada de (11) representa graficamente e sem qualquer
ordem de preferéncia as diferentes op¢fes de producdo de energia a partir de fontes
renovaveis encontradas na literatura. As opcoes de | a V estdo ordenadas segundo a
localizag&o das fontes de energia renovavel em relagédo ao edificio (11).

O limite fisico é a interface entre o edificio e a rede de abastecimento. Este

limite separa a geracéo local de energia renovavel da nao local (12).



11l. Geragdo local a partir de fontes renovaveis ndo locais
(ha necessidade de transporte dos recursos - biomassa...)

IV. Geragdo nao local
(investimento em tecnologias n3o locais - parque edlico...)

V. Recursos néo locais
(comprar "energia verde")

Figura 1 — As diferentes opcdes de producédo de energia a partir de fontes renovaveis -
adaptada de (11)

Apenas nos edificios ligados a rede se pode considerar diferenga nos tipos de
balanco. Como referido anteriormente um ZEB autonomo € aquele que ndo esta
ligado a rede de abastecimento logo as necessidades energéticas apenas poderéo
ser balanceadas com a geracédo de energia de fonte renovavel. Num net ZEB esse
tipo de balanco é mais aplicavel durante a fase de planeamento. Durante a fase de
monotorizagdo, o0 balanco entre a energia recebida e fornecida a rede de
abastecimento é o mais adequado (4).

Segundo Torcellini et al. (13) a métrica utilizada no balanco pode ser
influenciada por diversos fatores: os objetivos do projeto, as intencdes do investidor,
0s custos da energia, as preocupacdes ambientais e emissfes de GEE. Assim as
unidades associadas ao conceito ZEB podem ser, por exemplo: energia primaria’,
energia final ou fornecida (aos equipamentos do edificio), custo de energia, emissdes

equivalentes de CO,, entre outros (11). Nas definicdes deve-se especificar os fatores

1 . L, . . . ~ z . ~
Energia primaria: energia de fontes renovaveis e ndo renovaveis que ndo sofreu gqualquer processo de
transformacao ou converséo (3).



de conversao (4). A energia final pode ser a unidade mais facil de implementar e de
entender contudo ndo permite contabilizar as perdas por transformagéo e transporte
da energia, e também né&o diferencia a qualidade dos vérios tipos de energia. Com a
energia primaria essa distincdo é conseguida. A energia priméaria € a métrica mais
utilizada nos célculos do ZEB. Outra métrica que também € bastante utilizada é das
emissbes equivalentes de CO, que pode ser util nas questbes das alteracOes
climaticas e das emissfes de GEE (11). Contudo comeca-se a entrar noutro ambito, o
dos edificios com emissdes nulas. O mesmo acontece quando a unidade aplicada é a
do custo da energia, apesar de dar uma visao interessante ao comprador pois faz um
balanco dos custos. Uma das desvantagens desta métrica € a instabilidade dos
precos da energia (11).

Outro motivo de debate é o tipo de energia usada pois existe uma grande
variedade de opcgdes: aquecimento, arrefecimento, desumidificacdo, ventilagéo,
aquecimento de agua, iluminacéo, entre outros. Por isso é necessario referir quais o0s
tipos de energia que sdo contabilizados no balango. A maioria das metodologias de
calculo encontradas utilizam a energia total consumida na operacao do edificio, seja
relacionada com o edificio ou com os ocupantes. Como explicado a seguir, outro tipo
de energia que pode entrar nos calculos é a embebida (11).

O espaco de tempo sob o qual incidem os célculos pode ser variado, sendo
que o periodo para o balangco mais utilizado é o anual. Se por alguma raz&o os
padroes de utilizacdo de energia no edificio mudarem de forma significativa de ano
para ano, pode-se utilizar um balanco do periodo de operacdo do edificio, por
exemplo 50 anos. Em situagBes menos frequentes é aplicado o balan¢co mensal ou
sazonal (11). Hernandez e Kenny (14) propdem o balanco ao ciclo de vida do edificio
para definir o ZEB. Assim, referem que para além do que é contabilizado no balanco
de um net ZEB, também é possivel entrar nos calculos a energia embebida, aquela
necessaria para proporcionar os produtos e servi¢os. Pois consideram que este tipo
de energia pertence a analise da “rede” aquando se estuda a energia utilizada ao
longo do ciclo de vida de um edificio (14).

Também ao efetuar um balanco ao ciclo de vida de um edificio se consegue
verificar que apesar do investimento inicial para construir um ZEB ser superior ao de
um edificio convencional, os custos de operacdo do ZEB séo inferiores devido a sua
grande eficiéncia energética e a producéo de energia renovavel. Assim ao longo do

seu ciclo de vida o ZEB compensa em relagéo a um edificio convencional. Os custos



influenciam muito a decisdo do comprador pelo que se deve ter em consideracdo o

fator econémico nos projetos de um ZEB (11).

2.1.3 Necessidade de estabelecer uma definicdo unica de ZEB

Em Marszal et al. (11) discute-se que, por um lado, de um ponto de vista
genérico seria benéfico os ZEB terem 0s mesmos requerimentos independentemente
da eficiéncia energética e do ambiente interior e assim seria mais facil avaliar e
comparar os ZEB entre diferentes localizacdes do mundo. Contudo referem que, por
outro lado, limitaria a definicdo de ZEB uma vez que diferentes valores podem ser
usados dependendo do tipo de edificio, localizacdo, clima local e do padrao aplicado
(11). O padrdo Passivhaus, que sera explicado ao pormenor no tépico 2.3, devido a
sua aplicabilidade geral pode satisfazer o discutido por Marszal et al. Isto €, esse
conceito pode ser aplicado a qualquer tipo de clima e edificio. A metodologia ou
requisitos sdo os mesmos mas as propriedades e componentes individuais de cada
edificio ttm de ser adaptados as suas condi¢cdes, de modo a cumprir o padrdo
Passivhaus (9). Para além disso € um conceito que origina edificios com elevada
eficiéncia energética e quando associado a energias renovaveis pode ser um
caminho a seguir para se atingir os ZEB (14).

Marszal et al. (11) refere ainda a importancia de considerar os edificios
existentes na definicdo de um conceito de ZEB. Contesta além disso que havendo
requisitos para os ZEB esses devem ser diferentes para os novos edificios e os ja
existentes (11). Algo que o conceito Passivhaus também distingue, havendo o padrao
EnerPHit para as remodelacdes de edificios que por razdes de custo-beneficio ndo
conseguem cumprir o padréo Passivhaus (9). A renovacao dos edificios é importante
uma vez que ha um grande potencial de melhoramento da eficiéncia energética dos
edificios existentes (3,11).

Devido a questdes ambientais, ndo ha duvida que os ZEB sdo o caminho a
seguir no setor dos edificios, contudo sera necessaria uma definicdo clara deste
conceito e da sua metodologia de célculo. Alguns paises tentam arranjar as suas
proprias metodologias de implementacdo e definicdo de casos particulares de ZEB

(11). Como € o caso dos Estados Membros da UE que criou a EPBD com o objetivo



de tornar todos os edificios novos construidos nos Estados Membros em nZEB até o
final do ano de 2020 (3).

2.2 EPBD (Diretiva do Desempenho Energético dos Edificios)

2.2.1 O proposito da EPBD

A UE ao assinar o Protocolo de Quioto da Convencéo-Quadro das Nacdes
Unidas sobre as Alteracdes Climaticas assumiu um compromisso a longo prazo de
manter a subida da temperatura global abaixo dos 2°C e de reduzir até 2020 as
emissdes globais GEE em pelo menos 20% relativamente aos niveis de 1990, e em
30% no caso de se alcancar um acordo internacional (3).

Ao consultar a Figura 2 verifica-se que um dos setores mais alarmantes na UE
€ o0 dos edificios com um consumo total de energia de 40% (3), contabilizando 24%
das emissdes de GEE (4). Atendendo apenas ao CO,, um dos GEE, o setor dos
edificios € responsavel por cerca de um ter¢co das emissdes deste gas (5). O setor
dos edificios da UE encontra-se em expansao provocando um aumento no consumo
de energia, pelo que é primordial implementar medidas de eficiéncia e introduzir
energias de fontes renovaveis para reduzir a dependéncia energética e as emissdes
de GEE. Também existe um grande potencial de poupanca nos edificios europeus
existentes, uma vez que grande parte do edificado ndo foi remodelado com o intuito
de melhorar a sua eficiéncia energética. Portando, o setor dos edificios da UE ainda
tem muito para evoluir no sentido de um desenvolvimento sustentavel (3,5).

Também cerca de 90% do tempo de vida de uma pessoa € passado dentro de
edificios. Pelo que os requisitos dos edificios influenciam muito no conforto,
produtividade e saude de um individuo. Requisitos estes como a envolvente,
ventilacdo, aguecimento e arrefecimento que conjuntamente estao significativamente
relacionados com o desempenho energético do edificio (15).

Portanto, melhorar o desempenho energético dos edificios € uma das formas
mais eficientes da UE honrar o seu compromisso. Ainda estimulara um crescimento
sustentavel, trara importantes beneficios sociais e ambientais e impulsionara a

economia europeia (15).
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Figura 2 — Distribui¢do por setores do consumo total de energia da UE - adaptada de (15)

Verificando a potencialidade de melhoramento no setor dos edificios a UE
lancou em 2002 a EPBD e a sua reformulacdo em 2010. A EPBD tem como objetivo
melhorar a eficiéncia energética dos edificios atendendo as condi¢bes locais,
qualidade do ambiente interior do edificio e o custo-beneficio (5).

Para sublinhar o seu compromisso a UE criou o pacote clima-energia 2020
que entrou em vigor em 2009. Esse pacote apresenta trés metas a cumprir até ao
ano de 2020. Essas metas sdo as seguintes: 20% de redugdo das emissbes GEE
(em relacdo aos niveis de 1990); 20% da energia da UE proveniente de fontes
renovaveis; e 20% de aumento na eficiéncia energética (2).

A implementacdo dos objetivos da EPBD ir4 contribuir para se atingirem as
metas de 2020.

2.2.2 Os requisitos da EPBD e os nZEB

A EPBD exige que apés 31 de Dezembro de 2018 os edificios novos
pertencentes ao Estado terdo de ser nZEB e até 31 de Dezembro de 2020 a mesma
obrigatoriedade para todos os edificios novos em geral. A EPBD também refere que
os Estados Membros devem encorajar a transformacdo dos edificios sujeitos a

remodelacfes em nZEB (3).
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A excec¢do aos requisitos enunciados no paragrafo anterior aplica-se a
determinados edificios em que o custo-beneficio para todo o seu ciclo de vida
economico seja negativo (3).

O nZEB é definido pela EPBD como um edificio que tem “um desempenho
energético muito elevado”. Refere ainda que a “quantidade muito baixa de energia
requerida”, aquela que é “quase nula”, deve ser coberta “de forma muito significativa”
por energia renovavel gerada no local ou na vizinhanca (3).

Cabe a cada Estado Membro descortinar esta definicho ampla da EPBD e
traduzir este conceito em numeros para a sua situacdo nacional, definindo a sua
metodologia e leis nacionais para cumprir a Diretiva (4).

Segundo o ponto 3 do artigo 9 da EPBD, ao criar a sua definicdo de nZEB
cada Estado Membro deve fazer uma descricdo pormenorizada da forma como esta é
aplicada as suas condi¢des nacionais, regionais ou locais dos edificios. Deve também
incluir um indicador numérico da utilizacdo de energia primaria expressa em kWh/m?
por ano. Refere ainda que para a determinacdo da energia primaria utilizada, os
fatores de energia priméaria aplicados podem basear-se em valores médios anuais
regionais ou nacionais e podem ter em conta as normas europeias pertinentes. Por
fim refere que os Estados Membros devem informar acerca das politicas e das
medidas financeiras entre outras tomadas para promover os nZEB. Devem incluir
detalhes acerca da utilizagdo de energia de fonte renovavel em edificios novos e nos
edificios existentes sujeitos a grandes renovacoes (3).

O ponto 1 do artigo 9 da EPBD relata que a definicdo de nZEB de cada Estado
Membro deve estar incluida em planos nacionais que promovam o nZEB, sendo que
podem incluir diferentes objetivos consoante a categoria dos edificios em causa (3).

O artigo 4 da EPBD expde que os Estados Membros devem garantir requisitos
minimos de desempenho energético dos edificios de modo a atingir niveis 6timos de
rentabilidade. A metodologia de calculo do desempenho energético dos edificios deve
seguir o procedimento que se encontra no Anexo | da EPBD. Relativamente ao
método para determinar os niveis 6timos a Diretiva remete para o seu artigo 5, que
refere que os Estados Membros teriam que enviar o primeiro relatério até 30 de
Junho de 2012 a Comissdo Europeia da forma como os calcularam. Os requisitos
minimos devem ser revistos periodicamente, no minimo de cinco em cinco anos, e,
se necessario, atualizados de modo a refletir o progresso técnico no setor dos

edificios (3). O tempo conjuntamente com o desenvolvimento tecnologico influencia
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0s precos e os fatores de energia primaria pelo que é importante fazer a revisdo dos
calculos dos niveis 6timos de rentabilidade. Por exemplo, a introducdo de mais
energia de fonte renovavel nas redes de abastecimento nacional provocard uma
diminuicdo dos fatores de energia primaria ndo renovavel para o mix de eletricidade
nacional (16).

Os Estados Membros devem submeter a Comissao Europeia os seus planos
nacionais com as medidas e definicdes para promover os nZEB. Para esse proposito,
em 2015 cada Estado Membro teria que apresentar objetivos intermédios para
melhorar o desempenho energético dos edificios novos. De 3 em 3 anos esses
objetivos devem ser atualizados (17).

Segundo o ponto 5 do artigo 9 da EPBD, a Comissao Europeia teria que
publicar um relatério sobre o progresso dos Estados Membros em aumentar o
namero de nZEB até final de 2012 e a cada 3 anos. Deve com isto elaborar um plano
de acdo e, se necessario, propor medidas aos Estados Membros e incentivar a
transformacao dos edificios existentes em nZEB aquando uma remodelacéo (3).

Até final de 2016 a EPBD teria de ser avaliada, segundo o seu artigo 19, de
modo a verificar a experiéncia adquirida e 0s progressos realizados durante a sua
aplicacdo. Se fosse necessario poderia ser efetuada uma revisdo a EPBD (3). Essa
avaliacao da EPBD tem como propésito verificar se a Diretiva esta apta a cumprir 0s
seus objetivos. Essa analise deve ser realizada segundo 0s seguintes critérios:
relevancia, eficacia, eficiéncia, coeréncia e o valor criado para a UE (18).

Um cronograma das datas mais importantes encontradas na EPBD é

apresentado na Figura 3.

Todos os edificios
1° relatério dos Estados Objetivos intermédios novos sdo nZEB

Men."nbm.s acerca dos. ) O GE para melhorar o ) 31/12/2020
niveis 6timos rentabilidade desempenho energético

Comissdo Europeia L=t
(de 5 em 5 anos) dos edificios novos

do progresso dos

SR P 01/06/2015 Todos os edificios
em aumentar o publicos novos
Entrada em vigor da nimero de nZEB Avaliagdo sdo nZEB
EPBD reformulada {de 3 em 3 anos) da EPBD 31/12/2018
19/05/2010 31/12/2012 01/01/2017

1 2010 | 2011 | 201 12013 | 2014 | 20 12016 12017 | 2018 | 2019 | 2020

Figura 3 — Cronograma das datas mais importantes encontradas na EPBD - adaptada de (4) e (17)
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Devido a forma geral como a EPBD orienta a implementagédo dos nZEB na UE
verifica-se que ainda existe muito por definir. Algo que também esta relacionado com
a falta de um acordo internacional acerca da definicdo e metodologia de calculo de
um ZEB relatado no tépico 2.1.1. Visto que ndo existe uma definicdo clara de ZEB
dificilmente haver4 de um nZEB.

D’Agostino no seu estudo ao progresso dos Estados Membros da UE em
estabelecerem uma definicdo de nZEB (4) faz um levantamento dos principais
requisitos da EPBD que podem estar relacionados com diferentes argumentos dos
nZEB a serem definidos. No Quadro 1 que foi adaptado desse artigo (4) representa
esse levantamento. Os argumentos referidos por D’Agostino s&o o0s seguintes:
categoria do edificio, tipo de balanco, limite fisico, limite de necessidades e geracao
do sistema, periodo do balanco, normalizacdo, métrica, ponderacdo temporal e
renovaveis.

Esses argumentos vao ao encontro dos parametros mencionados no topico
2.1.2. Relembrando esses parametros que se voltam a enumerar: ligacdo a
infraestrutura energética, opcdes de fontes de energia renovavel, tipo de balanco,
limite fisico, métrica, periodo do balanco, tipo de energia usada e requisitos do
edificio.

Relativamente a ligacdo a infraestrutura energética um nZEB esta ligado a
rede de abastecimento.

Nas opc¢des de fontes de energia renovavel a EPBD ¢ clara e refere que estas
tém de ser produzidas localmente ou na vizinhanca, contudo ndo especifica o que se
entende por vizinhanga, ou seja, até que distancia se pode considerar vizinhanga. A
EPBD também refere que a energia renovavel gerada deve satisfazer grande parte
das necessidades quase nulas de energia, mas ndo especifica quantitativamente o
que entende por “grande parte” ou por “necessidades quase nulas”.

No tipo de balanco, examinando o Quadro 1, no ponto 4 do artigo 2 a EPBD
menciona que o desempenho energético € a energia necessaria para satisfazer a
procura de energia associada a utilizacao tipica do edificio logo pode-se considerar o
balanco entre a energia recebida e a fornecida a rede de abastecimento ou entre a
procura e a geragao.

No limite fisico, atendendo ao Quadro 1, na alinea a) do ponto 2 do artigo 1 a

EPBD considera os edificios ou fracbes autonomas.
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Quadro 1 - Principais requisitos da EPBD relacionados com diferentes argumentos dos nZEB a

serem definidos — adaptado de (4)
Requisitos da EPBD

Os Estados Membros asseguram que o mais tardar em 31 de Dezembro de
2020, todos os edificios novos sejam nZEB; e apés 31 de Dezembro de 2018,
os edificios novos ocupados e detidos por autoridades publicas sejam nZEB.
(...) Os edificios novos e os edificios existentes sujeitos a grandes obras de
renovacdo deverao cumprir requisitos minimos de desempenho energético
adaptados ao clima local.

(...) Estados Membros (...) desenvolvem politicas e tomam medidas (...) para
incentivar a transformagéao de todos os edificios remodelados em nZEB (...).
(...) Os edificios devem ser devidamente classificados nas (...) categorias
«Desempenho energético de um edificio», a energia calculada ou medida
necessaria para satisfazer a procura de energia (...)

A presente Diretiva estabelece requisitos no que se refere ao quadro geral
comum para (...) edificios e das fra¢cdes autbnomas;

«Edificio», uma construcao coberta, com paredes, na qual é utilizada energia
para condicionar o clima interior.

