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THE PASSIVHAUS STANDARD IN EUROPEAN WARM CLIMATES

INTRODUCAO

O sucesso obtido pelo Instituto Passivhaus com o desenvolver e
implementar de um método para o projecto de uma casa, que nao so é
energeticamente eficiente mas também cumpre os objectivos de conforto
durante o ano, naturalmente suscitou a questao de este método poder ser
aplicado em outros paises e climas.

Esta questéo é central para dois programas de investigacao e disseminagao
financiados pelo Programa IEE da Comissao Europeia (os projectos
'Passive-On' e 0 'PEP'). O projecto ‘Passive-On’ (http://www.passive-
on.org/en/ ) fundamentalmente analisa a questédo da sua aplicabilidade a
paises do sul da Europa (Portugal, Espanha e ltalia), mas também esté
associado paises como o Reino Unido e a Franga como climas
'temperados'.

Nos paises quentes do sul da Europa, as necessidades de aquecimento sao
geralmente inferiores as dos paises nérdicos da Europa. Isto nao esta sé
relacionado com o nimeros de ‘graus dias’ de uma localizagao particular
mas também na quantidade de radiagéo solar. Este assunto foi abordado na
definicao de 'Indice de Severidade Climatica' (descrito no Capitulo 4) que
pode ser usado como base para catalogar e comparar os beneficios do
aumento do nivel de isolamento ou as especificagdes dos vidros em
diferentes partes da Europa.

Os termos 'Passivo’ e 'Passivhaus' podem originar uma confuséo, pelo que
os parceiros do projecto (Italia, Franca, Alemanha, Espanha, Portugal € o
Reino Unido) acordaram na distingédo entre sistemas 'Passivos' de projecto
e a norma 'Passivhaus' (Capitulo 1). Mais ainda, atendendo a que o
conforto térmico é tao central para o conceito da Passivhaus como a
eficiéncia energética, uma revisao sucinta da analise de conforto da norma
Passivhaus é incluida no Capitulo 2.

Cada parceiro do projecto apresenta uma proposta de casa 'de custo
aceitavel' (descrita no Capitulo 3) que tem a preocupacao de cumprir a
norma Passivhaus em termos de ambos os critérios relativos ao consumo
energético e ao conforto térmico. Conquanto as propostas estdo associadas
aos paises dos diferentes parceiros, foram elaboradas para uma
determinada regiao, ndo se devendo concluir que as propostas sdo também
apropriadas para outras localizagbes do pais. De facto, as variagoes

climaticas mesmo dentro do pais podem ser bastante grandes, assim, o
Indice de Severidade Climatica (CSI) pode permitir que analogias ou
comparagdes com sentido possam ser feitas.

Compreende-se que ndo € s6 o clima que varia na Europa, mas a natureza
do mercado da habitacdo, os custos de construgao e as praticas
construtivas variam substancialmente. Contudo, pode ser Util efectuar
comparacgdes entre os custos das diferentes estratégias de projecto nos
diferentes paises (Capitulo 5).

Na generalidade pode-se concluir que quando o custo de vida de um
projecto é efectuado, entdo a norma Passivhaus da eficiéncia energética e
do conforto térmico podem ser atingidas nos paises da Europa em analise.
(fig. 1.0).

Fig. 1.0 — Paises parceiros do projecto ‘Passive-On’
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1 PASSIVHAUS PARA CLIMAS TEMPERADOS
1.1 O QUE E UM PROJECTO PASSIVO?

A época dos combustiveis fésseis baratos, que tem perdurado
aproximadamente nos Ultimos 100 anos, podera estar proxima do fim.
Durante estes anos, numerosos aparelhos mecanicos e eléctricos foram
desenvolvidos de modo a aquecer, arrefecer, ventilar e iluminar o interior
dos edificios. Uma nova classe de profissionais, os engenheiros dos
sistemas de edificios, surgiu para projectar e especificar apropriados
sistemas 'activos' (mecéanicos) para os diferentes tipos de edificios. Um dos
pressupostos de um interior mecanicamente climatizado é que a envolvente
do edificio deixa de ser o principal moderador do clima exterior no ambiente
interior, e os arquitectos abdicaram da responsabilidade do controlo do
ambiente interior para o engenheiro. Contudo, na sequéncia das crises do
petréleo de 1973, muitos arquitectos e engenheiros entenderam o interesse
em reduzir a dependéncia dos combustiveis fésseis e desenvolveram um
renovado interesse no rico, variado e subtil vocabulario de uma arquitectura
que consegue moderar as condi¢des interiores com as estagdes do ano por
meio do desenho de projecto. Isto levou a redescoberta dos principios do
controle ambiental através da manipulacdo da forma do edificio, a
disposicao das aberturas e o desempenho térmico dos materiais: 0
chamado desenho 'passivo'.

O projecto passivo procura maximizar os beneficios térmicos e ambientais
que podem surgir através de uma consideragao pensada do desempenho
dos componentes e sistemas do edificio de modo a minimizar as perdas no
inverno e 0s ganhos de calor no verdo. Um desenho 'passivo’ puro nao
considera sistemas activos. Contudo isto ndo é por vezes o mais
apropriado, tendo em consideragdo que a incorporagado de sistemas
mecanicos e eléctricos (principalmente com a fungéo de controlo) é
normalmente desejavel de modo a permitir que os elementos 'passivos’
funcionem correctamente.