«Desempenho energético de um edificio», a energia calculada ou medida
necessaria para satisfazer a procura de energia associada a utilizagdo tipica
do edificio, que inclui, nomeadamente, a energia utilizada para o agquecimento,
o arrefecimento, a ventilagéo, a preparacéo de agua quente e a iluminacao.
«Energia proveniente de fontes renovaveis», a energia proveniente de fontes
nao fésseis renovaveis, nomeadamente edlica, solar, aerotérmica, geotérmica,
hidrotérmica e dos oceanos, hidrica, de biomassa, de gases dos aterros, de
gases das instalaces de tratamento de dguas residuais e de biogases.

(...) A metodologia para o céalculo do desempenho energético devera abranger
o desempenho energético do edificio ao longo de todo o ano (...)

(...) que inclua um indicador numérico da utilizagdo de energia primaria,
expressa em kWh/m? por ano.

O desempenho energético de um edificio é expresso de modo transparente e
inclui um indicador de desempenho energético, bem como um indicador
numérico da utilizacdo de energia primaria, em funcao de fatores de energia
primaria por vetor energético, podendo tomar-se como base as médias anuais
ponderadas, nacionais ou regionais, ou um valor especifico para a producao
no local.

«Energia primaria», a energia proveniente de fontes renovaveis e nao
renovaveis que nao passou por um processo de conversdéo ou de
transformacéo.

(...) Os fatores de energia primaria aplicados (...) podem basear-se em valores
anuais médios a nivel nacional ou regional, e podem ter em conta as normas
europeias pertinentes.

(...) As necessidades de energia quase nulas ou muito pequenas deverao ser
cobertas em grande medida por energia proveniente de fontes renovaveis (...)
«nZEB», um edificio com um desempenho energético muito elevado (...)

O desempenho energético de um edificio (...) inclui um indicador de
desempenho energético e um indicador numérico da utilizacdo de energia
primaria (...)

A metodologia deve (...) ter em conta: caracteristicas térmicas (...) instalagdo
de aquecimento e fornecimento de agua quente, ar condicionado, ventilagdo
natural e mecéanica, instalacao fixa de iluminagéo, concegao, posicionamento e
orientacdo dos edificios, incluindo as condi¢cdes climéticas exteriores, sistemas
solares passivos e protegdes solares (...) cargas internas.

A presente Diretiva (...) tendo em conta (...) requisitos do ambiente interior (...)

Esta metodologia abrange (...
adequada (...)

) a qualidade do ar interior, a luz natural

«Desempenho energético de um edificio», a energia calculada ou medida (...)

Os Estados Membros incentivam a introducdo de sistemas de contagem
inteligentes (...) a instalagdo de sistemas de automatizagdo, controlo e
monitorizagao (...)

Referéncia
na EPBD

Artigo 9.1 a/b

Considerando
15 do
preédmbulo

Artigo 9.2
Anexo |.5

Artigo 2.4
Artigo 1.2 a

Artigo 2.1

Artigo 2.4

Artigo 2.6

Considerando
9 do
preambulo

Artigo 9.3 a

Anexo 1.2

Artigo 2.5

Artigo 9.3 a
Artigo 2.2
Artigo 2.2

Anexo 1.2

Anexo 1.3

Artigo 1.1
Considerando
9do
predmbulo
Artigo 2.4

Artigo 8.2

Argumento do
nZEB

Privado/Publico

Novo/Renovagao

Categoria

Tipo de balanco

Limite fisico

Limite de
necessidades do
sistema

Limite de
geragdo do
sistema

Periodo do
balanco

Normalizacéo

Métrica principal

Ponderacao
temporal

Fracao de
renovaveis

Desempenho
energético

Conforto e
Qualidade do ar
interior

Monotorizagdo
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Na métrica a EPBD indica que o balanco energético deve ser feito utilizando a
energia primaria (11).

Em termos do periodo do balango, notando o Quadro 1, no considerando 9 do
preambulo a EPBD destaca que o célculo do desempenho energético do edificio
devera abranger o seu funcionamento ao longo de todo o ano e ndo apenas a
estacao de aquecimento.

No tipo de energia usada no ponto 4 do artigo 2 da EPBD referencia que a
energia tipica de um edificio inclui a energia utilizada para o aquecimento, o
arrefecimento, a ventilacao, a preparacao de agua quente e a iluminacao.

Por fim, nos requisitos do edificio, observando o Quadro 1, a EPBD indica que
um nZEB é um edificio com um desempenho energético muito elevado, todavia ndo
traduz em termos numéricos o “muito elevado”. Também menciona os requisitos do
ambiente interior, a qualidade do ar interior e da iluminag&o natural.

Outro dos assuntos por definir na EPBD é como combinar a implementacao
dos nZEB com os requisitos dos niveis 6timos de rentabilidade entre os investimentos

necessarios e as poupancas energéticas (4).

2.2.3 Os Estados Membros e a implementacédo da EPBD

Para promover a troca de informacdes e experiéncias da implementacdo da
EPBD entre os Estados Membros, a Comissdo Europeia criou a Concerted Action
EPBD que consiste num grupo de representantes das entidades de implementacao
nacional da Diretiva. Este projeto tem contribuido para um melhor entendimento da
EPBD e permitiu harmonizar entre os Estados Membros as tentativas nacionais para
implementar a Diretiva (16).

Também existe o Buildings Performance Institute Europe (BPIE) que é um
instituto de pesquisa politica sem fins lucrativos sediado em Bruxelas dedicado a
melhorar o desempenho energético dos edificios europeus. Tendo por foco a criagédo
de conhecimento e a sua partilha para elaboracdo de politicas baseadas em
evidéncias e para a sua implementacdo a nivel nacional. Um dos projetos a cabo
dessa entidade € analisar o progresso dos Estados Membros em aumentar o nimero

de nZEB (15).
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Segundo o Concerted Action EPBD (16) até abril de 2015 cerca de 40% dos
Estados Membros ainda nao tinham uma definicdo detalhada de nZEB (consultar
Figura 4). Os restantes cerca de 60% tinham apresentado uma definicdo detalhada
presente nhum documento legal e a sua maioria utilizou um indicador de energia
primaria em kWh/m? por ano. Muitos desses Estados Membros estabeleceram que
uma fragdo da energia priméria seria de fontes renovaveis ou definiram um contributo
minimo de energia renovavel em kWh/m? por ano (16). As opc¢des de fontes de

energia renovaveis mais utilizadas foram as produzidas no local (4).

B pefinicdo oficial
. Definicdo para ser aprovada
Definicdo em desenvolvimento

3

# Chipre w

Malta

p
#
£,

Figura 4 — Estados Membros e a situacdo de aprovacgdo da sua definicdo nacional de
nZEB para edificios novos — adaptada de (17)
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Relativamente aos edificios existentes a EPBD refere que os Estados
Membros devem incentivar a sua transformagéo em nZEB aquando uma renovacgao,
contudo ndo estipula um prazo para a sua implementacdo como acontece para 0S
edificios novos. Pelo que apenas cerca de 40% dos Estados Membros atribuem
critérios para a renovacao dos edificios em nZEB (17).

Como existem diversos parametros por definir na EPBD os Estados Membros
adotaram diferentes caminhos para a criagéo da sua definicdo de nZEB.

A Tabela 1, adaptada de (17), representa de forma resumida os principais
parametros da definicdo de nZEB por cada Estado Membro.

A maioria dos Estados Membros na sua definicdo de nZEB utiliza um maximo
de energia primaria como principal indicador do desempenho energético. Para os
edificios de habitagdo a maioria dos Estados Membros estabeleceu um maximo de
energia primaria ndo superior a 50 kWh/m? por ano. Normalmente para casas de
familia e para apartamentos sédo definidos requisitos diferentes e nas regides mais
frias séo estabelecidos valores mais elevados. Nos edificios ndo residenciais 0s
valores variam consoante a tipo do edificio. De uma forma geral, devido a diferentes
metodologias de célculo, condi¢cbes climaticas, tipologia do edificio, os valores de
utilizacdo da energia primaria estabelecido pelos Estados Membros para os edificios
nao residenciais vao até um maximo de 270 kWh/m? por ano (17).

Em alguns paises como complemento a energia primaria é utlizada as
emissfes de CO, como outro indicador, e noutros as emissdes de CO, séo utilizadas
como indicador principal. Também muitos paises definem requisitos em separado
para a utilizacdo da energia final (17).

Das defini¢cbes criadas de nZEB alguns Estados Membros adotaram apenas
um requerimento que normalmente foi a energia primaria, as emissées de CO, ou a
energia final. Enquanto outros incorporaram mais requisitos como por exemplo:
propriedades térmicas da envolvente, méximo de perdas, minimo de eficiéncia para
todo o sistema do edificio ou partes constituintes dele (16).

A maioria dos Estados Membros optou por um tipo balango entre a procura e
geracao realizado ao longo do ano e com a area climatizada como fator de

normalizacdo, todavia muitos ainda néo definirem o tipo de balanco escolhido (4).
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Tabela 1 — Resumo dos principais parametros da definicdo de nZEB por cada Estado Membro - adaptada de (17)

Definicdo de nZEB para edificios existentes
Maximo de energia primaria
[KWh/m? por ano]

Defini¢cdo de nZEB para edificios novos
Maximo de energia primaria
: [KWh/m? por ano] :
Indicador Fracéo de energia de Outros
contabilizados . o o ) L da
numerico Edificios Edificios ndo fonte renovével indicadores

residenciais

Data de entrada em Tipos de

vigor Situagéo

Edificios

Situacao energia usada

Paises da
Edificios

residenciais

L Edificios Edificios nao
definicéo nao

definicédo
publicos

de acordo com
EPBD [a]

residenciais residenciais

publicos

Em Em 40% da Fracdo minima nos Em 55% da
Alemanha desenvol- 1/1/2019 1/1/2021 Sim desenvol- energia requisitos em vigor para [h] desenvol- energia
vimento vimento primaria [c] todos os edificios vimento priméria [c]
) Fragado minima proposta ) )
; . o ) ) 170 (a partir ) [h], emissdes o 250 (a partir
Austria Oficial 1/1/2019 1/1/2021 Sim [b] Sim 160 em rascunho do guia Oficial 200
de 2021) o CO, de 2021)
para todos os edificios
regiao de .. . . m . —
Oficial 1/1/2015 1/1/2015 Sim Sim 45 ~90 [g] Qualitativa [h], [i] Oficial 54 ~108 [g]
Bruxelas
& » 30% da 40% da Em
o | regiéo de - : : : : - i
s Fland Oficial 1/1/2019 1/1/2021 Sim Sim energia energia Quantitativo [e] [h], [i] desenvol-
o] andres
% priméria [c] primaria [c] vimento
regido de | Em desen- . Em desen- o Em desen-
. . 1/1/2019 1/1/2019 Sim . Quantitativo [h] .
Valénia volvimento volvimento volvimento
~ 30-50 ~ 40-60 Igual aos ~ 30-50 ~ 40-60
. Para ) Para o o
Bulgaria . 1/1/2019 1/1/2021 Sim 5 Incluido no calculo; edificios tém Quantitativo [h] edificios Incluido no calculo; edificios tém
aprovacao aprovagao
de ser de classe A novos de ser de classe A
. . . . i Igual aos
Chipre Oficial 1/1/2019 1/1/2021 Sim Sim 100 125 Quantitativo [h] 100 125
edf. novos
Frac&o minima nos
- Em desenvol- Sem
Croacia Oficial 1/1/2019 1/1/2021 Sim Sim 33-41 [f] ) requisitos em vigor para [h]
vimento o dados
todos os edificios
. .. . . - . Igual aos
Dinamarca Oficial 1/1/2019 1/1/2021 Sim Sim 20 25 Qualitativo [h], [i], [m] 20 25

edf. novos




Paises

Situacgéo
da

definicéo

Data de entrada em
vigor
e Edificios
Edificios .
o nao
publicos _
publicos

Definicdo de nZEB para edificios novos
Maximo de energia primaria
[KWh/m? por ano]

Tipos de
energia usada
contabilizados
de acordo com

EPBD [a]

Indicador

numeérico

Edificios

residenciais

Edificios

ndo

residenciais

Fracao de energia de

fonte renovavel

QOutros

indicadores

Defini¢cdo de nZEB para edificios existentes
Maximo de energia primaria
[KWh/m? por ano]

Situacao
da

definicédo

Edificios

residenciais

Edificios nao

residenciais

. o Sem defini¢céo ) o Sem
Eslovaquia Oficial 1/1/2019 1/1/2021 Sim 32-54 [g] 34-96 [g] Quantitativo [h]
[d] dados
. Para . Para . Para
Eslovénia . 1/1/2019 1/1/2021 Sim . 45-50 [g] 70 Em desenvolvimento [h] 5 70-90 [g] 100
aprovacao aprovacao aprovacao
Em Em Incluido no célculo; esta Fracdo minima nos Emissées CO; Em
Espanha desenvol- 1/1/2019 1/1/2021 Sim desenvol- previsto os edificios terem de requisitos em vigor (indicador desenvol-
vimento vimento ser de classe A para todos os edificios principal) vimento
i - . . i Sem
Estonia Oficial 1/1/2019 1/1/2021 Sim [b] Sim 50-100 [g] 90-270 [g] Qualitativo o
definicdo
o Em desen- ) Sem Sem
Finlandia ) 1/1/2018 1/1/2021 Sim [b] Sem dados
volvimento dados dados
Defini¢céo nZEB nZEB
de plus 28/10/2011 1/1/2013 _
) ) o ) o 60% da energia
Franca ZEB em ) . Sim Sim 40-65 [q], [f] 70-110 [g],[f] Quantitativo [e] [h], [i], [m] Oficial 80 [f] .
Plus ZEB previstos a partir priméaria [g]
desenvol-
. de 2020
vimento
Em s Fracdo minima nos Em
em
Grécia desenvol- 1/1/2019 1/1/2021 Sem dados . requisitos em vigor desenvol-
ados
vimento para todos os edificios vimento
. Em desen- Em desen- Em desen-
Hungria . 1/1/2019 1/1/2021 Sim . 50-72 [g] 60-115 [g] Quantitativo [h] .
volvimento volvimento volvimento
~ 60% da Em
Irlanda Oficial 1/1/2019 1/1/2021 Sim Sim 45 energia Quantitativo [e] Emissdes CO, desenvol- 75-150
priméria [c] vimento




Paises

Situacdo da

definicéo

Data de entrada em

vigor

Edificios

publicos

Edificios

nao

publicos

Definicdo de nZEB para edificios novos
Méximo de energia primaria
[KWh/m? por ano]

Tipos de

energia usada
contabilizados

de acordo com

EPBD [a]

Indicador

numérico

Edificios

residenciais

Edificios ndo

residenciais

Fracao de

energia de

fonte renovavel

QOutros

indicadores

Defini¢cdo de nZEB para edificios existentes
Maximo de energia primaria
[KWh/m? por ano]

Situacao
da

definicédo

Edificios

residenciais

Edificios nao

residenciais

b b Incluido na verséao atualizada do Igual aos Incluido na verséao atualizada do
ara ara
Italia . 1/1/2019 1/1/2021 Sim . plano nacional nZEB que esta Quantitativo [h], [m] edificios plano nacional nZEB que esta
aprovacao aprovacao . .
para vir [g], [f] novos para vir [g], [f]
» ) . . w Igual aos
Letonia Oficial 1/1/2019 1/1/2021 Sim Sim 95 95 Quantitativo [h] 95 95
edf. novos
. o ) ) Incluido no célculo; edificios tém o Igual aos Incluido no célculo; edificios tém
Lituania Oficial 1/1/2019 1/1/2021 Sim Sim Quantitativo [h]
de ser de classe A++ edf. novos de ser de classe A++
Oficial . . .
Sem definicao ) Incluido no célculo; edificios tém o [h], emissdes Sem
Luxemburgo (detalhes p/ 1/1/2019 1/1/2021 Sim Qualitativo
o [d] de ser de classe A-A-A CO; dados
corrigir)
Em Valores em s
em
Malta desenvol- 1/1/2019 1/1/2021 Sim vigor a serem 40 60 Qualitativo [h] dad
ados
vimento revistos
: Incluido no célculo; edificios tém
Paises . . . . - Sem
_ Oficial 1/1/2019 1/1/2021 Sim Sim de ter um coeficiente de Sem definicdo [h]
Baixos ) dados
desempenho energético = 0
. Em desen- ) Em desenvol- o Sem
Poldnia ) 1/1/2019 1/1/2021 Sim ) 60-75 [g] 45-70 [g] Sem definicdo
volvimento vimento dados
Em Nos requisitos <
em
Portugal desenvol- 1/1/2019 1/1/2021 Sim em vigor para Sem defini¢céo dad
ados
vimento os edificios
X X Oficial 1/1/2018 1/1/2019 ~ 44 [g] Sem dados Emissdes CO,
Reino Unido ) ) o o Sem
(detalhes p/ Sim Sim Qualitativo (indicador
(Inglaterra) _ A partir de 2016 para Incluido no célculo; edificios tém o dados
corrigir) o ] o ] principal), [h],[m]
edificios residenciais [r] de ter as emissdes de CO, ~ 0




Definicdo de nZEB para edificios novos Defini¢cdo de nZEB para edificios existentes

Data de entrada em Tipos de Maximo de energia primaria Maximo de energia primaria
Situagdo vigor energia usada : [KWh/m? por ano] Fragdo de Situagdo [KWh/m? por ano]
: - Indicador . Outros
Paises da . Edificios contabilizados ,. o o energia de fonte e da e e
L Edificios numérico Edificios Edificios nao 5 indicadores o Edificios Edificios nao
definicéo . nao de acordo com . o . . renovavel definicéo : e ) o
publicos _ residenciais residenciais residenciais residenciais
publicos EPBD [a]
75-80% 75-80%
2016-2018 | 2018-2020 . . . .
_ energia 90% energia Igual aos energia 90% energia
Republica i Depen- | Depen- . . o o - o o p
Oficial Sim Sim primaria ndo primaria ndo Quantitativo [h], [m] edificios primaria ndo primaria ndo
Checa dendo do dendo do i 3 3 3
renovavel renovavel [c] novos renovavel renovavel [c]
tamanho tamanho
[c].[a] [cl.lg]
» ) . . o . Sem
Roménia Oficial 1/1/2019 1/1/2021 Sim Sim 93-217 [g], [f] 50-192 [qg], [f] Quantitativo Emissées CO; dad
ados
o Em desen- ) Em desenvol- L Sem
Suécia ) 1/1/2019 1/1/2021 Sim . 30-75 [q], [f] 30-105 [g], [f] Sem definicdo
volvimento vimento dados

Legenda da Tabela 1:

[a] — A EPBD considera os seguintes tipos de energia usada a serem contabilizados para os edificios residenciais: aquecimento, arrefecimento, aquecimento de agua e
ar condicionado. Para os edificios ndo residenciais € acrescentada a iluminagao.

[b] — A energia consumida pelos equipamentos é acrescentada a definicdo, tanto nos edificios residenciais como néo residenciais.

[c] — Consumo méaximo de energia primaria definido como percentagem do consumo de energia primaria de um edificio de referéncia. Na Republica Checa a energia
primaria ndo renovavel é considerada em vez da energia primaria.

[d] — Sem arrefecimento para os edificios residenciais.

[e] — Requisito dependente das medidas de fontes de energia renovavel adotadas.

[f] — Dependendo da localizagéo.

[a] — Dependendo do edificio referéncia.