O 'Desenho Passivo' é assim um termo genérico, e € usado para definir
uma abordagem estratégica ao projecto que é aberta a interpretacéao por
diferentes pessoas em diferentes localidades e climas, com o objectivo de
minimizar o consumo energético de combustiveis fésseis para aquecimento,
ventilagdo, iluminagdo e arrefecimento. No norte da Europa, as
necessidades de aquecimento ainda s&o as mais significativas, ao contrario
no sul da Europa onde as necessidades para aquecimento no sector

residencial séo reduzidas, enquanto que a necessidades de arrefecimento
mecéanico tém aumentado rapidamente. Surge assim um aumento no
interesse em estratégias para atingir tanto o 'aquecimento passivo' como
‘arrefecimento passivo'.

Estratégias de projecto para aquecimento e arrefecimento passivo baseiam-
se na exploragéo de recursos naturais (ex.: o sol, o céu nocturno). Muito da
investigagao nesta area foi feita nos Estados Unidos nos anos setenta sobre
a administrag@o de Carter. Nos anos oitenta, a Europa continuou e
desenvolveu mais ainda esta investigagao principalmente sobre
financiamento da Comiss&o Europeia em programas de 1&D (Investigagao e
Desenvolvimento). E neste contexto que o conceito Passivhaus foi
desenvolvido.

Fig. 1. 2 — Paredes brancas e ruas estreitas do bairro de Santa Cruz em Sevilha, na
Espanha. Duas de varias estratégias adoptadas na arquitectura tradicional para
manter as casas frescas no verao.
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1.2 A NORMA PASSIVHAUS

Em 1991 Wolfgang Feist e Bo Adamson aplicaram o método do desenho
passivo a uma casa em Darmstadt, com o objectivo de proporcionar um
caso estudo de uma casa de baixo consumo a um custo aceitavel para o
clima da Alemanha. O projecto mostrou ser um sucesso tanto em termos de
consumo energético e das condigbes de conforto que os mesmos sistemas
passivos foram aplicados uma vez mais, numa segunda construgdo em
1995 em GroB-Umstadt.

Em 1995, baseado na experiéncia obtida nos primeiros casos estudo, Feist
classificou os conceitos passivos adoptados nas casas de Darmstadt e
GroB-Umstadt na norma Passivhaus. A norma consiste fundamentalmente
de trés requisitos:
e um limite de energia (aquecimento e arrefecimento)
e um requerimento de qualidade (conforto térmico)
e um conjunto definido de sistemas passivos preferenciais que
permitem cumprir o limite energético e de qualidade sem um custo
elevado

Jaincluia todas as caracteristicas do que é hoje considerada a norma
Alema Passivhaus: elevados niveis de isolamento, incluindo pontes
térmicas reduzidas e janelas bem isoladas, espacos com infiltracdes de ar
reduzidas e um sistema de ventilagdo com um sistema eficiente de
recuperacao de calor. Para os climas centrais da Europa, verificou-se que
estas melhorias em eficiéncia energética resultaram na possibilidade de
simplificar o sistema de aquecimento. E possivel manter o edificio
confortavel com o aquecimento do ar que é necessario fornecer ao edificio
para garantir uma boa qualidade do ar interior. Assim, todo o sistema de
distribuicdo de calor pode ser reduzido a um pequeno sistema com
recuperador de calor. Esta solugdo resulta num sistema com alta eficiéncia
energética e um bom custo/beneficio: considerando o ciclo de vida do
edificio, uma casa Passivhaus ndo necessita de ser mais cara que um
apartamento novo convencional (ver capitulo 5).

No total mais de 8.000 casas foram construidas na Alemanha e na Europa
central (na Austria, Bélgica, Suica e Suécia) cumprindo a actual norma
Passivhaus. Para a grande maioria dos profissionais da Alemanha e para
grande parte do publico em geral uma Casa Passiva é associada a norma
Passivhaus mas a sua aplicabilidade em outras regides da Europa ainda
necessita de ser testada.

Fig. 1. 3 — Casa unifamiliar Passivhaus em Ganderkesee, Norte da Alemanha.
(Arquitecto: team 3, Oldenburg)

A definicdo de uma norma para casas de baixo consumo oferece um
nuamero de vantagens para ambos a industria da construgao e para o
mercado Alemao em particular. De facto, foi uma das principais razdes para
a explosao de casas de baixo consumo energético na Alemanha. De
seguida apresentam-se os cinco pontos que define a actual norma Alema
Passivhaus para os paises da Europa central:

— Critério de aquecimento: As necessidades Uteis de aquecimento
nao podem exceder o limite de 15 kWh por m2 por ano de area util.

— Critério de energia priméria: consumo de energia primaria de todos
0s servigos energéticos, incluindo o aquecimento ambiente e aguas
quentes sanitarias e 0s equipamentos eléctricos ndo deverd
exceder o limite de 120 kWh por m2 por ano de area util.

— Estanquidade do ar: A envolvente do edificio deve ter um teste de

pr1essurizagéo de acordo com a norma EN 13829 ndo superior a 0.6

h™.
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— Critério de conforto da temperatura interior no inverno: A
temperatura operativa do espacgo pode ser mantida acima de 20 °C
no inverno, utilizando a referenciada quantidade de energia.

— Todos os calculos dos consumos energéticos sao calculados com o
software Pacote de Planeamento de Casa Passiva (PHPP) e séo
relativos a area Util, ex. a soma de todas as areas Uteis de todos os
compartimentos habitaveis.

Contudo, apesar de na Europa central (ex. Alemanha, Austria, Norte de
ltalia, etc.) o desenho passivo ser crescentemente associado com a norma
Passivhaus, tal ndo é necessariamente o caso nos paises Sul da Europa
(ex. Espanha, Itélia, Portugal e Grécia). Ai, para a maioria dos arquitectos
uma casa passiva geralmente significa qualquer casa construida segundo
os principios do desenho solar passivo. Mais ainda, muitos profissionais da
area discordam com o associar do termo genérico “passivo” com uma
norma especifica de edificios, na qual se propde um sistema activo de
ventilagao.

O consorcio ‘Passive-On’ elaborou assim uma proposta de revisao
para a aplicacdao da norma Passivhaus em climas quentes da Europa
tomando em consideracao as variagdes climaticas e filoséficas
mencionadas anteriormente. Os seis pontos que definem a norma
Passivhaus proposta para Climas quentes da Europa sdo enumerados de
seguida:

— Critério de aquecimento: As necessidades Uteis de aquecimento
nao podem exceder o limite de 15 kWh por m2 por ano de area util.

— Critério de arrefecimento: As necessidades de calor sensivel Uteis,
para o arrefecimento ndo devem exceder o limite de 15 kWh por m?
por ano de area util.

— Critério de energia primaria: A energia priméaria para todos os
consumos, incluindo o aquecimento ambiente e de aguas quentes
sanitarias, arrefecimento, iluminagcdo e outros equipamentos
eléctricos ndo exceda o limite de 120 kWh por m2 por ano da area
atil.

Estanquidade ao ar: Se a qualidade do ar interior e o elevado nivel
de conforto térmico é obtido por meio de um sistema mecéanico de
ventilagé@o, a envolvendo do edificio deve cumprir o teste de
pressurizacao (50 Pa), de acordo com a norma EN 13829, em néo
mais de 0.6 rph™". Em localizagées com condicdes de projecto com
temperaturas acima de 0 °C, o teste de pressurizagdo com um
limite de 1.0 rph™ é normalmente suficiente para atingir o critério de
aquecimento.

— O critério de conforto da temperatura interior durante o inverno: A
temperatura operativa dos espagos deve ser mantida acima dos 20
°C no inverno, utilizando os acima mencionados consumos de
energia.

— Critério de conforto da temperatura dos espacos durante a estacédo
de verado: Na estacao quente, a temperatura operativa dos espagos
permanece entre a banda de conforto definida na norma EN 15251.
Se existir um sistema principal de arrefecimento activo, a
temperatura operativa do espago consegue ser mantida abaixo de
26 °C.

Esta definicdo, especialmente em relagdo ao arrefecimento, sera revista
qguando for adquirida maior experiéncia com casas Passivhaus em climas
quentes.
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2 CONFORTO INTERIOR

As discussoes sobre edificios de baixo consumo podem negligenciar alguns
aspectos importantes do desenho dos edificios. De facto, deve ser lembrado
que o uso de energia € um meio e ndo um fim. Uma das mais importantes
funcoes é que o edificio proporcione um ambiente confortavel para
trabalhar, viver ou de lazer.

Apesar das casas no sul da Europa ainda necessitarem de ser aquecidas

no inverno, ha também a necessidade de garantir o conforto no verao, o que
em alguns casos pode mesmo ser o factor predominante. Tal como referido
na secgdo anterior a norma Passivhaus foi recentemente revista para se
tornar pertinente e (til para as necessidades especificas de climas quentes.
Uma das maiores alteragdes com relagao a anterior definicdo, que estava
relacionada com climas da Europa Central, foi assim a introdugao explicita
de requisitos para condi¢cbes de conforto de verao.

Para se atingir a norma Passivhaus é agora necessario que as
temperaturas interiores no verao, mais especificamente a temperatura
operativa, permanegam inferior ao limite maximo de temperaturas definido
na norma EN 15251.

De acordo com a norma EN 1525, temperaturas de conforto aceitaveis
actualmente dependem do sistema utilizado para obter o conforto no verao.
Se o arrefecimento é fornecido por um sistema activo entao as
temperaturas interiores devem respeitar os limites definidos no modelo de
Fanger. Por outro lado se o conforto de verao é obtido com estratégias de
arrefecimento passivo entdo o limite superior é definido pelo modelo
adaptativo.

A diferencga entre os modelos de Fanger e Adaptativo é apresentada
sucintamente na secg¢ao seguinte e em maior detalhe na segunda parte das
directrizes. Contudo, deixando de lado a actual temperatura interior de
conforto definida nos diferentes modelos, provavelmente o mais importante
aspecto é que as temperaturas interiores de conforto no Veréo sao agora
um requisito explicito da norma Passivhaus. Como consequéncia a norma
Passivhaus proporciona uma classificagdo geral de qualidade para casas
passivas ainda nao disponivel em outras normas relacionadas com o
desempenho energético.

2.1 MODELOS DE CONFORTO NO VERAO

Os Modelos de Conforto descrevem quantitativamente (baseados em um
elevado nimero de inquéritos a pessoas) em que banda de condicoes as
pessoas sente que estao termicamente confortaveis nos edificios. Escolher
limites de condicdes demasiado estreitos pode originar um desnecessario
consumo energético.