[h] — Desempenho da envolvente

[i] — Indicador de sobreaquecimento

[m] — Desempenho dos sistemas técnicos

[r] — A parte da Inglaterra as metas dos outros paises do Reino Unido s&o diferentes e pretendem ser revistos. A Irlanda do Norte esta a tentar atingir o objetivo do
Reino Unido de a partir de 2016 todos os edificios novos serem de zero emissdes de CO..



D’Agostino (4) conclui no seu estudo que a utilizacdo de diferentes limites dos
sistemas e a inclusdo diferente dos varios tipos de energia utilizada provocaram
grandes variagbes nas definicbes nacionais de nZEB descritas pelos Estados
Membros. Também conclui que os niveis de eficiéncia energética, a inclusdo da
iluminacdo e equipamentos ou tipo de fontes de energia renovavel utilizadas séo
aspetos dificeis de se encontrar um consenso. Conclui ainda que diferentes
metodologias de calculo e fluxos de energia contabilizados sdo a causa das grandes
variacbes dos valores maximos de energia primaria estabelecidos pelos Estados
Membros (4).

No projeto realizado pelo Concerted Action EPBD (16) é feito um levantamento
de casos préticos encontrados nos Estados Membros de edificios existentes com um
desempenho energético ao nivel do que é esperado de um nZEB (consultar na
pagina 67 de (16) o topico 3.5). De uma forma geral encontraram uma grande
variedade das propriedades da envolvente dos edificios, dos tipos de sistemas
técnicos e das fontes de energia renovaveis usadas. Verificaram que as tecnologias
mais utilizadas foram as seguintes: bom isolamento, janelas de elevado desempenho,
sistemas mecanicos de ventilagdo com recuperacdo de calor, bombas de calor e
aplicacdes com sistemas fotovoltaicos. Notaram ainda que consoante os tipos de
climas se encontram diferentes solugdes, pelo que existem solugdes que sdo menos
frequentemente adotadas dos paises da Europa do Sul. No caso especifico dos
apartamentos, que representam uma porcdo significante dos edificios europeus e
bastantes semelhancas entre paises, verificou-se no que se trata a edificios tipo
nZEB encontrou-se conceitos de construcdo comparaveis e abordagens de
financiamento interessantes. Apontam que a maioria dos apartamentos tipos nZEB
estudados apresentou custos acessiveis e atracdo financeira para os inquilinos.
Também que varios dos seus ocupantes se sentem satisfeitos e que melhoraram a
sua qualidade de vida. Nos casos particulares de casas de moradia verificaram que
muitas vezes se encontraram diferencas significativas entre o desempenho
energético do edificio calculado e os resultados medidos. Contudo existem paises
que tém mais pratica na construcdo desse tipo de edificios pelo que conseguem
determinar melhor esses célculos resultando em diferencas mais pequenas. No caso
dos edificios publicos existem varios Estados Membros que estdo a utilizar este setor

como exemplo de aplicagcdo dos nZEB. Para tal j4 estdo a ser aplicados diversos

22



instrumentos como por exemplo: apoios financeiros para as comunidades, programas
de investigacao e requisitos de desempenho energético mais exigentes (16).

Nesse levantamento aos casos praticos realizado pelo Concerted Action
EPBD (16) é feito um ponto de destaque aos Estados Membros localizados mais a
sul na Europa. Apontam que o principal desafio nestes paises de clima mais quente é
garantir o conforto no ambiente interior sem haver grandes necessidades de
arrefecimento. Recomendam ser importante inserir medidas especificas de conforto
térmico nos requisitos de eficiéncia energética dos nZEB. Dos dados recolhidos deste
projeto notaram que as tecnologias mais utilizadas pelos Estados Membros para
reduzir as necessidades de arrefecimento foram as seguintes: protecdes solares,
ventilacao noturna, sistemas de ventilacdo com bypass e permutador de calor terra-ar
para pré-arrefecimento do ar de ventilacdo. Quando é necessario o arrefecimento
mecanico as bombas de calor reversiveis foram a solu¢cdo mais adotada. Dessas
informacdes, o projeto concluiu que o sombreamento e a ventilagdo noturna sao
estratégias mais importante de arrefecimento passivo e que apenas se pode fazer
uso da massa térmica do edificio de forma eficaz em climas com diferencas
significativas da temperatura do ar exterior de dia para a da noite. Verificaram ainda
que em Franca, Grécia e Portugal os permutadores de calor terra-ar para ventilacao
funcionam bem e permitem reduzir as necessidades energéticas pois funcionam tanto
para arrefecimento como para aquecimento (16).

Os Estados Membros estdo a trabalhar para melhorar o desempenho
energético dos edificios da UE, contudo estdo com dificuldades em criar medidas
para renovar e melhorar os edificios existentes (16). Como ja foi mencionado
anteriormente existe um grande potencial de poupanca e de melhoramento
energético através da remodelacdo dos edificios existentes que apresentam fraco
desempenho energético. Pelo que é urgente implementar medidas para agir nesse
sentido, tal como é incentivado pela EPBD.

A principal conclusdo deste projeto (17) do BPIE é que os Estados Membros
estdo a trabalhar com diferentes niveis de ambig&o nos requisitos de implementagéo
dos nZEB. Também que uma definicAo mais objetiva do que a Comissdo Europeia
pretende com os nZEB resultaria numa aproximacdo mais coerente pelos governos

nacionais, permitindo assim cumprir com mais rigor as exigéncias da UE (17).
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A questdo do qudo baixas devem ser as “necessidades quase nulas” de
energia dos edificios continua sem resposta e por isso ndo h& previsdo de como vao

ser, pelo que requere monitorizacdo dos nZEB existentes e dos futuros também (17).

2.2.4 Os nZEB tendo por base o padrédo Passivhaus

As duvidas do conceito da EPBD e as discrepancias entre as definicdes
criadas pelos Estados Membros podiam ser postas de lado através da aplicacdo do
padrdo Passivhaus aos edificios europeus. Este conceito, que vai ser explicado com
mais detalhe no topico 2.3, origina edificios com melhor desempenho energético do
gque quase todas as solucBes apresentadas pelos Estados Membros (consultar
Tabela 1). A Passivhaus tem mais de 20 anos de existéncia e com provas dadas do
seu sucesso. O padrédo Passivhaus origina edificios de grande eficiéncia energética,
sem comprometer o conforto, e de forma economicamente viavel (5). Dequaire
concluiu no seu estudo a diferentes conceitos de edificios com necessidades
energéticas baixas que ndo ha outro que consiga resultados melhores do que a
Passivhaus (7). Para além do referido anteriormente, o0 conceito Passivhaus
distingue-se ainda pela sua aplicabilidade geral, isto é pode ser aplicado a qualquer
tipo de edificio e em qualquer tipo de clima. Também na vertente das renovacdes
este padrdo é util pois deste conceito foi criado o padrdo EnerPHit para as
remodelacbes de edificios que por razdes de custo-beneficio ndo conseguem cumprir
o padrao Passivhaus (9).

Com isto, e quando associada as energias renovaveis, o padrdo Passivhaus
cumpre os requisitos da EPBD resultando na base ideal para os nZEB. Este facto foi
estudado pelo projeto PassReg que tem como um dos objetivos principais a
implementacdo de edificios nZEB pelas cidades europeias, tendo por base a
Passivhaus. O projeto PassReg contou com 14 parceiros de 11 paises europeus e
realizou-se de maio de 2012 a abril de 2015. Nas regides participantes foram
construidos edificios nZEB através do padrdo Passivhaus associado a energias
renovaveis, que servem para satisfazer as necessidades energéticas muito baixas

desse tipo de edificios muito eficientes (5,19).
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2.3 O padrao Passivhaus

2.3.1 O que é o padréo Passivhaus?

O padrao Passivhaus € um conceito de construcdo muito eficiente, associado
a elevados niveis de conforto, boa qualidade de ar interior e é acessivel
economicamente (9).

Uma Passivhaus apresenta poupancas de energia para aquecimento e
arrefecimento de cerca de 90% comparativamente ao edificio convencional e de mais
de 75% em relac@o aos novos edificios europeus (21).

As baixas necessidades energéticas de uma Passivhaus podem ser satisfeitas
recorrendo a energias renovaveis, proporcionando independéncia a volatilidade do
mercado energético e ao aumento dos precos da energia (9). Esta possivel parceria
permite reduzir as emissbes de CO, que independentemente da utilizagcdo de
renovaveis ja sdo baixas numa Passivhaus (5). Segundo varios estudos, ao aplicar o
padrao Passivhaus consegue-se de forma eficaz aumentar a eficiéncia energética
dos edificios e limitar as emissdes de GEE (6).

O facto de se usar o termo alemao Passivhaus e ndo a traducdo em portugués
“casa passiva” € porque esse conceito é diferente do que se entende por casa
passiva que estd mais relacionada com a vertente solar passiva. Uma Passivhaus
pode fazer uso dos ganhos solares passivos, contudo se um edificio for construido
num sitio com pouco acesso a radiacdo solar também é possivel fazé-lo segundo o
padrédo Passivhaus (22). A Passivhaus tem esse nome devido a forma como o edificio
utiliza os ganhos de calor passivos fornecidos externamente pela radiacdo solar e
internamente pela energia dissipada pelos ocupantes e equipamentos (20).

O principio bésico da Passivhaus € minimizar os fluxos de calor entre o interior
e o exterior do edificio através da qualidade das caracteristicas da envolvente do
edificio (22). Caracteristicas como o bom isolamento e vaos envidracados adequados
permitem manter o edificio confortavel todo o ano, ou seja quente no inverno e fresco
no verdo (21). Pelo que a ideia deste conceito é evitar as perdas ou ganhos de calor
indesejados, promovendo assim uma eficiéncia energética assente em medidas
passivas que garantem elevada qualidade de conforto térmico aos ocupantes do
edificio (23).
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2.3.2 Definicdo do padrao Passivhaus

Como se pode notar pelo referido anteriormente, o padrdo Passivhaus procura
ter um excelente desempenho energético aliado a elevados niveis de conforto
térmico. Esta ideia esta expressada na definicdo oficial do padrdo Passivhaus
transcrita de seguida:

“Uma Passivhaus é um edificio, para o qual o conforto térmico (ISO 7730)
pode ser conseguido apenas por pés-aquecimento ou pos-arrefecimento da massa
de ar fresco, que é necessaria para atingir as suficientes condi¢ces de qualidade do
ar interior — sem a necessidade de recirculagdo adicional de ar.” (23)

Esta definicdo sem valores numeéricos permite dar flexibilidade a este conceito,
tornando-a funcional para qualquer tipo de edificio e clima (23). Assim, dependendo
da tipologia do edificio, clima local e outras condicdes mantém-se a metodologia mas
serdo necessarias adaptacdes, variando as propriedades dos componentes
individuais de cada edificio (9).

Desde que o edificio satisfaca os requisitos exigidos pelo padrdo Passivhaus,
cabe aos projetistas encontrar a melhor forma para os cumprir. Pelo que os edificios
em termos estéticos misturam-se bem com a sua vizinhanca, uma vez que este

conceito procura um certo desempenho e ndo um tipo especifico de construcao (9).

2.3.3 Os cinco fundamentos basicos da Passivhaus

O padréo Passivhaus deriva do projeto de pesquisa realizado pelo Professor
Bo Adamson e o fisico Doutor Wolfgang Feist (24). Esse projeto teve o objetivo de
minimizar as necessidades energéticas de um edificio através da otimizacdo de todos
0S seus componentes. Para provar o conceito descoberto, em 1991 foi construido um
edificio residencial em Darmstadt-Kranichstein, na Alemanha (22).

Das caracteristicas desse edificio que foi batizado como a primeira Passivhaus
resultaram os cinco fundamentos pelos quais o conceito se baseia (8):

1) Excelente isolamento térmico;

2) Vaos envidracados adequados;

3) Construcao livre de pontes térmicas;

4) Edificio estanque ao ar;

5) Sistema de ventilagdo com recuperacao de calor.
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1) Excelente isolamento térmico

A envolvente exterior de um edificio muito bem isolada permite ndo sé manter
o edificio quente no inverno como manté-lo fresco no veréo, garantindo o conforto
térmico do ambiente interior independentemente das condi¢cdes climatéricas. A
envolvente do edificio compreende todos os elementos que separam o interior do
exterior do edificio (25).

Os niveis de isolamento dependem néo s6 do tipo de clima, como do tipo de
edificio, sua orientacdo e ainda da qualidade de outros elementos, por exemplo:
envidracados de maior qualidade podem permitir reduzir no nivel de isolamento (9).

Nos edificios existentes mais de 70% das perdas de energia sob a forma de
calor acontecem através das paredes exteriores e pela cobertura do edificio, pelo que
melhorar o isolamento é a forma mais eficaz de poupar na energia e
consequentemente diminuir as emissdes de GEE. Também permite melhorar o
conforto e prevenir danos estruturais do edificio (25).

Um bom isolamento pode ser conseguido em qualquer método construtivo, por
exemplo pré-fabricados, blocos ou madeira. Também nos edificios existentes é
possivel reforcar o nivel de isolamento (25).

Pelo que deve-se investir num bom isolamento em termos de protecédo
térmica, uma vez que € compensado pelas boas poupancas energéticas. Tende em
mente o lema: “se é para fazer, faz bem feito” (25).

A propriedade fisica que define o nivel de isolamento de um componente da
envolvente exterior do edificio é o coeficiente global de transferéncia de calor,
também conhecido como o valor de U, que tem como unidade de medida o W/(m?K).
Este valor indica a quantidade de calor transferido através de uma determinada area
de um componente especifico da envolvente quando a diferenca de temperatura
entre o interior e o exterior € de 1°C. Portanto quanto menor € valor de U melhor é o
nivel de isolamento (25).

Existem diversos materiais que podem constituir a envolvente do edificio e
como tal existem diferentes combinagbes que permitem obter um determinado valor
de U. Dentro dos materiais que podem servir como elemento isolante existem uns
que tém maior capacidade de isolamento que outros. Os materiais sdo melhores
isolantes quanto menor for a sua condutividade térmica. A condutividade térmica tem
como unidade de medida o W/(mK). Quanto menor for a condutividade térmica de um

material menor sera espessura da sua camada na envolvente para esta ter um
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determinado valor de U. Como exemplo disso o Quadro 2, adaptado de (25), indica
diferentes materiais e as respetivas espessuras para se obter um valor de U de 0,13
W/(m?K) (25).

Quadro 2 — Relacéo entre a condutividade térmica e a espessura de diferentes materiais para se
obter o mesmo valor de U = 0,13 W/(m°K) — adaptado de (25)
Condutividade Espessura do

Material térmica em W/(mK) material em metros
Betdo armado 2,300 17,30
Tijolo macico 0,800 6,02
Tijolo perfurado 0,400 3,01
Madeira de construgdo 0,130 0,98
Bet&o poroso 0,110 0,83
Palha 0,055 0,41

Material de isolamento tipico

- 0,040 0,30
(por exemplo 1& mineral)
Material .de isolamento . 0,025 0.19
convencional de alta qualidade
Material super |solant~e 0,015 011
nanoporoso de pressdo normal
Material de isolamento a vacuo 0,008 0,06

(silica)

Para um edificio atingir os requisitos Passivhaus no clima da Europa Central ja
se estabeleceram valores de U para a envolvente exterior opaca do edificio, sendo

que os valores encontram-se no intervalo de 0,10 a 0,15 W/(m?K) (25).

2) Vaos envidracados adequados

Os envidracados precisam de especial atencdo e planeamento uma vez que
podem garantir uma boa quantidade de luz natural e permitem aquecer o edificio
através da energia solar. Dependendo das condi¢des climaticas locais escolhe-se o
tipo de envidracado a usar e, quando necessario, 0 sombreamento. Principalmente
em locais com necessidades de arrefecimento o sombreamento é crucial, sem

esquecer que deve ser sempre colocado no exterior (9).
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Existem varias opc¢bes de caixilharias e vidros com variacdes de niveis de
isolamento que devem ser escolhidos de forma a garantir o conforto térmico (9).

Portanto, as janelas Passivhaus devem cumprir o seguinte critério de conforto:
durante o dia mais frio de inverno a temperatura média da superficie interna dos
envidracados deve ser no maximo 3°C inferior a temperatura do ambiente interior do
edificio (26). Assim, a temperatura média da superficie interna dos envidragados
nunca deve ser inferior a 17°C, sem o auxilio de radiadores colocados sob as
mesmas. Seguindo este parametro as janelas Passivhaus previnem a criacdo de
condensacoes e crescimento de bolores (9).

Baseando-se no requisito de conforto para as janelas Passivhaus consegue
determinar o valor de U do envidracado mais adequado para cada tipo de clima. Na
Europa Central a média da temperatura mais baixa de inverno é de -10°C pelo que ja
foi estabelecido que o valor de U das janelas Passivhaus deve ser igual ou inferior a
0,8 W/(m’K) (26).

O valor de U de um envidracado indica as perdas energéticas através da
janela e é influenciado pelo tipo de vidro, caixilharia, espacamento e pelo racio entre
o vidro e sua caixilharia. Para determinar o valor de U de um envidragado o padréo
Passivhaus remete para a norma europeia EN 10077 (26).

Para além do valor de U num envidracado importa atender ao fator solar do
vidro uma vez que influencia a quantidade de radiacdo solar direta e indireta que
entra pela janela. O fator solar indica a quantidade de radiacdo solar incidente
perpendicularmente ao vidro. Para o clima da Europa Central foi estabelecido que o
valor do fator solar do vidro deve estar na ordem de 0,5 (26).

Uma janela Passivhaus deve ser corretamente instalada por forma a
conseguir-se prolongar o quanto possivel o isolamento térmico da envolvente do
edificio sobre o caixilho, promovendo o bom isolamento do envidracado e
minimizando as pontes térmicas associadas aos vaos envidragados. Se essa
instalacédo néo for bem aplicada o valor de U do envidragcado pode aumentar até 50%,

Ou seja, aumenta-se as perdas energéticas (20).

3) Construcéo livre de pontes térmicas
As pontes térmicas sdo certas areas na envolvente do edificio em que a
resisténcia € menor devido a uma diminuicdo do nivel de isolamento nesse local

comparativamente as éareas adjacentes da envolvente. Essa menor resisténcia
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promove uma ponte entre o interior e o exterior do edificio, aumentando o fluxo de
calor nessa zona da envolvente. As pontes térmicas acontecem nas seguintes zonas
da envolvente: arestas, cantos, ligacdes e penetracdes. A Figura 5 representa alguns
pontos criticos no edificio onde acontecem as pontes térmicas que devem ser
mitigadas (9,27).

%1

i

Figura 5 — Identificacdo de pontes térmicas na envolvente do edificio - adaptada de (27)

s

Prevenir este fendbmeno € um dos métodos mais eficientes para poupar
energia. O objetivo de uma Passivhaus € mitiga-lo de tal forma que o seu efeito é
insignificante nos calculos energéticos, tornando caracteristico de uma Passivhaus
uma construcdo livre de pontes térmicas (9).

As pontes térmicas provocam o aumento de perdas de calor fazendo diminuir
a temperatura da superficie interna da envolvente exterior, que pode originar
condensacbes e promover, assim, o crescimento de bolores nas paredes. Pelo que
uma construcao livre de pontes térmicas previne danos na estrutura do edificio (27).

Logo, as pontes térmicas afetam a eficiéncia energética e o conforto térmico
de um edificio. Sendo que o efeito das pontes térmicas é mais percetivel nos edificios
com elevado desempenho energético. Como esses edificios apresentam um elevado
nivel de isolamento, quando ha uma ponte térmica o desempenho do edificio nessa
zona € pior do que nas zonas adjacentes, notando-se mais o efeito das perdas
energéticas (28).

Existem dois grandes tipos de pontes térmicas: as pontes térmicas

geométricas e as de construcao (28).
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As pontes térmicas geomeétricas devem-se a geometria do edificio e séo
aquelas que se encontram sempre presentes mesmo mantendo o nivel de
isolamento. Normalmente encontra-se este tipo de ponte térmica quando a area
exterior das perdas de calor € maior do que a correspondente area interna da
envolvente, por exemplo: cantos das paredes externas e 0s vaos das janelas e
portas. Logo quanto maior for a complexidade da geometria de um edificio maior sera
0 numero de pontes térmicas, pelo que se aconselha uma geometria simples (28).

As pontes térmicas de construgcdo acontecem quando um elemento construtivo
atravessa a camada de isolamento, ou quando existe um intervalo no isolamento. Por
exemplo: vigas, pilares, lintéis, lacunas da camada de isolamento. Com um bom
planeamento na fase de construcéo € possivel minimizar o efeito deste tipo de pontes
térmicas (28).

As pontes térmicas geométricas e de construcdo podem ainda ser divididas
nos seguintes subtipos (28):

e Pontes térmicas lineares — quando a ponte térmica tem um
determinado comprimento, por exemplo: ombreira;

e Pontes térmicas pontuais — quando a ponte térmica acontece apenas
num ponto especifico, por exemplo: parafuso;

e Pontes térmicas repetidas — quando existe uma ponte térmica que se
repete em intervalos regulares dentro de um elemento da envolvente

térmica, por exemplo: pilares estruturais.

O padrao Passivhaus adotou o seguinte método de calculo simplificado para
determinar as pontes térmicas de um edificio (28):

— quando o valor de uma ponte térmica linear é inferior a 0,01 W/(mK),
atendendo as dimensdes externas do edificio, esta ndo precisa de ser
contabilizada;

— as pontes térmicas pontuais também n&do sdo contabilizadas,
excetuando aquelas provocadas por materiais de elevada
condutividade térmica como é o caso do aco;

— quando se mantém dois tercos da espessura do material isolante ou o
equivalente da sua condutividade térmica ndo se contabiliza a ponte

térmica associada;
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— as pontes térmicas repetidas dentro de elementos da envolvente do
edificio, por exemplo as vigas, sdo contabilizadas no céalculo do valor de
U daquele elemento da envolvente;

— as pontes térmicas associadas a vaos de envidracados e portas sao
contabilizadas no célculo do valor de U desse elemento.

Portanto, para se considerar que um edificio tem uma construcdo livre de
pontes térmicas o padrdo Passivhaus exige que o valor das perdas energéticas
associado a uma ponte térmica linear deve ser inferior a 0,01 W/(mK), atendendo as

dimensodes externas (27,28).

4) Edificio estanque ao ar

As correntes de ar provocadas por infiltracdes existentes nos edificios ndo séo
agradaveis nem suficientes para manter a qualidade do ar interior (9). Um edificio
estanque ao ar elimina essas correntes de ar e evita que se crie qualquer tipo de
condensacéo no interior da estrutura do edificio e o danifique. Também contribui para
um melhor isolamento acustico (29).

As perdas energéticas provocadas por infiltracdes de ar séo dificeis de detetar
e calcular pelo que um edificio estanque evita essa situacdo. Assim o desempenho
de um edificio melhora com a envolvente hermética pois consegue-se eliminar as
perdas derivadas das infiltracdes (29).

A envolvente hermética caracteristica de uma Passivhaus deve ser
cuidadosamente planeada e implementada. Deve-se ter atengdo a cada detalhe
como as ligacdes e as penetracdes inevitaveis, algo que deve ficar definido na fase
de planeamento. A camada hermética deve ser Unica e ininterrupta, envolvendo todo
0 espaco aquecido do edificio, s6 assim este sera estanque. Respeitando a regra do
lapis que indica que se deve conseguir desenhar a camada estanque a volta do
edificio sem nunca ter de levantar o lapis (29).

Quase todos os materiais de isolamento ndo sdo herméticos pelo que a
camada estanque e o isolamento sdo duas componentes que devem ser construidas
em separado (29).

O nivel de estanquidade ao ar € avaliado pelo teste da porta ventiladora que é
um teste de pressao de ar efetuado ao edificio para determinar as infiltracdes de ar. A

porta ventiladora é colocada numa abertura da envolvente do edificio, por exemplo a
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abertura da porta, e o compressor que se encontra incorporado nessa porta
ventiladora provoca um diferencial de pressao de ar no valor de 50 Pascal. Depois
submete-se o edificio a diversas sob e sobrepressdes, medindo-se as infiltracbes
através da envolvente ocorridas por hora em relacdo ao volume total do edificio (29).

Para cumprir o parametro da estanquidade ao ar, o padrdo Passivhaus exige
gue a uma diferenca de pressédo de 50 Pascal entre o interior e exterior do edificio a
taxa de renovacao de ar deve ter um valor maximo de 0,6 renovacgdes por hora (29).

Quando se pretende construir um edificio estanque ao ar os custos de se obter
os valores exigidos pela Passivhaus ndo sédo assim tdo elevados como obter valores
um pouco menos exigentes. Pelo que compensa investir numa camada hermética ao
nivel do critério Passivhaus pois garante-se um melhor desempenho do edificio, tanto
em termos energeticos como da estrutura do edificio (29).

Por fim é a envolvente estanque que permite que o sistema de ventilacdo da

Passivhaus funcione com a maxima eficiéncia possivel (9).

5) Sistema de ventilacdo com recuperacao de calor

Todos os edificios precisam que o seu ar interior seja renovado de modo a
garantir a qualidade do ar e as condicbes higiénicas de saude para 0s seus
ocupantes. Assim os criadores do conceito Passivhaus colocaram a hipotese de
utilizar o ar como o elemento transportador de calor para aquecimento do edificio
(21).

A quantidade de ar que entra por uma janela depende do seu tamanho, da
localizagéo do edificio, das condi¢des climatéricas, entre outros fatores. Mas de uma
forma geral para garantir a qualidade de ar interior de um edificio apenas com
abertura das janelas, seria necessario abri-las por completo durante 5 a 10 minutos
de 3 em 3 horas ao longo de todo o dia (30).

Como a ventilagdo atraveés das janelas, que é considerada ventilacdo natural é
algo inconstante e pouco controlavel, dificilmente se consegue garantir a qualidade
do ar interior apenas recorrendo a este tipo de ventilacdo. Logo existe a necessidade
de se recorrer a um sistema de ventilagdo mecanica que fornece as quantidades
certas de ar fresco ao edificio (9).

Acoplando o sistema de ventilagdo mecéanica a um permutador de calor (ver
Figura 6) € possivel aproveitar o calor do ar extraido para aquecer o ar fresco que é

fornecido ao edificio, permitindo aquecer o ambiente interior (9). Foi assim que surgiu
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a definicdo do padrao Passivhaus, um edificio muito eficiente em que as condi¢cbes
de conforto sdo garantidas apenas pela circulacdo do ar fresco necesséario para
garantir a qualidade de ar interior, sem haver introducdo de quantidades de ar extras

nem recirculacdo de ar que comprometeria as condi¢des de higiene (21).

Permutador
de calor -

Ar fresco o> = Arsaturado

A"'A; Y, 0. —l A Ap
’ fornecido r fornecido

=
[
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o
B

L’_ r— :E = i Ar
| ‘ :
H , : - fornecido
|
|
I

Figura 6 — Sistema de ventilagdo mecanica com recuperacéo de calor - adaptada de (8)

Um sistema de ventilacdo mecéanica € constituido por uma conduta que entra
no edificio com um ventilador que insufla ar fresco para o interior e mais outra
conduta que sai do edificio com um ventilador que extrai o ar saturado para o exterior.
Ao contrario da ventilacdo natural, a ventilagdo mecéanica é motorizada e controlavel
(32).

Se o0 clima exige arrefecimento existem sistemas de ventilagdo com
recuperacao de calor que tem uma funcéo de bypass para quando néo for necessario
usar a recuperacao de calor, evitando situacdes de sobreaquecimento do ambiente
interior (31).

Existem tipos especiais de permutadores de calor com a possibilidade de
recuperar humidade sendo uma opc¢ao eficiente em climas extremos seja nos frios ou

nos quentes e humidos (30).
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Ainda em situacdes de necessidade de arrefecimento, quando a temperatura
do ar exterior € menor que a do interior e 0 ar exterior ndo é excessivamente himido
deve-se fazer uso da ventilagdo natural através da abertura de janelas (9).

O sistema de ventilagdo existe numa Passivhaus para garantir a qualidade do
ar interior mesmo com as janelas fechadas, o que nao impede o utilizador de abrir as
janelas quando quiser. Mesmo que as condi¢cdes ndo sejam as ideais a abertura de
janelas ndo afeta significativamente o sistema de ventilacdo. Quando o utilizador se
sentir desconfortavel pode simplesmente voltar a fechar as janelas, sem comprometer
a qualidade de ar interior, o que num edificio convencional ndo se verifica. Quando
necessario e nas condi¢cdes adequadas a abertura das janelas ajuda a reduzir as
necessidades de arrefecimento (32).

Para além de garantir a quantidade certa de ar fresco, o sistema de ventilacdo
com recuperacéao de calor fornece ar limpo uma vez que contém um filtro que remove
0 polen, poeiras e poluicdo. Este filtro também ajuda a proteger o préprio sistema
impedindo que haja bloqueios provocados pelos detritos do ar (31).

A eficiéncia do sistema de ventilagdo depende ndo s6 dos seus componentes
como também depende da estanquidade da envolvente externa do edificio, pois s
com o edificio estanque o sistema de ventilagdo funciona na sua maxima eficiéncia.
Assim o ar fresco é fornecido de forma controlada ao edificio, o ar saturado é
adequadamente extraido e o seu calor € aproveitado da melhor forma possivel (31).

O padrao Passivhaus exige que o sistema de ventilagdo com recuperacao de
calor instalado no edificio tenha uma eficiéncia energética de pelo menos 75% (31).

Os sistemas de ventilagdo com recuperacdo de calor com elevada eficiéncia
conseguem transferir mais de 75% do calor do ar extraido para o ar fresco insuflado
para o interior. Por exemplo, se o ar exterior estiver a 0°C esse sistema de ventilacao
permitira recuperar o calor do ar extraido a 20°C fazendo com que o ar fresco entre a
15°C, sem recorrer a qualquer outro sistema ativo de aquecimento (9).

Por fim, importa enfatizar que as poupancas energeéticas obtidas com o
sistema de ventilagdo com recuperacdo de calor sdo superiores a energia consumida

no seu funcionamento (9).
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2.3.4 Elevados niveis de conforto térmico na Passivhaus

Ao examinar a definicdo do padrao Passivhaus verifica-se que os critérios de
conforto térmico estdo muito presentes neste conceito de construcdo de elevada
eficiéncia energética. Pelo que um edificio Passivhaus €& muito eficiente
energeticamente sem comprometer os elevados niveis de conforto térmico. Assim
sendo o padrdo Passivhaus respeita a norma ISO 7730 no que toca ao cumprimento
de uma 6tima qualidade de conforto térmico (23).

Os fatores que influenciam o conforto térmico foram estudados pelo cientista
Ole Fanger cujos resultados foram incorporados em diversas normas internacionais
como é o caso da ISO 7730. Verificou que o conforto sentido dentro de um edificio
depende essencialmente do conforto térmico. Também que o 6timo conforto térmico
€ estabelecido quando o calor libertado pelo corpo humano é igual ao calor
produzido, deste facto derivou uma equacédo de conforto (33).

Essa equacéo ficou conhecida pela equac¢éo de conforto de Fanger e cria uma
relacdo entre as atividades humanas, o vestuario e as condi¢des térmicas presentes.
Nas atividades humanas temos como exemplos: o caminhar, o correr, o dormir; € no
vestuario os diferentes niveis, desde o mais leve e fresco para 0 mais pesado e
quente. Os fatores que afetam as condi¢des térmicas a que as pessoas estao sujeitas
sdo 0s seguintes: temperatura, humidade, velocidade e turbuléncia do ar e a
temperatura das superficies que se encontram nas proximidades. Existe uma
variedade de combinacdes desses fatores na qual o nivel de conforto é considerado
muito bom, tendo ficado conhecido como o intervalo de conforto. Esse intervalo de
conforto é determinado pela equacdo de Fanger que também esta presente na ISO
7730 (33).

Relativamente ao conforto térmico o padrédo Passivhaus exige que este deve
ser garantido em todas as areas internas a envolvente térmica de um edificio ao
longo de todo ano. Também exige que a ocorréncia de sobreaquecimento nunca
deve ultrapassar mais de 10% do tempo num determinado ano. Considera-se

sobreaquecimento quando a temperatura do ambiente interior € superior a 25°C (9).
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2.3.5 Consumos energéticos na Passivhaus

A unidade de medida do padrédo Passivhaus relativamente aos consumos
energéticos é dada em funcéo da area tratada. Esta area foi estabelecida pelo padrao
e € comparavel a area habitdvel climatizada. Na area tratada as zonas nao
climatizadas como garagens e vaos de escadas ndo sao contabilizadas, e zonas de
arrumos e com tetos baixos séo contabilizadas parcialmente (34,35).

Usa-se valores especificos e ndo os absolutos para cada edificio poder
adaptar as condi¢cBes impostas ao seu tamanho (34).

Quando se comparam valores € preciso atender as unidades, a maioria dos
outros padrdes utilizam areas maiores como referéncia do que o padrdo Passivhaus
fazendo parecer que a energia utilizada € menor do que realmente é (35).

Relativamente aos consumos de energia primaria o padrdo Passivhaus exige
que ndo devem ser superiores a 120 kWh/m? por ano. Nesses consumos de energia
primaria estdo incluidos aquecimento, arrefecimento, agua quente sanitaria (AQS) e
equipamentos elétricos. Nem todos os padrées sao assim, sendo que a maioria nao
contabiliza a energia associada aos equipamentos elétricos, logo o padréo
Passivhaus é o mais exigente (35).

O padrdo Passivhaus exige que a carga maxima de aquecimento deve ser
inferior a 10 W/m? para que seja possivel climatizar o ambiente interior apenas com o
ar fornecido ao edificio, necessario para manter a qualidade do ar interior (21). Esse
valor foi obtido através dos calculos explicados de seguida e baseados em
parametros independentes do tipo de clima. Pelo que consoante o tipo de clima em
que o edificio for construido, tem que se adequar o seu nivel de isolamento de modo
a satisfazer este critério Passivhaus (23).

O valor da carga maxima de aquecimento no padrdo Passivhaus foi
determinado através do fluxo de calor que o ar fornecido por pessoa para garantir a
boa qualidade de ar interior consegue transportar. De acordo com a EN 13779, para
garantir a boa qualidade de ar interior uma pessoa precisa de cerca de 30 m® de ar
fresco por hora. Também que o ar fornecido s6 pode ser aquecido até 50°C, pois
acima desse valor ha o risco de queimar as poeiras existentes no ar. E ainda que a
uma temperatura aproximada de 21°C, que é considerada uma temperatura minima
de conforto pela ISO 7730, e pressdo normal a capacidade especifica de calor do ar
de 0,33 Wh/(m3K) (23).
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Consegue-se determinar o fluxo de calor que o ar fornecido por pessoa
transporta:

30 m%h por pessoa x 0,33 Wh/(m3K) x (50 - 20) K = 300 W por pessoa (23).

Logo o ar fresco consegue fornecer 300 W de calor por pessoa. Assumindo 30
m? de espaco habitavel climatizado por pessoa, o padrdo Passivhaus estabeleceu
gue o maximo de carga de aquecimento a um dado ponto ndo pode exceder os 10 W
por m? de espaco habitavel climatizado (23).

Esse valor de carga méaxima € dado sob forma de poténcia, em W, contudo os
consumos energéticos normalmente aparecem sob a forma de energia, em Wh. Para
o caso dos climas da Europa Central estabeleceu-se que as necessidades de
aquecimento devem estar abaixo 15 kWh/m? por ano de modo a garantir a carga
méxima de aquecimento abaixo dos 10W/m?. Em climas mais frios que o da Europa
Central esse valor podera ser maior, e em climas mais quentes podera ser menor
(23).

Contudo em termos de critério para ser Passivhaus € aceite que se respeite 0
valor de carga méxima de aquecimento ser inferior aos 10 W por m? de espaco
habitavel climatizado ou as necessidades de aquecimento estarem abaixo 15 kWh
por m? de espaco habitavel climatizado por ano (23).

Para a carga maxima de arrefecimento o valor € 0 mesmo da carga maxima

de aguecimento (9).

2.3.6 A influéncia do fator de forma numa Passivhaus

Como foi explicado no tépico das pontes térmicas uma geometria irregular
promove esse fendmeno indesejado. Mas nao é apenas a falta de simplicidade na
geometria de um edificio que afeta o seu desempenho, também a compactidade da
forma é importante.

O fator de forma entre a envolvente térmica do edificio e a area habitavel
climatizada € uma medida que permite comparar o compactidade do edificio com a
eficiéncia da sua envolvente. Indicando a razdo entre o calor perdido através da

envolvente térmica e a area habitavel climatizada através da seguinte equacao (36):

Superficie externa da envolvente térmica

Fator de forma das perdas de calor = -
Area habitavel climatizada
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A superficie externa da envolvente térmica inclui toda a area exterior da
envolvente térmica, ou seja a envolvente isolada e estanque, desde o chao, paredes,
tetos ou telhados. A area habitavel climatizada € a area do chdo das zonas
climatizadas medidas pelo interior, excluindo as areas das divisorias internas, das
portas, escadas e espaco ndo habitavel (36).

Como a envolvente térmica é o sitio pelo qual o edificio perde mais calor,
qguanto maior for maior sera as perdas de calor. Assim, quanto mais compacto o
edificio for, mais facilmente consegue ser energeticamente eficiente, pois havera
menos area da envolvente exposta ao ar exterior. Caso contrario, quanto maior for,
maior serd a quantidade de isolamento requerido para garantir a eficiéncia. O
isolamento permite diminuir o fluxo de calor através da envolvente (36).

O intervalo de valores que um fator de forma de perdas de calor geralmente
apresenta, encontra-se entre 0,5 e 5, sendo que o quanto mais baixo é o fator mais
compacto é o edificio. Para se conseguir atingir um desempenho energético ao nivel
de uma Passivhaus, o fator de forma deve ser inferior a 3, uma vez que acima desse
valor fazer cumprir o padrao Passivhaus é quase impossivel (36).

De notar que a envolvente térmica ndo corresponde sempre a envolvente
externa do edificio, e este facto influencia o fator de forma das perdas de calor. Por
exemplo dois edificios com o mesmo tamanho e geometria mas que a envolvente
térmica num esta ao nivel do teto e no outro ao nivel do telhado, o fator de forma do
primeiro € menor do que a do segundo edificio. A Figura 7, adaptada de (36),
representa diferentes fatores de forma resultantes de edificios com a mesma area

habitavel climatizada mas com geometrias diferentes (36).