Para a avaliagao do conforto térmico nos edificios pode-se optar pela
escolha entre:
e o0 modelo de conforto originalmente proposto por Fanger ou o
modelo Predicted Mean Vote (PMV),

e o0 modelo que toma em consideragao a capacidade dos ocupantes
do edificio de se adaptarem ao clima existente (modelo do conforto
adaptativo)

Os dois modelos sao aplicaveis em diferentes condigbes; de um modo geral
0 modelo de Fanger aplica-se em edificios mecanicamente condicionados
(entre uma determinada banda de valores de temperaturas, humidade,
velocidade do ar,...) e 0 modelo Adaptativo em espacos nao condicionados
mecanicamente ou em edificios ventilados naturalmente. Estdo em curso
investigacdes sobre os limites de aplicabilidade dos dois modelos, onde
alguns estudos tém testado o modelo Adaptativo em edificios
mecanicamente controlados. Uma correcgéo deve ser efectuada quando se
avalia as condi¢des de Verédo para tomar em considera¢do o aumento de
conforto produzido pelo aumento da velocidade do ar com a utilizagéo de
ventilagdo natural ou ventoinhas.

No modelo de Fanger a condicao interior 6ptima de um edificio (a qual os
ocupantes registam como confortavel) esta correlacionada exclusivamente a
parametros relativos as condicdes internas dos edificios (por exemplo
temperatura do ar e velocidade, temperatura média radiante, humidade do
ar) e ao nivel de vestuario e metabolismo dos ocupantes. O modelo de
Fanger é baseado em correlagbes entre a impressao subjectiva dos
ocupantes do conforto e as condigdes térmicas (i.e. temperaturas
operativas, humidade relativa, metabolismo e nivel de vestuario) numa
célula de teste controlada artificialmente. Apesar do modelo de Fanger
permitir uma variagdo de como as pessoas estdo vestidas e a actividade
gue estao a desenvolver, quando frequentemente se assumem na pratica
'valores tipicos' de vestuario e de metabolismo, pode-se levar os projectistas



THE PASSIVHAUS STANDARD IN EUROPEAN WARM CLIMATES

a especificar uma banda reduzida e estatica de temperaturas ‘confortaveis’
a serem aplicadas uniformemente aos espagos e ao longo do tempo.
Temperaturas estaticas desfavorecem as tecnologias passivas, que sédo
efectivas a moderar as flutuagdes da temperatura exterior mas que sao
geralmente ineficientes a completamente separar as condi¢des ambientes
interiores das exteriores.

Atencdo deve ser dada no sentido de aplicar o modelo de Fanger dentro
dos seus limites, como prescrito na norma ISO 7730 (editada em 1994 e
revista em 2005)

O modelo de Conforto Adaptativo propde uma correlagéo entre a
temperatura de conforto do interior de um edificio e a temperatura exterior.
O conceito subjacente esta documentado no processo pelo qual o corpo
humano se adapta (incluindo altera¢des no metabolismo) as variagdes
sazonais e ao clima do local. Como consequéncia os ocupantes consideram
diferentes temperaturas interiores como confortaveis dependendo da
estacdo do ano e da localizagdo. O modelo Adaptativo esta baseado em
correlacbées medidas entre a impressao subjectiva de conforto descrita pelos
ocupantes e a temperatura interior em centenas de edificios reais.

Comparado com o modelo de Fanger, o modelo Adaptativo considera uma
banda de temperaturas confortdveis mais alargada e portanto permite uma
maior integracdo de estratégias de arrefecimento passivo. Por exemplo,
aplicar o algoritmo Adaptativo definido na norma EN 15251 a ficheiros
meteorolégicos tipicos anuais pode prever as temperaturas de verao
neutras maximas (em correspondéncia com uma sequéncia de dias
quentes) para Franquefurte, Mildo, Lisboa e Sevilha como sendo
respectivamente 26.1°C, 27.2°C, 26.7°C e 28.7°C. Em comparagao, um
edificio arrefecido com um sistema activo, trabalhara sob uma temperatura
de referéncia escolhida entre 23°C e 26°C.

O modelo de Conforto Adaptativo tem vindo a ser refinado ao longo dos
anos e testado em varios estudos reais (Humphreys, 1975; 1978; 1979;
Nicol, 1993; de Dear, 1998; Nicol & McCartney, 2001). Na maioria da
regulamentacao de edificios em vigor, a definicdo de conforto térmico segue
a norma ISO 7730 que é baseada no modelo estatico de Fanger.

Contudo, nos anos mais recentes, algumas das normas internacionais (ex.
a norma USA ASHRAE 55 2004 e a norma Europeia EN 15251) também
propdem os modelos de conforto Adaptativo baseados em inquéritos de

conforto em espacos reais. Estes substituiram para edificios naturalmente
ventilados as anteriores normas baseadas em temperaturas interiores de
'Fanger' com temperaturas 'Adaptativas’.
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2.2 CONFORTO INTERIOR E A NORMA PASSIVHAUS

As necessidades de arrefecimento sdo a energia necessaria para manter as
condigdes interiores uma determinada temperatura e humidade durante o
periodo de verdo. As caracteristicas da envolvente do edificio, os ganhos
internos e as temperaturas interiores de projecto definem o
dimensionamento das necessidades de arrefecimento. Quanto o limite das
temperaturas interiores de verdo é mais baixo, maiores sdo cargas de
arrefecimento (i.e. mais energia é necessaria para manter o edificio a
determinada temperatura).