Area habitavel climatizada = 200 m2
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Figura 7 — Relagédo entre o fator de forma e a geometria do edificio - adaptada de (36)
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Foi realizado um estudo da relacdo entre o fator de forma das perdas de calor
e o valor de U requerido para a envolvente térmica de uma Passivhaus, que esta
representada graficamente na Figura 8, adaptada de (36). Ao observar o gréafico nota-
se que um fator de forma com valores acima dos 3 tem baixa influéncia sobre o valor
de U. Em contrapartida quando o fator de forma encontra-se abaixo dos 2,5 essa

influéncia tem um efeito exponencial (36).
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Figura 8 — Representacéo gréafica da relagdo entre o fator de forma das perdas de calor e
o valor requerido de U para a envolvente térmica de uma Passivhaus - adaptada de (36)

Pelo que quanto menor o fator de forma das perdas de calor maior ser& o valor
de U requerido para a envolvente térmica numa relacdo exponencial, significando um
menor nivel de isolamento (36).

Se avaliarmos apenas a relacdo entre a area da envolvente térmica e o seu
valor de U, verificamos que essa relacdo € linear. Por exemplo, quando a area da
envolvente térmica duplica o seu valor de U reduz para metade, significando que a
espessura do isolamento aumentou para o dobro (36).

Um fator de forma elevado implica maior nivel de isolamento e
consequentemente mais custos. Mais isolamento corresponde a maior espessura da

envolvente, que leva a uma construgcdo mais complexa a nivel estrutural e também
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mais dispendiosa. Maior complexidade estrutural origina mais pontes térmicas que
por sua vez terdo de ser corrigidas exigindo ainda mais custos (36).

Inversamente, quanto mais compacta e simples for a estrutura e geometria de
um edificio, menor sera o nivel de isolamento requerido e menores serdo 0S custos
de construcdo, e mais facilmente se conseguird um melhor desempenho energético
(36).

O fator de forma € um parametro simples de avaliar e permite aos arquitetos e
projetistas entender o efeito que as suas decisbes tém em termos de eficiéncia

energética e de custos (36).

2.3.7 Acessibilidade econdmica de uma Passivhaus

Construir uma Passivhaus pode implicar custos de construcdo ligeiramente
mais elevados, desde 5 a 10%, do que as constru¢des convencionais (22), contudo o
investimento compensaré através das poupancas energéticas obtidas durante o ciclo
de vida do edificio (9). Devendo-se aos seus 6timos récios de custo-beneficio (5).

Estes custos extra devem-se a aplicacdo de componentes indispensaveis num
edificio mas com melhores desempenho energéticos. Ou seja, uma Passivhaus
apresenta uma envolvente, janelas e sistema de ventilagio mecéanica muito
eficientes. Este melhoramento da eficiéncia energética relativamente aos edificios
convencionais permite dispensar sistemas mecanicos complexos usados para 0
aquecimento de edificios convencionais, ajudando a financiar o0s custos do
melhoramento do desempenho do edificio. Este melhor desempenho traduz-se em
menores custos de operacao do edificio ao longo do seu ciclo de vida (20,22).

Num estudo feito a mais de 100 habitacdes Passivhaus (20) distribuidas pela
Alemanha, Austria e Suica, resultantes do projeto CEPHEUS (Cost Efficient Passive
Houses as EUropean Standards), determinaram-se solu¢des construtivas e de
equipamentos, e custos associados, monitorizou-se 0S consumos energéticos e a
satisfacdo dos ocupantes dos edificios Passivhaus. Concluiram que em média o
investimento extra foi de 8% relativamente ao custo total do edificio. Também
concluiram que as poupancas energéticas permitirdo compensar 0s custos extras da
construcao e operacao destes edificios Passivhaus a partir de 25 anos de operacéo

do edificio, considerando 4% de juro real. Este projeto CEPHEUS, que teve inicio em
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janeiro de 1998 e terminou em dezembro de 2001, teve como objetivo criar as
condicdes para introduzir no mercado edificios Passivhaus com bom custo-beneficio.
Deste projeto resultaram 221 unidades residenciais construidas em cinco paises
europeus segundo o padrdo Passivhaus, desenvolvidas por diferentes arquitetos e
projetistas desses paises. Estes edificios residenciais apresentam uma variedade de
tipologia, construcdo e arquitetura de modo a comprovar o bom desempenho
energético e a viabilidade econdmica com baixos custos adicionais da construcéo de
edificios Passivhaus de diversos tipos e em diferentes climas (20).

2.3.8 Conceito Passivhaus aplicado a renovacdes de edificios

A renovacédo dos edificios € importante uma vez que ha um grande potencial
de melhoramento da eficiéncia energética dos edificios existentes (3,11).

O conceito Passivhaus pode ser aplicado em renovac¢des de edificio. Contudo
existem aspetos construtivos impossiveis de corrigir numa remodelacdo de um
edificio para satisfazer o padrao Passivhaus, como por exemplo as pontes térmicas
estruturais e orientacdo do edificio. O padrdo EnerPHit permite fazer renovacdes de
acordo com os principios Passivhaus mas com as cedéncias necessarias da sua
aplicacdo a um edificio existente, que por razdes de custo-beneficio ndo consegue
cumprir 0os requisitos Passivhaus. Com a EnerPHit consegue-se melhorar
significativamente os niveis de conforto, a longevidade estrutural e eficiéncia
energética do edificio remodelado. Por si sé este melhoramento jA compensa o
investimento e, para além disto, este é recuperado através das poupancas em custos
de funcionamento (9).

Para um edificio atingir os critérios EnerPHit deve ter necessidades de
aquecimento ndo superiores a 25 kWh por m? de area habitavel climatizada por ano

ou ser remodelado com componentes Passivhaus (9).

2.3.9 Ferramenta de planeamento da Passivhaus

Construir uma Passivhaus requer um planeamento e execugéo rigorosos, uma
vez que todos os detalhes contam para se fazer cumprir o objetivo de se obter as

menores necessidades energéticas possiveis. Por exemplo, o0 nUmero de ocupantes,
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0 seu comportamento, o calor gerado pelo sistema de iluminacdo ou até mesmo
pelos aparelhos domésticos sdo exemplos de parametros que contribuem para o
aquecimento do edificio (9).

Na fase de planeamento da Passivhaus deve-se utilizar a ferramenta de
balanco energético Passive House Planning Package (PHPP) de modo a cumprir os
requisitos Passivhaus (9). Esta ferramenta permite explorar e otimizar todo o
potencial de poupanca de custos (5). Também serve para planear edificios EnerPHit
e outros edificios de elevada eficiéncia energética (9).

O célculo do balango energético ajuda a determinar o nivel de isolamento que
um dado edificio num determinado tipo de clima necessita (23), entre 0s outros

parametros que o edificio precisa de ter para cumprir o padrdo Passivhaus.

2.3.10 Requisitos Passivhaus

Ao longo dos topicos anteriores acerca da Passivhaus foi-se indicando os
requisitos que um edificio deve cumprir para satisfazer este padrdo. De seguida
enumeram-se 0S requisitos comuns a qualquer edificio Passivhaus:

e Necessidades de aquecimento inferiores a 15 kWh/m? por ano ou carga
méxima de aquecimento de 10 W/m? (relativamente & &rea habitavel
climatizada) (9);

e Necessidades de arrefecimento praticamente iguais as de aquecimento,
com permissdo para acrescentar uma fracdo para desumidificacéo,
dependendo do clima (9);

e Necessidades de energia primaria (aquecimento, arrefecimento, AQS e
eletricidade) menor que 120 kWh/m? por ano (relativamente & area habitavel
climatizada) (35);

e Estanquidade ao ar — a taxa de renovagéo de ar deve ser no maximo de 0,6
renovacgdes por hora, a uma diferenca de pressdo de 50 Pascal entre o
interior e exterior do edificio (29);

e Excesso de temperatura (superior a 25°C) n&o deve ocorrer num

determinado ano mais de 10% do tempo (9);
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e Construcao livre de pontes térmicas: quando o fluxo de calor associado a
uma ponte térmica linear é inferior a 0,01 W/mK (relativamente as

dimensdes exteriores) (27).

Como o padrdo Passivhaus foi criado a partir de um projeto realizado na
Alemanha, este conceito estd melhor estudado para o clima da Europa Central.
Estando mesmo ja definidos limites numéricos das caracteristicas da envolvente, que
juntamente com os requisitos referidos acima ja tinham sido indicados ao longo
destes topicos sobre a Passivhaus. De seguida enumeram-se apenas 0S requisitos
especificos para a Europa Central:

 Envolvente exterior opaca com valor de U entre 0,10 e 0,15 W/(m°K) (25);

e Envidracados com vidros triplos baixos emissivos com valor de U nao

superior a 0,80 W/(m?K) e fator solar de 50% (9,26).

2.3.11 Passivhaus nos climas do sul europeu

O padrdo Passivhaus trata-se de um conceito fundamental e aplicavel a
qualquer tipo de clima e edificio. A sua aplicabilidade geral esta refletida na propria
definicdo do padrédo (consultar topico 2.3.2) que ndo contém qualquer valor numérico
(23). Este facto permite adapta-la ao clima local e outras condi¢cdes locais e a
tipologia do edificio a ser construido. As adaptacdes sdo feitas variando as
propriedades dos componentes individuais de cada edificio mas mantendo a
metodologia e requisitos impostos pelo padrdao Passivhaus (9).

Contudo ainda se fazem estudos para encontrar as melhores solu¢des para
aplicar o padrao Passivhaus a climas distintos aos da Europa Central. O artigo de
Schnieders et al. (22) lancado em 2015 relativo ao estudo de Passivhaus em
diferentes zonas climaticas € a demonstragdo que a procura ainda continua. Neste
artigo estudou-se e encontraram-se solu¢cdes de como o padrao Passivhaus pode ser
cumprido em climas que n&o os da Europa Central (22).

O Instituto Passivhaus (PHI) também realizou estudos nesta area e propde
algumas dicas de como implementar uma Passivhaus em climas mais quentes e
climas mais frios do que os da Europa Central. Estas informacdes podem ser

encontradas na plataforma online passipedia.org e ainda na revista (9) publicada pela
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Associacao Internacional Passivhaus (IPHA), em 2014. A plataforma online
passipedia.org € uma base de dados de pesquisa acerca da Passivhaus onde as
informacfes basicas estdo disponiveis ao publico em geral e os conteudos mais
especificos e aprofundados apenas para os membros da IPHA.

Como a questéo problema desta dissertacao se prende com a implementagao
da EPBD pelos Estados Membros e tendo ja sido estabelecidas requisitos especificos
para cumprir o padrao Passivhaus na Europa Central que tem um clima frio, o foco
vai para os climas mais quentes. Pelo que nesta dissertacdo o estudo esta
direcionado para a aplicagéo do padréo Passivhaus nos climas do sul europeu.

De seguida descrevem-se os estudos encontrados na literatura acerca da
aplicacdo do padrao Passivhaus no sul europeu.

O projeto Passive-On (37), com inicio em 2005 e término em 2007, teve como
objetivo promover a Passivhaus, especialmente na Europa do Sul. Para isso
trabalhou com parceiros de Portugal, Espanha e Italia, mas também com a Franca e
Reino Unido que representam os climas temperados. Baseado nos requisitos
Passivhaus para o clima da Europa Central, o projeto tentou perceber se este modelo
funcionava para a Europa do Sul ou que alteracdes necessitavam de ser feitas para
conseguir aplicar esse modelo no sul da Europa. Em cada pais parceiro foi criada
uma casa de custo “aceitavel” como caso de estudo, que respeitasse 0s novos
requisitos propostos pelo projeto para o modelo do padrédo Passivhaus na Europa do
Sul (pode ser consultado com detalhe cada caso de estudo no tépico “1.Guia Técnico
— Parte 2” do CD Passive-On em (38)). De referir que o caso de estudo foi realizado
para uma determinada regido, ndo devendo com isto estar necessariamente
adequado a outras regides do pais, visto que existem variagdes climéaticas entre
regides mesmo dentro do mesmo pais (38).

O cientista Jurgen Schnieders, em 2009, estudou se seria possivel construir
edificios Passivhaus em climas mais quentes que o da Europa Central. Para isso ele
estudou 12 locais de climas mais quentes localizados na Europa Sudoeste nos
seguintes paises: Portugal, Espanha, Franca e Italia. Analisou se nesses locais seria
possivel manter o nivel de conforto desses edificios pode ser mantido apenas
aquecendo, arrefecendo e desumidificando o ar fresco. Também determinou quais
seriam as propriedades dos edificios para cumprir o padrédo Passivhaus nesses locais
(39,40).
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Em Badescu et al. (41) é estudado o primeiro escritério Passivhaus construido
na Roménia, na pequena cidade de Bragadiru, com o0 objetivo de estudar a
aplicabilidade e solugdes construtivas do padrdo Passivhaus na Europa Sudoeste.
Este artigo foca-se mais nas necessidades de arrefecimento durante a estacdo mais
quente (41).

Em Rotar e Badescu (42) é feito um estudo da aplicacdo do padréao
Passivhaus na Europa Sudeste, mais propriamente na Roménia. Este estudo
pretendeu determinar se as solucbes aplicadas na Europa Central para atingir o
padréo Passivhaus poderiam ser implementadas com sucesso na Europa Sudeste. O
edificio referido no artigo do paragrafo anterior também faz parte deste estudo (42).

Da literatura encontrada, uma conclusdo comum é que quando se aplica o
padréo Passivhaus na Europa do Sul podem-se diminuir os requisitos estabelecidos
para cumprir este padrao na Europa Central.

Notou-se que existem mais estudos realizados na Europa Sudoeste que na
Sudeste. Concluiu-se que ainda ha muito para desenvolver no estudo da
aplicabilidade do padrdo Passivhaus na Europa Sudeste. Os estudos encontrados
foram realizados apenas na Roménia. Verificou-se que na Europa Sudeste ha a
tendéncia de aplicar o padréo Passivhaus com 0s requisitos para o clima da Europa
Central, ndo sendo a forma mais eficiente pois para climas diferentes é necessario
fazer adaptacoes.

O projeto Passive-On e o0 estudo realizado por Schnieders incidem
sensivelmente sobre as mesmas regides, representando a Europa Sudoeste. O
estudo de Schnieders apresenta solugbes construtivas mais gerais que 0 projeto
Passive-On uma vez que este reproduziu apenas um caso de estudo em cada local.
Concluiu-se que o estudo de Schnieders da uma no¢cédo melhor de como construir um
edificio na Europa do Sul do que o projeto Passive-On que apresenta um caso pratico

mais especifico.
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2.4 Sintese

O conceito de ZEB parece uma solugdo o6tima para aplicar ao setor dos
edificios com o intuito de promover o desempenho energético e diminuir as emissoes
de GEE. Porém, carece de uma definicdo clara e de uma metodologia de célculo
Unica a nivel internacional. Existem determinados paises que tentam adotar métodos
proprios para aplicar este conceito ao setor dos edificios. Um dos casos foi a
Comisséao Europeia que lancou a EPBD para promover um conceito que é quase um
ZEB, os nZEB. Contudo a definicdo de nZEB apresentada pela EPBD é ampla e
transfere para os Estados Membros a responsabilidade de transpor essa definicdo as
suas condi¢fes nacionais, sendo que cada um tem de realizar a sua prépria definicdo
de nZEB a aplicar no seu pais. Com o decorrer da EPBD nota-se que os Estados
Membros estdo a trabalhar com diferentes niveis de ambic&o na implementacédo dos
requisitos para promover o humero de nZEB. Seria importante encontrar um caminho
comum e que a Comissado Europeia fosse mais clara no que pretende por forma a
cumprir-se com mais rigor os objetivos da EPBD.

O padrao Passivhaus surge como base ideal para os nZEB, pois permite
edificios muito eficientes, com elevados niveis de conforto, acessiveis
economicamente, e € um conceito compativel com as energias renovaveis. Para além
disso, este conceito é aplicavel a qualquer tipo de edificio e em qualquer tipo de
clima. Sabe-se que este padrdo resultou de um projeto de pesquisa realizado na
Alemanha e foi ai que nasceu a primeira Passivhaus. Assim o0 conceito encontra-se
melhor estudado para os paises da Europa Central. Apesar de haver diversos casos
de sucesso da implementacédo do padrdo Passivhaus a nivel mundial, continua-se a
procurar quais as melhores solugdes construtivas para adotar este padrao a climas
distintos daqueles da Europa Central.

Como a EPBD se destina a todos os Estados Membros e sendo que a Europa
Central tem um clima frio, a maior preocupacéo sdo os climas mais quentes. Assim, 0
foco de estudo desta dissertacdo é a adequacéo do padréo Passivhaus aos climas do

sul europeu.
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3 Caso de estudo

3.1 Contributo da dissertacao

Pretende-se com esta dissertacdo determinar quais 0s requisitos que um
edificio deve ter no sul da Europa para cumprir o padrdo Passivhaus. Fazer a
comparagao entre os requisitos encontrados e os aplicados na Europa Central. Fazer

a comparacao dos requisitos encontrados entre as proprias cidades sul europeias.

3.2 Metodologia

3.2.1 Descricéao geral

De modo a obter o pretendido com a realizacdo desta dissertagdo optou-se
por recorrer a simulacdo dindmica de edificios. Com o auxilio desta ferramenta
estudou-se o comportamento de um edificio modelo em diferentes cidades do sul
europeu por modo a determinar quais as solugdes construtivas e outras
caracteristicas que esse edificio deve ter para satisfazer o padrao Passivhaus nesses
locais. O edificio modelo criado é de geometria simples e trata-se de um edificio
residencial dimensionado para uma familia de trés pessoas, um casal e uma crianga.

Comecou-se por estudar o edificio modelado numa cidade alema para servir
como termo de comparacao entre o sul da Europa e a Europa Central. Também foi
importante para moldar o edificio ao padrdo Passivhaus antes de o estudar no clima
do sul europeu.

Neste estudo, relativamente a estrutura do edificio, atendeu-se apenas ao
valor de U e ndo ao tipo de materiais que a constituem. Esta propriedade fisica
influencia o nivel de isolamento do edificio e consequentemente as necessidades de
aquecimento e arrefecimento do mesmo. Existem diversas combinagdes de materiais
que permitem obter o mesmo valor de U. Assim, recorrendo a simulagbes com
diversos valores de U, obteve-se aqueles que melhor cumprem o padréo Passivhaus

numa determinada cidade. Depois, sabendo o valor de U e considerando os materiais
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disponiveis localmente e o estilo de construcdo € possivel encontrar o conjunto de

materiais capazes de cumprir essas condic¢oes.

3.2.2 Simulacéo dindmica de edificios

A simulacdo de edificios permite aos engenheiros, arquitetos e projetistas
modelar e estudar o comportamento de um edificio possibilitando a tomada de
medidas para reduzir os consumos energéticos dos mesmos (43).

O desempenho energético de um edificio é influenciado pelo seu
funcionamento como um todo, desde a sua estrutura fisica, seus sistemas e
equipamentos a sua interacdo com o ambiente e com 0s seus ocupantes (43).

A simulacao dinadmica permite modelar as interac6es dinamicas de um edificio
avaliando-as pelo menos numa base temporal horéria.

O DesignBuilder é um programa que serve de interface ao software
EnergyPlus que €& uma ferramenta de simulacdo dindmica de edificios. O
DesignBuilder veio facilitar a utilizacdo daquele programa de simulacéo energética de
grande capacidade e precisdo (44).

As caracteristicas principais do EnergyPlus sdo as seguintes (44):

- Faz simulacéo térmica avancada numa base de tempo que pode ir até a sub-
horaria;

- Determina dados como consumos energéticos, emissGes de carbono,
conforto térmico numa base de tempo anual, mensal, diéria, horaria e sub-horaria;

- Reporta ganhos solares nas superficies, temperaturas das superficies e
trocas de temperaturas radiantes;

- Disponibiliza uma elevada gama de resultados para edificios e sistemas;

- Avalia o desempenho passivo, massa térmica e distribuicdo de temperatura;

- Exporta as temperaturas da superficie e taxas de fluxo de ar como condi¢cBes
limite para andlise computacional da dindmica de fluidos detalhada;

- Dimensiona sistemas de aquecimento e de arrefecimento.

Neste estudo recorreu-se ao software DesignBuilder para simular o edificio
modelado de modo a obter os requisitos que deve ter para melhor cumprir o padrao
Passivhaus em diferentes localizagbes do sul da Europa. Para tal foram estudados

diversos parametros que serdo descritos no topico 3.3.2.
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Utilizou-se o DesignBuilder na versdo 4.7.0.027 que serviu de interface ao

EnergyPlus 8.3.

3.3 Modelacéo do edificio

3.3.1 Tipologia do edificio

O edificio modelado € do tipo residencial e foi dimensionado para uma familia
de trés pessoas, um casal e uma crianca. Apresenta um piso térreo de forma
retangular e cobertura plana. A sua area habitavel é de 90 m?, o que equivale a 30 m?
de area habitavel por cada pessoa. Uma altura de pé direito de 2,5 m o que se traduz
num volume interno de 225 m*>.

Os seus 90 m? de area habitavel encontram-se divididos em dois quartos de
cama, um quarto de banho e uma é&rea aberta que engloba a cozinha, zona de
refeicdo e sala.

Os envidragados encontra-se apenas nas fachadas orientadas a norte e a sul,
sendo que a norte a area de envidracados é de 6,2 m” e a sul de 9,3 m®.

A Figura 9 trata-se de um esboco da planta da habitagdo uma vez que néo foi

desenhada a escala.
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Figura 9 — Planta do edificio (ndo se encontra a escala)
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3.3.2 Caracteristicas da simulacao

Neste topico é descrita a forma como se introduziram os dados no programa
DesignBuilder deste caso de estudo, as consideracdes feitas e os parametros
estudados.

Um dos propositos das simulagdes realizadas foi estudar diferentes valores de
U associados a envolvente externa do edificio. Sabendo que este valor influéncia a
espessura da envolvente, no desenho do edificio no DesignBuilder utilizou-se apenas
as medidas internas pois estas mantém-se constantes. Assim no Designbuilder na
convencdo da geometria utilizou-se o modo simples e as medidas internas, tal como
esta exibido na Figura 10. De notar que neste modo 0 programa ndo representa
visualmente a espessura dos elementos que constituem a estrutura do edificio,

contudo este parametro € contabilizado nos célculos energéticos.

Model Data
| Construction || Openings || Lighting | HVAC | Genergtion || Economics || Outputs | CFD

Geomet y and “olumes

[2/Geometry convention template Simple

Zone geometry and surface areas 1-Inner -
Zone volume calculation method 1-Inner -
Zone floor area calculation method 1-lnner -

Figura 10 — Convenc¢éo da geometria do edificio modelado no DesignBuilder

Sendo que todos os compartimentos da habitacdo se destinam a ser
climatizados, simplificou-se o modelo e considerou-se como sendo uma s6 zona.
Para tal, ao desenhar o interior do edificio no DesignBuilder, foram excluidas as
portas internas. Contudo mantiveram-se as paredes internas para representar a
inércia térmica das mesmas. A Figura 11 mostra o aspeto final da planta da habitac&o
visualizada no DesignBuilder.

Relativamente a disposi¢éo dos envidragados, no tépico anterior foi referido a
area e a sua orientacdo, sendo que a Figura 12 ilustra as fachadas do edificio
modelado no DesignBuilder. De referir que a porta exterior foi desenhada como

sendo um envidragado pois o0 aspeto dela foi pensado como tal.
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Figura 11 — Planta do edificio visualizada no DesignBuilder

Fachada norte

Fachada sul

Fachada oeste e este

Figura 12 — Algadas do edificio visualizadas no DesignBuilder




Nas opc¢des gerais do DesignBuilder foram feitas alteracdes aquelas que estédo
selecionadas por defeito. As unidades dos ganhos internos provocados pela
iluminacdo foram alteradas para serem apresentadas em W/m?. O AVAC
(aquecimento, ventilacdo e ar condicionado) foi simulado no modo compacto. A
ventilacdo natural e as infiltracbes sao calculadas segundo a definicdo da
estanquidade da estrutura do edificio e das condicfes climatéricas de cada local. As
unidades de infiltracdo sdo dadas em renovacdes de ar por hora sob um diferencial
de pressdo de 50 Pa, uma vez que o padrdo Passivhaus refere que a taxa de
renovagao de ar deve ser no maximo de 0,6 renovacdes por hora, a uma diferenca de
pressdo de 50 Pa entre o interior e exterior do edificio. O nivel de estanquidade é
medido por uma escala entre o “péssimo” e 0 “excelente”. A Figura 13 representa as

opc¢Oes do modelo selecionadas no DesignBuilder.

Model Options Data

Advanced || Heating Design

Cooling Design || Simulation || Display || Drawing tools Project details

Data Options
g Model options template Draw building + standard data

Construction and Glazing Data

Construction and glazing data General construction templates
b Construction default data iz selected from 3 list.
r 1
Pre-design General

Floor/slab/ceiling representation 1-Cambined -
Gains Data

Gains data Early gains

b Internal gains are separated into various categones (2.9,
Ll|.l1l'|:|ed EaIrI]r Det.aliled occupancy, lighting, computing etc.)}

Occupancy latent gains 1-Dynamic calculation -

Lighting gain units 1-%atts par m2 -
Tirming ¥

Timing Schedules

- Timing is defined using the schedules and profiles mechanizm

I I - - -
Typical workd tchedules which sllows each day of the wesk to have a different profile.

[ Internal gains operate with occupancy

Hy AL
HVAC Compact HVAC
- HVAC systems are defined parametricalhy and modelied within
T T 1 - e
simple c Detailed EnergyPlus using Compact HVAC descriptions

HvALC sizing FAutosize -

Matural %entilation and Infiltration

Natural ventilation Calculated ventilation
Natursl wentilstion and infiltration air flow rates are calculated
based on opening and crack sizes, buoyancy and wind pressures.

Scheduled Calculated
Infiltration units 4-nb0 (acth at b0 Fa) -
Aitightness method 1-Template slider -

Figura 13 — Opc6es do modelo gerais selecionadas no DesignBuilder
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Em todas as localizacfes estudadas o valor de estanquidade foi tomado como
sendo 0,3 renovacgdes de ar por hora a uma diferenca de pressao de 50 Pa e o nivel

de estanquidade foi selecionado como “excelente”, como demonstra a Figura 14.

Model Data
Construction || Openings HVAC || Generation | Economics

Linear Thermal Bridging &t Junctions

Aitightness

kdodel infiltration

Infiltration rate at 50 Fa (ac/h) 0.3000
[y4 Schedule O 24,7
Dielta T and YW ed Coefficients
Crack template
w
'|||'r|ar]|rI poor P‘c:ur MedliLln GDIDd Emelllent

Figura 14 - Valor e nivel de estanquidade do edificio modelado no DesignBuilder

No separador de atividade do DesignBuilder é onde se define a ocupacao do
edificio, o consumo de AQS, a temperatura maxima e minima a ter no interior do
edificio, 0 minimo de ar fresco fornecido e os ganhos internos provocados pelos
equipamentos. De seguida explica-se a inser¢cdo destes dados e na Figura 16
encontra-se o visualizado no DesignBuilder.

Como ja foi mencionado, o edificio foi projetado para acomodar 3 pessoas em
90 m? de area habitavel. Resultando numa densidade de ocupacdo de 0,0333
pessoas por m’. Utilizou-se como horario de ocupacdo um existente na base de
dados do DesignBuilder que tem por nome “Test Residential Occ” e se encontra na
pasta “ASHRAE 90.1-2007”, ver Figura 15. No metabolismo selecionou-se a opgéo
“Bedroom” que indica que cada ocupante debita 104 W.

No consumo de AQS o valor tomado foi de 1,378 I/m? por dia, este valor
advém de um estudo cuja conclusdo se encontra no artigo (45). Essa concluséo
refere que cada pessoa consome 28 | por dia e acrescenta-se mais 40 | por
habitacdo. Assim, neste edificio modelado para habitarem trés pessoas o consumo
de AQS é de 124 | por dia.

O minimo de temperatura a ter no interior da habitacdo é de 20°C e 0 maximo
de 25°C. Quando existe ventilacdo natural foi estipulado um controlo da temperatura

minima no interior do edificio de 23°C.
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Schedules Data
General

Name Test Residential Occ

Description  based on TOWARDS BETTER MODELING OF RESIDEMNTIAL THERMOSTATS

Source b.ig. bechtold

[~ Categary AZHRAE 80.1-2007 ©

& Region General

Schedule type 2-Compact Schedule ~
Profiles

mchedule;Compadt,

Occ_Residential,

Fraction,

Through: 31 Dec,
For: Weekdays,
Lintil: 05:00,  1.00.
Lintil: 06:00,  0.80.
Lintil: 05:00, 0.7,
Lintil: 09:00, 050,
Lntil: 15:00, 043,
Lintil: 18:00, 050,
Lintil: 21:00, 075,
Lintil: 24:00,  0.80.
For. Saturday.
Lntil: 07:00,  1.00,
Lintil: 05:00,  0.80.
Until: 09:00,  0.75,
Lntil: 10:00, 050,
Until: 15:00,  0.43,
Lntil: 15:00, 050,
Until: 21:00,  0.75,
Lntil: 24:00,  0.80.
For: Sunday Holidays,
Lntil: 07:00,  1.00.
Lintil: 05:00,  0.80.
Lntil: 09:00, 075,

Figura 15 — Horario de ocupagéo “Test Residential Occ” da base de dados do DesignBuilder

Segundo os critérios de conforto Passivhaus para garantir a qualidade do ar
interior, tal como ja foi referido, é necessario fornecer por pessoa 30 m® por hora de
ar fresco. Assim o minimo de ar fresco definido foi de 8,333 I/s por pessoa,
equivalendo a 0,278 I/s por m?,

Para simular os ganhos internos provocados pela utilizacdo de equipamentos
elétricos foi selecionado o “Miscellaneous” no separador de atividade do
Designbuilder e introduzido um valor de 0,5 W/m?.
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Model Data

Activity | Construction | Openings ighti HWAC || Generation || Economics || Outputs
i IIIIJrru-'

¥ |_||:|:|JF|-|

Density [peeple,"mE} 0.0333

[yi chedule Test Residential Occ

= Metabolic
A Activity Bedroom
Factar (Men=1.00, Waomen=0.85, Children=... 0.90

02 generation rate (m3fs-y) 0.0000000:382

Clo |Th|r||1

Censumptien rate {I/m2-day)
I Environmental Control

ating Setpoint Temperature
i Heatlng (*C) 20.0
ﬂ Heﬂtlng set back ('C} 19.0

ﬂ Ceelmg (" j 25.0
i Cuellng set back (*C)

Indeer Frie temperature cortral
hdin temperature definition 1-By value T
| Min temperature {"C) 23.0
[ Indoor max temperature control
binirmurm Fresh Air

Fresh air (I/s-person) 8.333

Mech vent per area {l/s-m2)
L||1h1|nr1

Gain {(W/m2) 0.50

ﬁj Schedule On 24;)7

Fuel 1-Electricity fram grid -
Fraction lost 0.000

Latent fraction 0000

Radiant fraction 0,200

Figura 16 — Inser¢do dos dados no separador de atividade do DesignBuilder
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Relativamente a utilizacdo da iluminagcédo optou-se pelas lampadas LED com
uma densidade de poténcia de 1 W/m? e definiu-se um horario de funcionamento

através da base de dados do Designbuilder, escolhendo o “Test Residential Light”

que se encontra na pasta “ASHRAE 90.1-2007”, ver Figura 17 e Figura 18.

Schedules Data
General

General
Mame Test Residential Light
Description  togather with multifamily lighting uses daylighting stepped control to mimic occupant usage
Source b.i.g. bechtold
[~ Category ASHRAE 90.1-2007 -
o Fegion General
Schedule type 2-Compact Schedule -

Frofiles
Schedule:Compact,
Occ_Residential,
Fraction,

Through: 31 Dec,

For. Weekdays,

Until: 06:00,  0.00,
Until: 22:00,  1.00,
Until: 23:00,  0.80,
Until: 24:00,  0.20,
Faor: Saturday.

Until: 07:00,  0.00,
Lntil: 22:00,  1.00,
Lntil: 23:00,  0.80,
Lntil: 24:00,  0.20,
For: Sunday Holidays.
Lntil: 07:00,  0.00,
Lntil: 22:00,  1.00,
Lntil: 23:00,  0.80,
Lintil: 24:00,  0.20,
For: SummerDesignDay,

Lntil: 24:.00, 1.
For. AllCtherDays,
Lntil: 24:00, 0

Figura 17 — Horario funcionamento da iluminagao “Test Residential Light” da base de dados do
DesignBuilder
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Model Data

Activity || Construction || Openings HVAC || Generation | Economics
® Lighting Template
i Template
& General Lighting
in
Normalised power density (W/m2) 1.0000
[yil Schedule Test Residential Light
Luminaire type JFecessed -
Fadiant fraction 0.000
Yigible fraction 0.200
Convective fraction 0.5800

Figura 18 — Opcao de iluminacéo no edificio modelado no DesignBuilder

As escolhas tomadas para definir a ocupacdo, a iluminacdo e os
equipamentos foram realizadas de forma a se assemelharem aos ganhos de calor
internos determinados no exemplo apresentado no artigo (46). Os ganhos de calor
internos resultam do somatério dos ganhos provocados pelos ocupantes, iluminagéo
e equipamentos.

No separador AVAC do DesignBuilder € onde se define o sistema AVAC, a
existéncia de ventilagdo natural e o funcionamento do sistema AQS.

Comecando pela AQS, utilizou-se as definicdes pré-definidas pelo programa,
tendo sido alteradas apenas a temperatura de fornecimento da 4gua quente de 65°C
para 60°C e no horéario de funcionamento colocou-se 0 mesmo que o da ocupagéo, o
“Test Residential Occ”, tal como esta exibido na Figura 19.

Model Data
Activity | Construction || Openings HWVAC || Generation || Economics
in
&, DHW Template Project DHWY
Type d-Instantanecus hotwater anly @
DHwW CoP 0.8500
Fuel 1-Electricity from grid ~
W'ater Ternperatur
Delivery temperature (*C) b0.00
bains supply temperature ("C) 10.00

[yi Schedule Test Residential Occ

Figura 19 — Funcionamento do sistema AQS do edificio modelado no DesignBuilder
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O conceito principal de uma Passivhaus é conseguir climatizar um edificio
recorrendo somente ao ar fresco necesséario para manter a qualidade de ar interior,
sem haver recirculagcéo de ar (ver topico 2.3.2), assim sendo, na definicdo do sistema
AVAC no DesignBuilder procurou-se encontrar um sistema de ventilagdo que
satisfizesse este propdésito.

O sistema de ventilagcdo mecéanica adotado foi uma unidade de tratamento de
ar de volume constante com recuperacdo de calor. Para isto recorreu-se aos
sistemas AVAC pré-definidos existentes no DesignBuilder e selecionou-se o “Low
standard” do qual se manteve os dados dos ventiladores e alterou-se 0s outros
parametros. Definiu-se que o sistema de ventilacdo deve garantir o minimo de ar
fresco por area, que nao ha recirculagédo de ar e que a recuperacao de calor tem uma
eficiéncia de 80%, consultar Figura 20. Os horarios de funcionamento assinalados na

figura podem sofrer alteracdes nas diferentes localiza¢des estudadas.

Model Data

Activity || Construction | Openings || Lighting | HVAC || Generation | Ecomomics || Outputs || CFD
F HYAC Template

i Template Low standard
Type B-CAy -
oystem Awvailahility
[yil Schedule Cin 24,7
Might cycle control 1-Stay off -
" hechanical Wentilation
Cn
Outside air definition method IMin fresh air (Per area) =

bdin AHL! Outside Air Bequirement

4 Schedule On 24,7
id

Cutsidle Air Mixing o

Qutside air mixing 2-Full fresh air

Fressure rise (Fa) 1750

Total efficiency (32) 70

Fan in air (%3] 100

Supply fan placement 1-Cirawe through -
Part-load power coefficients 1-Inletane dampers -
Heat Fecovery

On

Heat recowvery type 1-Sensible -

Sensible heat recovery effecti... 0.800

Heating setpoint temperature . 30.00
I aDperatiDn schedule O 24,7 |

Figura 20 — Ventilagdo mecanica do edificio modelado no DesignBuilder
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Quando é necessario recorrer ao aguecimento para além do recuperador de
calor, definiu-se a utilizacdo de radiadores ao nivel da zona do edificio, cuja Figura 21
traduz as opcdes selecionadas no DesignBuilder. O horario de funcionamento

assinalado na figura pode sofrer alteragdes nas diferentes cidades estudadas.

Model Data
Activity || Construction | Openings || Lighting | HVAC | Generation || Economics || Outputs || CFD
§ Heating ¥
Heated
[, Boiler Gasfired condensing boiler

L

Clutside Air Preheat
Cail type 1-Hone =
AHLU Heating
Coil type 1-None
Feheat
Coil type I-Hot water -
f-Fewverse i

L

Zone damper heating action
Local Heating Units

aint Schedule

4 Schedule

YWinter (Morthern Hemisphere)

Figura 21 — Funcionamento do sistema de aquecimento do edificio modelado no DesignBuilder

Quando existiu a necessidade de arrefecer o edificio, promoveu-se a utilizacdo
da ventilagdo natural noturna e de sombreamento que em todas as localiza¢des
estudadas foi o suficiente para trazer a temperatura ao nivel de conforto. Garantindo
que o sobreaquecimento, temperatura acima dos 25°C, acontecia apenas em menos
de 10% do tempo tal como o padrédo Passivhaus o exige.