Como observado, o modelo Adaptativo geralmente define temperaturas de
conforto mais elevadas e variadas que as previstas pelo modelo de Fanger.
Frequentemente a temperatura neutra do Conforto adaptativo pode ser
atingida utilizando estratégias passivas de arrefecimento, como o
sombreamento das janelas e a ventilagdo nocturna. Quando isto ocorre as
necessidades de arrefecimento séo efectivamente reduzidas a zero e néo é
necessaria a utilizagao de sistemas mecanicos de arrefecimento.

Em algumas localiza¢des, garantir as temperaturas de conforto definidas
pelo Modelo adaptativo requer alguma energia. Por exemplo Palermo na
Sicilia tem reduzidas variagdes da temperatura diurna, onde as
temperaturas exteriores nocturnas atingem valores um graus abaixo das
ocorridas durante o dia. Nesta situagé@o as estratégias de ventilagdo
nocturna ndo proporcionam uma medida efectiva para arrefecer o edificio.
Como consequéncia a Passivhaus em Palermo tem uma necessidade de
arrefecimento de cerca de 2 kWh/m.ano o que significa que a casa tem
algum sistema activo de arrefecimento mecanico para reduzir as
temperaturas de pico (embora o principal meio de arrefecimento ainda é
passivo). Contudo, embora a casa Passivhaus de Palermo tenha
necessidades de arrefecimento, estas sdo ainda relativamente baixas e as
necessidades para aquecimento e arrefecimento sado inferiores ao limite de
15 kWh/m2.ano definido pela norma Passivhaus.

Como o modelo de Fanger geralmente origina temperaturas interiores
neutras de conforto inferiores as propostas pelo modelo Adaptativo, as
cargas de arrefecimento e as necessidades de arrefecimento do edificio sao
maiores. Aqui existe uma vantagem ébvia em promover as técnicas solares
passivas de arrefecimento.

Contudo, em algumas localizagdes, a aplicacao de técnicas efectivas de

arrefecimento passivo pode ser problematico. Particularmente em cidades,
pode ser dificil utilizar uma estratégia da ventilagdo nocturna eficiente (pela
qual o ar frio da noite é usado para arrefecer a massa térmica do edificio)
pois 0s ocupantes podem fechar as janelas para evitar o barulho do exterior
ou atendendo a que as amplitudes térmicas diurnas sé@o reduzidas devido a
fendmenos de ilha de calor local. Neste caso outras técnicas de
arrefecimentos podem ser exploradas (ver Parte 3) ou alternativamente,
sistemas activos de arrefecimento podem ser instalados de modo a
proporcionar condigdes interiores de verdo aceitaveis para os ocupantes.

Como consequéncia, na proposta de revisdo da norma para Climas
Quentes da Europa, as casas devem agora cumprir 0s seguintes requisitos:

Se o arrefecimento é obtido por sistemas maioritariamente passivos

Requisitos do Conforto Interior: Como definido pelo modelo Adaptativo no
Anexo A.2 (“Temperaturas interiores aceitaveis para projectos de edificios
sem sistemas mecénicos de arrefecimento”) da norma EN 15251
Necessidades de aquecimento e Arrefecimento: < 15 kWh/m?.ano

Energia primaria total: < 120 kKWh/m?.ano

Se o arrefecimento é obtido por sistemas activos

Requisitos de Conforto Interior: Como definido pelo modelo de Fanger na
norma EN 15251 (Ex. para edificios arrefecidos mecanicamente)

Necessidades de aquecimento: < 15 kWh/m®.ano

Necessidades de arrefecimento: < 15 kWh/m?.ano (este limite podera ser
actualizado e possivelmente reduzido com base em resultados
experimentais em edificios reais)

Energia priméria total: < 120 kKWh/m?.ano

A norma proposta, contudo, recomenda que a utilizagdo de sistemas

mecanicos s6 devera ser efectuada se existem limitagdes técnicas a
utilizagéo efectiva de técnicas passivas.
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3 PROPOSTAS PASSIVHAUS
3.1 INTRODUGCAO

Este capitulo apresenta exemplos de como a norma Passivhaus pode ser
aplicada nos cinco paises dos parceiros (Franga, Espanha, Portugal, Italia e
o Reino Unido) sob condigdes climaticas e socio-econémicas distintas das
originais de aplicagdo na Alemanha. Este exercicio foi executado pelos
parceiros com o objectivo de aplicar a norma Passivhaus, como detalhada
nos capitulos 1 e 2, sendo a mesma entendida como uma norma de
desempenho em vez de uma lista de requisitos prescritivos.

As propostas nacionais foram formuladas com referéncia a uma tipologia
normalizada de uma casa em banda com trés a quatro quartos. Isto foi
adaptado e optimizado desde as fases iniciais de projecto de modo a
obterem-se os necessarios niveis de conforto e de baixo consumo
energético. A analise de desempenho das propostas foi efectuada com um
programa de simulagdo em regime dinamico; contudo, nao foi possivel a
utilizagédo do mesmo software entre os participantes. A analise procurou
explorar os limites das necessidades de aquecimento e arrefecimento para
as varias localizagdes e a aplicabilidade da norma proposta.

O exercicio revelou que as cargas de aquecimento séo relativamente baixas
na maioria dos paises Europeus do sul e na generalidade sao inferiores ao
limite de 15kWh/m?. Contudo sao reduzidas comparativamente aos
consumos energéticos de outros equipamentos como o aquecimento das
aguas, iluminagao e equipamentos. Ficou visivel que em muitos casos se
deve ter em consideragao as cargas de arrefecimento mas que
frequentemente as mesmas podem ser supridas totalmente com estratégias
passivas.

Isto levou a uma grande quantidade de solugbes de desenho reflectidas nas
propostas nacionais a serem descritas em detalhe mais a frente. Estas
mostram que é possivel projectar casas confortaveis de baixo consumo
energético se forem adoptadas uma série de solugdes apropriadas que
podem evitar o uso de sistemas activos de arrefecimentos em muitas das
localizagdes. As referéncias a uma lista de estratégias genéricas de
arrefecimento passivo sdo apresentadas em mais detalhe na Parte 2, onde
0s pressupostos e resultados detalhados das andlises de desempenho
efectuadas em cada proposta nacional estao incluidos na Parte 3.
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3.2 PASSIVHAUS NO REINO UNIDO

3.2.1 Acasa

O ponto de partida para a proposta de casa Passivhaus do reino Unido,
desenvolvida pela School of the Built Environment (SBE) da Universidade
de Nottingham é uma tipica casa em banda de trés quartos que cumpre os
requisitos do regulamento térmico de edificios de 2006. O requisitos de
energia e conforto da norma Passivhaus Alema foram adaptados ao
contexto Inglés tendo em consideragdo o clima local, os standards da
construgéo, o contexto técnico e econémico, tal como as diferengas no
estilo de vida e as expectativas que os compradores de casa do Reino
Unido tém em relacéo ao uso de um espago e a sua interac¢gdo com o
edificio. Por exemplo, uma das principais caracteristicas da casa
Passivhaus Alema é a ventilagdo mecéanica com um sistema de
recuperacao de calor. Para este sistema trabalhar (isto é fornecer uma
poupancga de energia) a casa precisa de ser muito estanque ao ar. Contudo,
no Reino Unido h& um generalizado cepticismo entre os construtores acerca
da necessidade de uma casa muito estanque ao ar e a necessidade de uma
ventilagdo mecénica. Isto € em parte devido ao clima ameno de Inverno e a
dificuldade 6bvia de conseguir infiltragdes de ar muitos baixas. Assim, na
proposta do SBE a ventilagao é obtida por meios naturais com um baixo
controlo (controlado manualmente) ou um alto controlo (controlo
automatico) das janelas. Isto tem o beneficio de evitar o custo inicial e o
custo de manutengéo do sistema mecénico e permite aos ocupantes ter um
nivel de controlo sobre a abertura da janela.

A estanquidade do ar ainda € importante, mas um minimo de infiltragédo de
ar € introduzido através do espaco tampéao através de ductos de ventilagcao
e dispositivos de admissao automaticos.

A casa tipica Passivhaus do Reino Unido segue a planta da casa em banda
com trés quartos. O piso térreo inclui dois 'espagos tampao' a norte e a sul.
Apesar de estes reduzirem um pouco a area habitavel da area util total,
podem ser usados como arrumos temporario, espago estufa ou areas de
secagem de roupa. O espaco tampao a norte também actua como
antecamara de entrada, enquanto que o do lado sul € como um espago
estufa incluido no volume do edificio. As outras caracteristicas da casa
Passivhaus do Reino Unido sé@o a ventilagao no topo do espago da escada,
que proporciona uma saida para a ventilagdo com efeito de chaminé, e os
dispositivos de admissao automaticos com grelhas de ventilagédo ao longo
da casa. O espaco estufa no lado sul é provido de estores venezianos para
controlo solar no verao e estores isoladores contras as perdas de calor no

inverno. O custo extra de produzir uma casa 2I?assivhaus no Reino Unido
comparado com uma casa tipica é de 49 £/m” com um tempo de retorno do
investimento de 19 anos.

Fig. 3. 1 — Exemplo de uma casa no Reino Unido com consumo zero de energia
fossil, Bedzed (Arquitecto: Zed Factory)

Fig. 3. 2 — 3D da casa Passivhaus do Reino Unido proposta por SBE
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3.2.2 Aestratégia

A estratégia ambiental de projecto propoe variagdes da casa Passivhaus
Alema ao combinar a ventilagao natural com uma grande capacidade
térmica interior. No inverno, o ar infiltrado é pré-aquecido através do espaco
estufa a sul que pode atingir temperaturas acima de 20°C. Quando o
espago o permite, tubos enterrados podem ser instalados no jardim para
fornecer ar pré-aquecido (ou pré-arrefecido) ao espacgo estufa. As cargas
residuais de calor sédo tao baixas que podem ser atingidas com uma fonte
de carbono neutra como as caldeiras para desperdicios de madeira, que
também podem fornecer agua quente. No verado, durante os dias de calor
intenso, o espacgo estufa esta aberto para o exterior de modo a evitar o

sobreaquecimento e actuar como uma extensao do espago de sala de estar.

A noite no verao, controlos automaticos dos ventiladores a alto nivel
promovem o arrefecimento do edificio e da massa térmica interior. A
seguranca é mantida com o uso dispositivos de admissao/ extrac¢cao a uma
altura elevada e grelhas de admissdo a um nivel baixo.

A grande capacidade térmica do interior pode ser obtida com painéis de
betao pré-fabricados expostos, ou, quando uma construgao mais leve é
preferida, com o uso de materiais com mudanca de fase (PCM) embebidos
no reboco. A grande capacidade térmica interior € importante ao prevenir o
sobreaquecimento e a necessidade de arrefecimento, que com o
aguecimento global vai comegar a ser uma prioridade crescente. Assim, a
casa Passivhaus tipica do Reino Unido procura evitar o uso de sistemas
activos de arrefecimento pelo uso de sombreamentos e ventilagdo natural
combinada com uma forte inércia térmica.