A ventilacdo natural quando é utilizada funciona sob as condi¢Bes existentes
por defeito no DesignBuilder, ver Figura 22, e € limitada pelo controlo da temperatura
minima no interior do edificio de 23°C, definido no separador de atividade do
DesignBuilder. O horario de funcionamento da ventilagdo natural criado esta
apresentado na Figura 23. A percentagem de abertura dos envidragados utilizada é
de 5% ou de 10% e opera no mesmo horario que a ventilacdo natural, estes
parametros sdo definidos no separador de aberturas do DesignBuilder.
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Model Data
Activity | Construction | Openings || Lighting | HVAC | Generation | Economics || Outputs | CFD

Lo Matural Yentilation

On
Outside air definition method 1-By zone -
Dutsicde air (acth) 5.000

Cperatian

[14 Schedule FH night natural went

Figura 22 — Funcionamento da ventilagdo natural do edificio modelado no DesignBuilder

Schedules Data
General

Name .PH night natural vent

Description
Source DB

[ Categary <General> -

@F{egiun General

Schedule type 2-Compact Schedule i
Frofiles

schedule:Compact,
Summer wvent,
Fraction,
Through: 31 kdar,
For. AllDays,

Until: 24:00, 0,
Through: 30 Sep.
For. Weekdays Weekends SummerDesignDay WinterDesignDay,
Until: 08:00, 1,
Until: 20:00, 0,
Until: 24:00, 1,
Far: AllCtherDays,
Until: 24:00, 0,
Through: 31 Dec,
For. AllDays,

Until: 24:00, 0;

Figura 23 — Horario de funcionamento da ventilagao natural criado para
o edificio modelado no DesignBuilder

Em todas as localizagbes estudadas é utilizado como sombreamento
permanente uma pala sobre os envidragados com 1 m de comprimento. Nas
localizagbes com maiores necessidades de arrefecimento s&o utilizadas estores
exteriores de média refletividade quando o ar do interior do edificio atinge uma
temperatura de 24°C. Consultar Figura 24.
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Model Data
Activity || Construction

Economics

HWAC || Generation

Openings

Shading

[l Window shading

= Type Blind with medium reflectivity slats
Fosition 3-0Outside -
Control type 7-Inside air temp “
Inside airtemperature setpoint (C) 24.00
Cperation
[yil Operation schedule Test Residential Occ

Local shading

= Type 1.0m Crwerhang

Figura 24 - Utilizacao do sombreamento no edificio modelado no DesignBuilder

Ainda nos envidracados para se estudar o seu valor de U no DesignBuilder

definiu-se os vidros no modo simples, em que o utilizador introduz o valor de U, fator

solar e transmisséao de luz visivel. Ver exemplo na Figura 25.

Glazing Data
Layers

Genetal

Name Yidros

Description

Source EnergyFlus dataset

[ Category <Swystem> -

o Fegion General
Definition method

Definition method 2-=imple -
simple Definition

Total solartransmission (SHGC) 0.500

Light transrmission 0,700

U-value {ISO 15099 / NFRC) (w/m2-K) 0.800

Figura 25 — Exemplo de atribui¢cdo do valor de U dos vidros do edificio modelado
no DesignBuilder

Para simular a caixilharia atribuiu-se o0 mesmo valor de U que nos vidros e

definiu-se trés camadas compostas por PVC no exterior e interior, e a camada
intermédia é um material isolante. Dependendo do valor de U atribuido o programa

calcula a espessura que o isolante deve ter. Consultar o exemplo da Figura 26.
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Constructions Data

Condensation analysis
Layers | Surface properties Construction Layers

General Setthe number of layers first, then select
the material and thickness for each layer.

Calculated || Cost

Name Caixilharia

Source DesignBuilder qr Insert layer
[= Category Window frames T X Delete laver
o Fegion General

Definition
Diefinition method 1-Layers -

Calculation Settings

Bridging

You can also add bridging to any layer to
muodel the effect of a relatively more
conductive material bridging a less
conductive material. For example wooden

Mumber of layers 3 - joists briging an insulation layer.

Clutermost |if|.'_':,-"Er Mote that b.l"fdﬁfﬂﬂ effects are NOT used in
&Material Folkssinkychlaride (FVC) EnergyPlus, but are used in energy code
Thickness (m) 00200 compliance checks requiring U-values to be

calculated according to BS EN 150 6546,

[ Bridged?

Energy Code Compliance

Sehaterial Foam - polyurethane You can calculate the thickness of
Thickness (m 00237 insulation required to meet the mandatory

. energy code lU-value as set on the Energy
[ Eridged?

Code tab at site level.

Innermast layer i N i . .
N . . . This calculation identifies the ‘insulation
SpMaterial Polyvinlychloride (PYC) layer as the layer having the highest rvalue
Thickness (m) 0.02a0 and requires that no bridging is used in the

construction.

[ Eridged?

Set Construction U-Value

@ Enter the U-value pou would like to uge.

U4 alue [ A2 Drefault b asimum U-values
INEING | Help

Figura 26 — Exemplo de atribuicao do valor de U da caixilharia do edificio modelado no
DesignBuilder

Para estudar o valor de U da envolvente exterior opaca do edificio escolheu-se
um modelo construtivo da base de dados do DesignBuilder designado por “Project
construction template” e atribuiu-se um valor de U a parede exterior, laje térrea e
cobertura. Sendo que depois o programa adapta a espessura do componente isolante
existente na estrutura da envolvente para conseguir esse valor. Ver exemplo da
Figura 27.
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Constructions Data

Condensation analysis
Layers | Surface properties

Calculated || Cost Construction Layers

Setthe number of layers first, then
select the material and thickness for
each layer.

MName Wall U=0.10

Source h
[ Category Walls - Insert layer
g Region GERMAMNY X Delete layer
Definition

Definition method 1-Layers -
Calculation Settings

Bridging
You can also add bridging to any layer td
model the effect of a relatively more
conductive material bridging a less
conductive material. For example
wooden joists briging an insulation
layer.

Mumber of layers 4 -

QOutermost layer

Setaterial Brickwork, Outer Leaf
. 01000 Note that bridging effects are NOT used in

ThICBnESS (m) EnergyPlus, but are used in energy code

[ Bridged? compliance checks requiring U-values to be
calculated according to BS EN 150 6946,

phaterial *FS Extruded Falystyren

Thickness () 0.0795 Energy Code Compliance

D Elridged'?' You can calculate the thickness of

insulation required to meet the
mandatory energy code U-value as set

SyMaterial Concrete Block (Medium) ||| onthe Energy Code tab at site level.
Thickness (m) 0.1000 This calculation identifies the insulation
[ Eridged? layer as the layer having the highest

r-value and requires that no bridging is
usedinthe construction.

Innermaost layer

‘S;Material Gypsum Flastering
Thickness (m) 0.0130 /= SetUValue @
[ Bridged?

Set Construction U-Value @

@ Enter the U-value you would like to use.

Help

U4 alue [ fm2-k) Drefault M aximum U-values - Germarny

010 (2) | /m2 K,
Semi-expozed - Wall = 0,350 W m2-k

lze zelected default

DesignBuilder >

Confirm update the insulation layer 2 from
0,0795m of XPS Bxtruded Polystyrene - CO2 Blowing to

0,3224m of XPS Bxdruded Polystyrene - CO2 Blowing

@

| 0K | | Cancelar

Figura 27 — Exemplo de atribuicdo do valor de U a parede exterior do edificio modelado no DesignBuilder
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Ao realizar as simulagdes nas diferentes localizagdes, definiu-se os valores de
U da envolvente exterior de modo a que a carga maxima de aquecimento fosse cerca
de 10 W por m? da area habitavel climatizada.

Importa ainda referir que as simulagbes foram efetuadas segundo a

temperatura operativa.

3.4 Edificio modelado em Frankfurt

Antes de comecar a estudar o edificio nas cidades do sul da Europa simulou-
se o edificio modelado na cidade de Frankfurt, da Alemanha. Os dados retirados
desta andlise serviram como termo comparativo do estudo realizado as cidades sul
europeias. Permitiu de certa forma validar o modelo do edificio estudado ao padrao
Passivhaus, uma vez que foi na Europa Central que surgiu o conceito e onde existe
maior especificacao dos requisitos que um edificio deve ter para cumprir este padréo.

Sabe-se que para se cumprir 0s requisitos de conforto e das necessidades de
aquecimento e arrefecimento do padrdo Passivhaus num edificio localizado na
Europa Central, a envolvente opaca do edificio deve ter um valor de U compreendido
entre os 0,10 e 0,15 W/(m?K). Também os envidracados devem conter vidros triplos
baixos emissivos com valor de U ndo superior a 0,80 W/(m?K) e fator solar de 50%,
ver topico 2.3.10.

Tem-se ainda que a carga maxima de aquecimento permitida numa
Passivhaus é de 10 W por m? de &rea habitavel climatizada e que para esse valor na
Europa Central se traduz numa necessidade de aquecimento de 15 kWh por m? de
area habitavel climatizada.

Assim sendo, ao modelar o edificio em Frankfurt procurou-se usar os valores
de U mencionados de modo a cumprir os limites de carga maxima e as necessidades
de aquecimento referidos.

Segundo os dados presentes no DesignBuilder, a cidade de Frankfurt fica a
uma latitude de 50,05°, a uma longitude de 8,60° e a uma elevacdo de 112 m. Na
classificagdo climatica de Koppen-Geiger o clima de Frankfurt € Cfb, ou seja,

apresenta um clima temperado, himido com verdo temperado (47). No programa
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encontra-se ainda a definicdo de zona climatica pelo ASHRAE onde a cidade de

Frankfurt pertence a zona 5C, clima frio maritimo (48).

3.5 Cidades do sul europeu estudadas

A selecédo das cidades europeias a serem estudadas foi realizada consoante a
base de dados do programa DesignBuilder. Foram escolhidas duas cidades de cada
pais do sul europeu afetos a EPBD, ou seja, dos Estados Membros da UE que se
encontram no sul da Europa. Com a excecdo da Malta e do Chipre onde foram
estudadas apenas uma cidade. Pelo que foram escolhidas cidades de Portugal,
Espanha, (sul de) Francga, lItalia, Eslovénia, Croacia, Hungria, Roménia, Bulgéria,
Grécia, Malta e Chipre. Consultar a Figura 28.

A Tabela 2 enumera as cidades do sul da Europa selecionadas com os
respetivos dados referentes a sua localizagdo (latitude, longitude e elevagéo) e
classificacdo climética (segundo Koppen-Geiger e ASHRAE), informacdo que esta

disponivel na base de dados do DesignBuilder.

A
5!

i

Figura 28 — Localizacdo das cidades estudadas
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Tabela 2 — Cidades do sul europeu estudadas

Cidade Porto Faro Valladolid Mdrcia Lyon Montpellier Roma Crotona Liubliana Portoroz Slavonski Brod
(GEIS) (Portugal) (Portugal) (Espanha) (Espanha) (Franca) (Franca) (Italia) (Italia) (Eslovénia) (Eslovénia) (Croéacia)
Latitude 41,23° 37,02° 41,65° 38,00° 45,72° 43,58° 41,78° 39,00° 46,07° 45,52° 45,17°
Longitude -8,68° -7,97° -4,77° -1,17° 4,93° 3,97° 12,58° 17,07° 14,52° 13,57° 18,00°
Elevago, 77 8 735 62 202 8 105 161 298 95 89
emm
Koppen- Csb Cfa Csb Cfa Cfb Cfa Cfa Cfa Dfb Cfa Dfb
Geiger
ASHRAE 3C 3A 4A 3A 4A 3C 3C 3C 5A 3C 4A
Cidade Zadar Szombathely Debrecen Timisoara Constanca Sdfia Plovdiv Tessalénica  Andravida Luga Larnaca
(Pais) (Croacia) (Hungria) (Hungria) (RUInEIEY) (Roménia) (Bulgaria) (Bulgaria) (Grécia) (Grécia) (Malta) (Chipre)
Latitude 44,10° 47,27° 47,48° 45,77° 44,22° 42,65° 42,13° 40,52° 37,92° 35,85° 34,88°
Longitude 15,35° 16,63° 21,60° 21,25° 28,65° 23,38° 24,75° 22,97° 21,28° 14,48° 33,63°
Elevagéo, 80 221 109 88 14 531 182 4 14 01 2
em m
Koppen- Cfa Dfb Dfb Dfa Cfa Dfb Cfa Cfa Csa Cfa Cfa
Geiger
ASHRAE 3C 5A 5A 4A 4A 5A 4A 3C 3A 3A 3A




Legenda da Tabela 2:

Cfa — clima temperado, humido e com verao quente (47)
Cfb — clima temperado, hiimido e com verdo temperado (47)
Csa - clima temperado com ver&do seco e quente (47)

Csb — clima temperado com ver&o seco e temperado (47)
Dfa — clima de neve, hiumido e com verao quente (47)

Dfb — clima de neve, himido e com veréo temperado (47)
3A - clima temperado himido (48)

3C - clima temperado maritimo (48)

4A — clima misto himido (48)

5A — clima frio humido (48)
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4 Analise e discussao dos resultados

Os quadros apresentados abaixo fazem o resumo dos requisitos que um
edificio, com as caracteristicas do edificio modelado, deve ter para cumprir o padrao
Passivhaus nas cidades do sul da Europa estudadas.

Agruparam-se as cidades segundo a sua definicdo de zona climética pelo
ASHRAE, uma vez que as zonas definem-se segundo os graus dia de aquecimento e
os graus dia de arrefecimento. As zonas climaticas séo catalogadas desde o numero
1 até ao 8, com o aumento dos graus dia de aquecimento e diminuicdo dos graus dia
de arrefecimento (48). As zonas climéaticas podem ainda estar divididas em trés
subcategorias (humido, seco ou maritimo) que classificam a sua humidade (48). Os
graus dia sdo um indicador do tipo de clima de uma regido. Nos edificios, esta
ferramenta pode ser utilizada para estudar os consumos energéticos influenciados
pelo clima. De uma forma geral, os graus dia sdo o somatorio das diferencas de
temperatura ao longo do tempo, pelo que apreendem a extremidade e a duragéao das
temperaturas exteriores. A diferenca de temperatura € entre uma temperatura de
referéncia e a temperatura do ar exterior. Nos edificios a temperatura de referéncia
ou a temperatura de base é a temperatura exterior para a qual as condicbes de
conforto sdo mantidas sem o funcionamento dos sistemas de aquecimento ou de
arrefecimento (49).

De lembrar que em todas as localizagfes estudadas considerou-se que o valor
de estanquidade, um paradmetro a cumprir para um edificio ser considerado
Passivhaus, era de 0,3 renovacoes de ar por hora a uma diferenca de pressao de 50
Pa. Também que a recuperacao de calor da ventilagdo mecénica tinha uma eficiéncia
de 80%.

Do estudo realizado na cidade de Frankfurt retirou-se qual a melhor forma de
modelar no DesignBuilder o sistema AVAC do edificio representativo de uma
Passivhaus. Foram as definicbes encontradas nesta analise que serviram como base
do sistema AVAC utilizado em todas as simulacdes.

Também os requisitos encontrados para a cidade de Frankfurt (ver Quadro 3)
serviram como representagéo do clima da Europa Central para depois comparar com
os climas do sul europeu estudado nas restantes cidades escolhidas.

De outros estudos realizados, tem-se que na Europa Central a envolvente

exterior de um edificio deve ter os seguintes requisitos para cumprir 0 padrdo
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Passivhaus: a envolvente opaca do edificio deve ter um valor de U compreendido
entre os 0,10 e 0,15 W/(m?K); e os envidracados devem conter vidros triplos baixos
emissivos com valor de U ndo superior a 0,80 W/(m?K) e fator solar de 50%.

Sabe-se ainda que o valor de 15 kWh por m? de area habitavel climatizada
definido pelo padrédo Passivhaus como o méaximo permitido nas necessidades de
aquecimento para os climas da Europa Central € correspondente ao valor de carga
méaxima de aquecimento de 10 W por m? de &rea habitavel climatizada.

Com isto, ao modelar o edificio em Frankfurt procurou-se usar os valores de U
mencionados anteriormente de modo a cumprir os limites de carga maxima e as
necessidades de aguecimento referidos.

Ao analisar o Quadro 3 verifica-se que se cumpriu o intervalo de valores de U
para a envolvente externa do edificio na Europa Central e o limite maximo da carga e
necessidades de aquecimento. Todavia surgiu a necessidade de arrefecer o edificio,
para tal recorreu-se a ventilagdo natural noturna que foi o suficiente para garantir que
0 sobreaquecimento do edificio acontecia em menos de 10% do tempo como o

padrdo Passivhaus o exige.

Quadro 3 — Requisitos do edificio Passivhaus modelado na cidade de Frankfurt, zona climatica 5C

Requisitos Frankfurt

Paredes exteriores, W/(mzK) 0,105
§ Laje térrea, W/(m?K) 0,150
‘_:; Cobertura plana, W/(m?K) 0,100
Envidracados, W/(m°K) 0,700
Aquecimento (radiador) Sim
o Pala de 1 metro Sim
é % Estores exteriores N&o
‘g ﬁ Ventilacdo natural noturna Sim
< Abertura do envidracado, em % 10
Carga maxima de aquecimento, W/m? 10,05
Necessidades de aguecimento, kWh/m? por ano 14,6
Necessidades de energia primaria, KWh/m? por ano 55,0
Sobreaquecimento, em % 8,4
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Quadro 4 - Requisitos do edificio Passivhaus modelado nas cidades sul europeias com zona climética 5A

Requisitos

Liubliana
(Eslovénia)

Szombathely
(Hungria)

Debrecen
(Hungria)

Sofia
(Bulgaria)

Paredes exteriores, W/(m°K)
Laje térrea, W/(m?K)

Cobertura plana, W/(m?K)

Valor de U

Envidracados, W/(mzK)
Aquecimento (radiador)
Pala de 1 metro
Estores exteriores

Ventilac&o natural noturna

Arrefecimento
passivo

Abertura do envidragcado, em %
Carga maxima de aquecimento, W/m?
Necessidades de aguecimento, kWh/m? por ano
Necessidades de energia priméria, kWh/m? por ano

Sobreaquecimento, em %

0,100
0,150
0,100
0,700
Sim
Sim
Sim

Sim

9,88
16,1
55,0

7,6

0,100
0,150
0,100
0,600
Sim
Sim
Sim
Sim
10
9,98
12,5
52,0

6,9

0,100
0,150
0,090
0,600
Sim
Sim
Sim
Sim
10
10,00
13,9
53,0

9,0

0,100
0,150
0,090
0,600
Sim
Sim
Sim
Sim
10
9,92
12,9
52,0

7,1




Quadro 5 - Requisitos do edificio Passivhaus modelado nas cidades sul europeias com zona climéatica 4A

Requisitos

Valladolid
(Espanha)

Lyon
(Franca)

Slavonski Brod
(Croécia)

Timisoara
(Roménia)

Constanca
(Roménia)

Plovdiv
(Bulgaria)

Paredes exteriores, W/(m°K)
Laje térrea, W/(m?K)

Cobertura plana, W/(m?K)

Valor de U

Envidragados, W/(m’K)
Aquecimento (radiador)
Pala de 1 metro
Estores exteriores

Ventilac&o natural noturna

Arrefecimento
passivo

Abertura do envidracado, em %
Carga maxima de aquecimento, W/m?
Necessidades de aguecimento, kWh/m? por ano
Necessidades de energia primaria, kWh/m? por ano

Sobreaquecimento, em %

0,150
0,400
0,100
0,800
Sim

Sim

0,130
0,400
0,100
0,800
Sim
Sim
Sim

Sim

10,00
15,0
55,0

8,0

0,100
0,400
0,080
0,600
Sim
Sim
Sim

Sim

9,92
13,4
52,0

6,6

0,090
0,400
0,080
0,700
Sim
Sim
Sim
Sim
10
9,94
13,5
52,0

9,1

0,095
0,500
0,080
0,800
Sim
Sim
Sim
Sim
10
9,90
11,8
51,0

7,7

0,095
0,500
0,080
0,700
Sim
Sim
Sim
Sim
10
9,95
9,6
51,0

8,4




Quadro 6 — Requisitos do edificio Passivhaus modelado nas cidades sul europeias com zona climatica 3C

Requisitos Porto Montpellier qua Cro,tc_ma Portoro_z Zaqla_r Tessallé_nica
(Portugal) (Franca) ((=UEY ((=UEY (Eslovénia) (Croécia) (Grécia)
Paredes exteriores, W/(m°K) 0,200 0,110 0,120 0,170 0,090 0,100 0,090
g Laje térrea, W/(m?K) 0,300 0,400 0,600 0,900 0,600 0,400 0,800
c—:; Cobertura plana, W/(m°K) 0,100 0,100 0,100 0,100 0,080 0,090 0,080
Envidragados, W/(mZK) 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200
Aquecimento (radiador) N&o N&o Sim Sim Sim Sim Sim
o Pala de 1 metro Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
g % Estores exteriores N&o Sim Sim Sim Sim Sim Sim
% ﬁ Ventilagdo natural noturna Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
< Abertura do envidracado, em % 5 10 5 5 5 10 5
Carga maxima de aquecimento, W/m? 9,58 9,91 9,91 9,97 9,92 10,00 9,96
Necessidades de aguecimento, kWh/m? por ano 2,2 4,6 8,8 7,7 131 10,4 6,9
Necessidades de energia priméaria, kWh/m? por ano 48,0 48,0 53,0 53,0 55,0 54,0 50,0

Sobreaquecimento, em % 7,5 7,6 7.8 4,3 8,1 8,4 53




Quadro 7 — Requisitos do edificio Passivhaus modelado nas cidades sul europeias com zona climatica 3A

Requisitos Faro Mdrcia Andr,a\{ida Lérnaca
(Portugal) (Espanha) (Grécia) (Chipre)
Paredes exteriores, W/(mZK) 0,250 0,180 0,115 0,260 0,200
E Laje térrea, W/(m?K) 0,900 0,900 1,000 1,000 1,100
E Cobertura plana, W/(mZK) 0,100 0,100 0,100 0,150 0,100
Envidragados, W/(m’K) 1,200 1,200 1,200 1,300 1,200
Aquecimento (radiador) Nao Nao Sim Sim N&o
o Pala de 1 metro Sim Sim Sim Sim Sim
é % Estores exteriores Sim Sim Sim Sim Sim
% ﬁ Ventilag@o natural noturna Sim N&o Sim Sim Sim
< Abertura do envidragcado, em % 5 - 5 5 5
Carga méaxima de aquecimento, W/m? 9,70 9,99 10,01 9,86 9,87
Necessidades de aguecimento, KWh/m? por ano 0,8 1,6 4,1 52 1,0
Necessidades de energia priméria, KWh/m? por ano 48,0 48,0 50,0 51,0 48,0

Sobreaquecimento, em % 4,0 1,8 4,0 7,3 7.9




Nas cidades sul europeias estudadas pertencentes a zona climética 5A o
edificio modelado teve um comportamento idéntico ao encontrado na Europa Central,
contudo com um ligeiro aumento das preocupacdes com o sobreaquecimento. Foi por
iSSo necessario a utilizacdo dos estores exteriores e ainda a ventilagdo natural
noturna. Todas essas cidades se encontram na Europa Sudeste. Na cidade de
Liubliana, apesar de as necessidades de aquecimento estarem acima dos 15 kWh/m?
por ano, como o valor da carga méaxima esta abaixo dos 10 W/m? o edificio modelado
cumpre o padrao Passivhaus. Ver o Quadro 4.

Também nas cidades estudadas com a zona climatica 4A se encontram
semelhangas com os requisitos da Europa Central. Contudo aumenta a necessidade
de arrefecer o edificio. Pelo que se recorre a um menor isolamento da laje térrea para
promover o arrefecimento, para além da utlizacdo dos estores exteriores e da
ventilacdo natural noturna. As outras caracteristicas mantém-se, o uso de vidros
triplos e o nivel de isolamento da restante envolvente exterior. Nota-se uma ligeira

diminuicéo das necessidades de aquecimento. Consultar o Quadro 5.

Analisando o Quadro 6, as cidades com zona climatica 3C estudadas verifica-
se a influéncia do clima temperado, refletindo-se num alivio do nivel de isolamento da
envolvente. A utilizacdo dos vidros duplos de baixa emissividade é o suficiente para
garantir o padréo Passivhaus. Em algumas cidades existe 0 aumento do valor de U
das paredes exteriores e novamente utiliza-se um menor isolamento da laje térrea
para auxiliar o arrefecimento do edificio. Ndo esquecendo também a utilizagdo de
sombreamento e da ventilagdo natural noturna. Na cidade do Porto (Portugal) e
Montpellier (Franca) néo foi necessario recorrer a outro método de aquecimento para
além da recuperacgdo de calor da ventilagdo mecéanica. Nesta zona climética observa-
se uma vasta gama de valores das necessidades de aquecimento nas diferentes
localizacées estudadas, o valor mais baixo encontrado foi de 2,2 kWh/m? por ano na
cidade do Porto e o mais alto de 13,1 kWh/m? por ano na cidade de Portoroz

(Eslovénia).
As cidades europeias estudadas pertencentes a zona climatica 3A tém um

fator em comum na sua localizagdo, estdo abaixo da latitude de 38°, sendo as

cidades escolhidas que ficam mais a Sul, ver o Quadro 7 e a Tabela 2. Pelo que
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também apresentam o clima mais quente estudado. Novamente a utilizacdo dos
vidros duplos de baixa emissividade é o suficiente para garantir o padrdo Passivhaus.
A média do valor de U utilizado nas paredes exteriores é de 0,2 W/(m?K), o dobro do
utilizado em Frankfurt (Alemanha). A média do valor de U utilizado na laje térrea € de
1,0 W/(m?K), quase o séptuplo do utilizado em Frankfurt (Alemanha). As
necessidades de arrefecimento foram satisfeitas apenas com os métodos passivos ja
mencionados anteriormente. As necessidades de aquecimento nestas cidades estdo
pelo menos abaixo do terco do valor maximo permitido pelo padrdo Passivhaus. Nas
cidades Faro (Portugal), Murcia (Espanha) e Larnaca (Chipre) as necessidades de
aqguecimento foram garantidas apenas com o calor recuperado da ventilacdo

mecanica.

Em Portugal, nas cidades estudadas, bastou o calor recuperado da ventilagao
mecanica para aquecer o edificio modelado e satisfazer as poucas necessidades de
aguecimento que estiveram abaixo de cerca de um sétimo do valor maximo permitido
pelo padrdo Passivhaus. Em termos de arrefecimento a utilizagdo da ventilagdo
natural noturna e de estores exteriores foi 0 suficiente para cumprir o parametro de
sobreaquecimento. Comparando com a Europa Central, a utilizacdo de vidros duplos
de baixa emissividade passa a ser o suficiente. O valor de U das paredes exteriores
pode ser aliviado em cerca de metade do recomendado na Europa Central. Em
termos de laje térrea no Porto o valor de U foi o dobro e em Faro o séxtuplo do

utilizado em Frankfurt (Alemanha).

Em Espanha, na cidade de Mdrcia o edificio modelado teve um
comportamento semelhante ao analisado em Faro (Portugal). Contudo os requisitos
encontrados em Valladolid assemelham-se mais aos do clima da Europa Central,
excetuando a laje térrea que tem um nivel de isolamento menor. Na cidade de Murcia
o recuperador de calor foi o suficiente para satisfazer as poucas necessidades de
aguecimento, que foram de pouco mais que um décimo do valor maximo permitido
pelo padrdo Passivhaus. Em Mdurcia a utilizacdo de estores exteriores juntamente
com a pala de sombreamento (comum em todas as localiza¢des) foi o suficiente para
arrefecer o edificio. Em Valladolid a ventilagdo natural noturna foi o método utilizado

para arrefecer o edificio.
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Em Franca, na cidade de Montpellier o edificio ndo precisou de outro meio de
aquecimento para além do recuperador de calor do sistema de ventilagdo e a suas
necessidades de aquecimento sdo um terco das encontradas na Europa Central. Os
requisitos encontrados para a cidade de Lyon sdo idénticos aos da Europa Central,
com exce¢do do alivio do nivel de isolamento da laje térrea. Em ambas o
arrefecimento do edificio foi realizado pelos métodos passivos jA mencionados

anteriormente.

Em ltadlia o edificio modelado nas duas cidades estudadas apresentou
caracteristicas parecidas. A utilizacdo de vidros duplos de baixa emissividade foi o
suficiente para satisfazer os requisitos Passivhaus. Em ambas, foi necessario recorrer
a aguecimento para além do recuperador de calor e as necessidades de aguecimento
mantiveram-se abaixo dos 9 kWh/m? por ano, ou seja menos de dois tercos das
necessidades de aquecimento da Europa Central. O método de arrefecimento
utilizado foi igual nas duas cidades, ventilagdo natural noturna e estores exteriores. A
utilizacao do valor de U mais elevado na laje térrea também promove o arrefecimento

do edificio, necessario para os verdes quentes.

Na Eslovénia, na cidade de Liubliana o edificio modelado teve um
comportamento idéntico ao simulado em Frankfurt (Alemanha). Apesar de as
necessidades de aquecimento estarem acima dos 15 kWh/m? por ano, como o valor
da carga maxima esta abaixo dos 10 W/m? o edificio modelado cumpre o padrdo
Passivhaus. Na cidade de Portoroz o clima € mais ameno, sendo que a utilizacao de
vidros duplos de baixa emissividade foi o suficiente. Também se utilizou um menor
isolamento da laje térrea para promover o arrefecimento do edificio, sendo que o
valor de U foi quatro vezes superior ao utilizado em Liubliana. Em ambas cidades as
necessidades de arrefecimento foram satisfeitas através de métodos passivos, com o

recurso a ventilagdo natural noturna e uso de estores exteriores.

Na Croacia em termos de envolvente externa opaca 0s requisitos encontrados
foram semelhantes entre as duas cidades estudadas. Relativamente aos
envidragcados, como Zadar tem um clima temperado bastou os vidros duplos de baixa
emissividade. Novamente se utilizou um valor de U mais elevado na laje térrea,

comparativamente a Europa Central, para auxiliar no arrefecimento do edificio nas
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duas cidades. O restante arrefecimento do edificio foi feito através da utilizacdo de
estores exteriores e da ventilagdo natural noturna. De notar que as necessidades de
aqguecimento em Zadar foram pouco mais que dois tercos do valor maximo permitido
pelo padrédo Passivhaus. Na cidade de Slavonski Brod as necessidades de

aguecimento foram ligeiramente menores do que em Frankfurt (Alemanha).

Na Hungria os requisitos encontrados séo idénticos aos da Europa Central e
entre as duas cidades estudadas. Contudo as necessidades de arrefecimento sdo um
pouco maiores do que em Frankfurt (Alemanha), pois houve a necessidade de
recorrer a mais do que um método de arrefecimento passivo. As necessidades de

aguecimento séo ligeiramente menores.

Na Roménia as caracteristicas da envolvente identificam-se com as da Europa
Central, excetuando a laje térrea cujo valor de U é mais elevado para promover o
arrefecimento do edificio. Pelo que ha uma maior necessidade de arrefecimento
relativamente a Europa Central. Os outros métodos de arrefecimento utilizados foram
a ventilacdo natural noturna e os estores exteriores. Também de notar que as
necessidades de aquecimento sdo um pouco menores. A cidade de Constanca
apresenta necessidades de aguecimento um pouco menores e por iSso nota-se um

ligeiro alivio nos requisitos comparativamente a cidade de Timisoara.

Na Bulgéaria, na cidade de Sofia o edificio apresenta um comportamento
idéntico ao de Frankfurt (Alemanha). Na cidade de Plovdiv as necessidades de
aquecimento foram menores, cerca de um terco menor do que o valor maximo
permitido pelo padrdo Passivhaus. As necessidades de arrefecimento foram maiores,
pelo que se usou um menor nivel de isolamento na laje térrea para ajudar no
arrefecimento do edificio. Nas duas cidades recorreu-se a ventilagdo natural noturna

e aos estores exteriores para o arrefecimento do edificio.

Na Grécia apesar do verdo ser quente e o inverno ameno nao se conseguiu
aquecer o edificio apenas com o recuperador de calor do sistema de ventilacdo. As
necessidades de aquecimento rondaram o tergco das necessidades da Europa

Central. O uso de vidros duplos de baixa emissividade foi o suficiente e valor de U
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elevado da laje térrea serve para promover o arrefecimento do edificio. O restante

arrefecimento foi realizado pelos métodos passivos ja referidos anteriormente.

Em Malta foi estudada apenas a cidade de Luga. Aqui todos os requisitos da
envolvente exterior foram aliviados em relagdo a Frankfurt (Alemanha). O valor de U
das paredes exteriores foi duas vezes e meia superior. O da laje térrea foi oito vezes
maior. O da cobertura foi mais metade do utilizado em Frankfurt (Alemanha). Bastou
a utilizacao de vidros duplos de baixa emissividade. As necessidades de aguecimento
foram cerca de um terco do valor maximo permitido pelo padrao Passivhaus. Apesar
de tudo isto ndo se conseguiu aquecer o edificio apenas com a recuperacao de calor
da ventilagdo mecanica. As necessidades de arrefecimento foram satisfeitas com os

métodos de arrefecimento passivos.

Em Chipre foi estudada apenas a cidade de Larnaca. O comportamento do
edificio nesta cidade identifica-se com o estudado na cidade de Faro (Portugal). Em
Larnaca o calor fornecido pelo recuperador do sistema de ventilacdo foi o suficiente
para satisfazer as pouquissimas necessidades energéticas que foram menos de um
décimo do valor méaximo permitido pelo padrdo Passivhaus. Novamente o
arrefecimento foi conseguido recorrendo apenas aos métodos passivos ja

mencionados.

As necessidades de energia primaria do edificio modelado estiveram
compreendidas entre o valor minimo de 48 kWh/m? por ano e méaximo de 55 kWh/m?
por ano. O minimo aconteceu quando ndo houve a necessidade de recorrer a outro
meétodo de aquecimento para além da recuperacédo de calor do sistema de ventilacao.
Os restantes valores foram influenciados pelo restante sistema de aquecimento e
pelo funcionamento da ventilagdo mecéanica. Este intervalo de valores manteve-se
abaixo da metade do valor maximo permitido (120 kWh/m? por ano) pelo padrdo

Passivhaus.
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5 Conclusoes e trabalhos futuros

5.1 Sintese do trabalho realizado

Ao realizar este trabalho pretendeu-se encontrar que requisitos um edificio a
ser construido no sul da Europa deve ter para cumprir o padréo Passivhaus.

Primeiro criou-se um edificio modelo para o estudar em diferentes cidades do
sul europeu e assim determinar esses requisitos. Sendo que a ferramenta de trabalho
foi o DesignBuilder, um programa de simulagéao dinamica.

O edificio modelo é do tipo residencial com 90 m? para uma familia de trés
pessoas. Apresenta geometria simples, piso térreo de forma retangular e com
cobertura plana.

Nesse edificio criado a sua tipologia, geometria, ocupacdo, utilizacdo do
espaco equipamentos, iluminagédo e AQS foram os parametros comuns em todas as
localizagBes. Os parametros variaveis sdo o nivel de isolamento da envolvente
externa, o modo de funcionamento do sistema AVAC e de outros métodos de
aquecimento e de arrefecimento do edificio.

Do estudo desses parametros retirou-se os requisitos que o edificio modelado
deve ter para ser considerado Passivhaus nas cidades estudadas.

Antes de comecar a estudar o edificio nas cidades sul europeias simulou-se o
edificio modelado na cidade de Frankfurt, da Alemanha. Os dados retirados desta
andlise serviram como termo comparativo do estudo realizado as cidades do sul da

Europa.

5.2 Principais conclusdes

O sul da Europa apresenta tipos de climas distintos, sendo que nas
localizagbes estudadas encontrou-se climas frios que se aproximam ao da Europa
Central até aos climas temperados. Contudo as necessidades de arrefecimento do

sul europeu acabam por ser superiores as da Europa Central.
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Das cidades estudadas aquelas em que foi possivel aquecer o edificio
modelado apenas com a recuperacao de calor do sistema de ventilacdo foram onde
as necessidades de aquecimento estiveram abaixo dos 2,2 kWh/m? por ano. O valor
mais baixo de necessidades de aquecimento determinado a seguir ao valor dos 2,2
kWh/m? por ano foi de 4,1 kWh/m? por ano. Portanto para o edificio modelado nas
cidades onde as necessidades de aquecimento estdo acima dos 4,1 kWh/m? por ano
foi necessério o uso de radiadores para auxiliar no aquecimento do edificio e garantir
os parametros de conforto Passivhaus.

Em todas as localizacbes as necessidades de arrefecimento foram satisfeitas
recorrendo apenas a métodos passivos de arrefecimento.

Na zona climéatica 5A o comportamento do edificio modelado é idéntico ao
encontrado na cidade de Frankfurt. Também o da zona climatica 4A é semelhante,
excetuando a diminuicao do nivel de isolamento na laje térrea. Nas zonas 3A e 3C de
uma forma geral existe um alivio nos requisitos para atingir o padrdo Passivhaus
comparativamente aos encontrados na Europa Central.

Relativamente aos envidragcados, nos climas temperados (zonas 3A e 3C) o
uso dos vidros duplos é o suficiente para satisfazer o padrdo Passivhaus, nas
restantes zonas climéticas estudadas continua a ser necessario recorrer ao vidro
triplo.

A definicdo de zona climética pelo ASHRAE permitiu agrupar os resultados
das cidades com a mesma zona pois havia semelhancas entre eles, algo que néo se

conseguiu com as cidades com a mesma classificacéo climéatica de Képpen-Geiger.

5.3 Propostas de trabalho futuro

O estudo realizado néo contabiliza em consumos energéticos as necessidades
de arrefecimento uma vez que se conseguiu arrefecer o edificio recorrendo apenas a
métodos passivos, com recurso a sombreamento e ventilagdo natural noturna. Em
certas localizagbes também foi utilizado um menor nivel de isolamento na laje térrea
do edificio para promover o arrefecimento. Contudo essas formas de arrefecimento

poderéo ter sido utilizadas em detrimento do aquecimento, provocando o aumento
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das necessidades de aquecimento. Pelo que em trabalhos futuros propde-se que
sejam contabilizadas também as necessidades de arrefecimento e a influéncia das
acOes tomadas para arrefecer o edificio nas necessidades de aguecimento.

O modo de obtencéo dos resultados teve por base a tentativa e erro, com isto
em trabalhos futuros se propde recorrer da ferramenta de “otimizagdo” existente no
software do DesignBuilder.

Perceber que influéncia o nivel de isolamento de cada elemento da envolvente
exterior (cobertura, laje térrea, parede exterior e envidragados) tem nas necessidades
de aguecimento e arrefecimento.

Modelar um edificio com caracteristicas idénticas mas em vez de ser de um
anico piso, ter a mesma area habitavel climatizada dividida por dois pisos e comparar
os resultados obtidos. Analisar se 0s requisitos determinados sdo 0s mesmos e se

um tem melhor desempenho energético que o outro.
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