De modo a minimizar as perdas pela envolvente e pelas infiltragdes, sao
assumidos elevados niveis de isolamentos com tipicos valores de
coeficiente de transmiss&o térmica (U) entre 0.2W/m?K e 0.15W/m?K para
respectivamente as paredes e a cobertura. Vidro duplo baixo emissivo (a
casa Passivhaus Alema considera vidro triplo) é proposto para os
envidragados interiores, enquanto que o envidragado exterior do espago
estufa é em vidro simples. O envidragado exterior pode ser também em
vidro duplo o que podera melhorar substancialmente o desempenho, mas
as simulagbes chegaram a conclusao que com o vidro descrito inicialmente
se obtém os niveis requeridos de aquecimento. Valores tipicos de U das
janelas de 1.8W/m?K sdo assumidos, enquanto que sdo assumidas
infiltracdes na ordem de 3 rph a 50Pa.

Fig. 3. 3 — Estratégia de ventilagdo de verao

Fig. 3. 4 — Estratégia de ventilagéao de inverno
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3.2.3 Desempenho: energia e conforto

As necessidades anuais de da casa Passivhaus do Reino Unido, proposta
pelo SBE, foram estimadas em um total de 13.8kWh/m?. Esta necessidade
energética cumpre o limite da norma Passivhaus de 15kWh/m?, e
comparado com um valor de referéncia de necessidades energéticas tipicas
para aquecimento para uma mesma casa construida de modo a que cumpra
o regulamento é de 55kWh/m?. Um sistema activo de arrefecimento nio é
necessario devido & utilizacao das estratégias passivas descritas acima.
Deve ser recordado que esta casa, estando no topo da banda, incorpora
uma parede lateral exterior e portanto uma casa em banda com a mesma
planta pode atingir um desempenho equivalente com caracteristicas
ligeiramente atenuadas.

O critério de conforto adoptado durante a analise do verao foi baseado no
célculo de indices de conforto (ver Parte 2). Estes indices somam a
distancia entre a temperatura operativa, do quarto, prevista e a temperatura
neutra a cada hora durante o ano inteiro. O indice do Conforto Adaptativo
(Al2), aplicado a um edificio ndo condicionado (i.e. sem aquecimento e
arrefecimento suplementar) refere-se a zona neutra de temperatura de
conforto definido na base do modelo Adaptativo mensal como descrito no
ASHRAE 55. Quando se analisa o conforto usando este indice, um valor
baixo indica um melhor desempenho, sendo zero o desempenho 6ptimo.
Para a casa Passivhaus do Reino Unido o Al2 resultou em zero. Com
respeito as condi¢des de temperaturas de verdo, a temperatura resultante
(ou operativa), que é a média entre a temperatura do ar e a temperatura
radiante, € mantida abaixo de 25°C durante 96% do tempo de ocupacao
(para uma discussao mais alargada sobre este assunto ver o Capitulo 2).
No inverno, a temperatura do ar interior € mantida a 20°C por sistemas
convencionais de aquecimento, para se determinar a necessidade residual
de aquecimento. Contudo, sem o sistema de aquecimento suplementar, a
percentagem de tempo em que a temperatura resultante interior € acima de
18°C é 68%. Na sala de estar as temperaturas tipicas variam entre 10 e
24°C ultrapassando as temperaturas exteriores em 5 — 15°C.

O que se apresenta de seguida demonstra que a estratégia adoptada para o
projecto da casa é bem sucedida no objectivo de cumprir a norma
Passivhaus em termos de necessidades de aquecimento/arrefecimento e
em termos de conforto térmico. Também ilustra que as medidas necessarias
para atingir estes critérios de desempenho nao necessitam de ser
prescritivos. Isto permitird a ambos arquitectos e construtores uma maior
flexibilidade quando julgam as diferentes prioridades para atingir casas

passivas a baixo custo.
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3.3 PASSIVHAUS EM ESPANHA

3.3.1 Acasa

O ponto de partida € uma tipica casa em banda ou uma vivenda pluri-
familiar espanhola localizada préximo de uma grande cidade. E constituida
por trés ou quatro quartos com uma drea Util total de 100 m?. O edificio
cumpre os actuais regulamentos espanhéis, nomeadamente os "Codigos
Técnicos de Edificios” obrigatorio desde 2007 e especificamente a parte que
limita as necessidades energéticas maximas admissiveis.

O objectivo era aplicar os principios da casa Passivhaus Alema a casa
espanhola e tendo em consideragao as caracteristicas climaticas de
Espanha. A analise centralizou-se na regiéo climatica de Andaluzia: Sevilha
e Granada. Ambas as localidades tém uma influéncia climética do
Mediterraneo mas com algumas particularidades que as tornam mais
extremas e complexas que as outras localiza¢gdes como Cadiz e Almeria.
Sevilha tém um clima muito severo no verédo e Granada tem um inverno
muito severo.

Para além disso, € intengcao de seleccionar um edificio que, em face a nova
regulamentacao de certificacdo energética, obtenha a etiquetagem mais
elevada (A é a melhor, E a pior) fazendo uso de técnicas solares passivas
de aquecimento e arrefecimento, a baixo custo, e satisfazendo as condi¢des
de conforto expressas na EN 15251.

A distribuicdo em planta da casa ndo é semelhante a tipica casa espanhola.
De facto, casas em banda ou as vivendas pluri-familiares tém uma area de
paredes exteriores mais reduzida. E as paredes interiores de separagao das
fracgbes autbnomas tém maior area. Esta op¢cdo maximiza a compacidade
(ver Compacidade na Parte 2) o que é muito adequado para os climas
severos de inverno e onde a radiagédo solar nao é muito elevada. Contudo,
em Sevilha e em Granada é preferivel sacrificar a compacidade de modo a
ter uma maior area de fachada orientada a sul, aumentando a area de
captacao solar e como resultado diminuir as necessidades energéticas de
aquecimento. Neste sentido a proposta espanhola considera uma maior
area de superficie exterior. A orientagéo predominante das fachadas ¢ a sul
— maior area envidragada (cerca de 50%) e a norte — menor area de
envidragado (cerca de 10%). Esta disposi¢ao pode criar problemas em
espagos urbanos porque ndo é a mais vulgar mas € sem duvida a mais
recomendada do ponto de vista energético.

O custo acrescido da casa Passivhaus espanhola é cerca de 25 €/m® -
representando um acréscimo de 5% em relacdo ao custos de construgédo

tipicos de edificios — e o tempo de retorno médio é cerca de 5 anos. Esta
figura é menor que em outros paises devido ao facto da proposta espanhola
ser mais baseada no desenho de projecto em vez de utilizar sistemas
inovativos ou uma grande estanquidade ao ar.

Fig. 3. 8 — Fachada norte da casa ES Passivhaus proposta
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3.3.2 Aestratégia

A estratégia ambiental do exemplo Passivhaus espanhol considera os
elementos descritos de seguida:

Pré-aquecimento do ar admitido

Nao foi considerado um sistema mecanico de ventilacao (com elevados
niveis de estanquidade ao ar) pois ndao é compativel com as caracteristicas
dos edificios espanhois.

Envidracados

A elevada area de envidragados a sul maximiza a captacao de ganhos
solares no inverno. A maior vantagem da orientagdo a sul em oposicéo a
este e oeste é a possibilidade de receber baixos niveis de radiagdo no
verdo — quando esta é indesejavel; Além disso é mais facil de controlar a
admissao de ganhos solares. O controle solar é obtido com o uso de
dispositivos de sombreamento méveis (ver “Envidragados e Energia Solar”
na Parte 2). No lado norte é recomendado reduzir a area de envidracado
para 0 minimo sem prejudicar os requisitos de iluminagéo natural. Em
localizagdes com Invernos muito severos é sugerido melhorar-se o
coeficiente U dos envidracados a norte.

Massa térmica e inércia

Duas solugdes sao propostas: Baixa inércia tradicional com um tijolo de 6cm
no pano interior, e outra com elevada inércia com blocos cerdmicos de baixa
densidade. A estratégia com elevada inércia ndo é possivel em Granada
devido a consideragdes estruturais. De qualquer modo a solu¢do com
elevada inércia deve ser adoptada em combinacdo com:

e sistema de ventilagdo que coloca o ar fresco admitido em contacto
com a elevada inércia (elevada massa térmica) das paredes
interiores, visto que as outras paredes ndo tem elevada inércia.

e Adistribuicdo correcta da massa, de modo a captar a radiacao solar
em superficies com forte inércia.

Ventilacao nocturna
O espago das escadas a norte actua como uma chaminé que permite a
extracgao do ar durante o periodo nocturno do verao.

lluminagao
No topo das escadas foi projectado uma grande janela orientada a sul, que
permite a admiss&o de luz natural na zona norte da casa.

i

Fig. 3. 9 — Estratégia de ventilagao-iluminagao no verao

—

Fig. 3. 10 — Strategy of lighting-use of radiation in winter

Desempenho: energia e conforto
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A neceSS|dade energeética total da casa de Sevilha é 24 5 kWh/m® (2.8

kWh/m? necessidade de aquecimento e 21.7 kWh/m® necessidade de
arrefecimento); O valor de verdo ndo cumpre o requisito da casa
Passivhaus. Contudo, estes valores correspondem a uma classe elevada
em termos da etiquetagem nacional (A no aquecimento — B no
arrefecimento). A nece33|dade média total de energia para uma casa tipica
nova é 57.3 kWh/m?, A proposta de desenho da casa Passivhaus espanhola
resulta numa redugao de 57% deste valor.

A neceSS|dade total de energia da casa de Granada é 16.6 kWh/m?® (8.7
kWh/m? necessidade de aquecimento e 7.9 kWh/m? necessidade de
arrefecimento); Este valor total ndo cumpre o requisito da casa Passivhaus.
A nece33|dade média total de energia para uma casa tipica nova é 69.0
kWh/m?, com o projecto proposto a atingir uma redugéo de 76% deste valor.
Esta proposta de casa Passivhaus teria uma etiquetagem energética de A
para o0 aquecimento e de B para o Arrefecimento.

Estes valores sdo tdo baixos que ndo ha necessidade de adoptar um
sistema activo para arrefecimento ou aquecimento (exceptuando a elevada
necessidade de arrefecimento em Sevilha). De facto, as simulacdes
mostram que a estratégia global adoptada no desenho da casa espanhola
preenche os requisitos necessarios em termos de
aquecimento/arrefecimento e conforto térmico.

kWh/m 2

60

52.2

Standard House Passivhaus Seville Standard House  Passivhaus Granada
Seville Granada

Fig. 3.

11 — Estimativa da necessidade energética anual de uma casa tipica e de

uma casa Passivhaus em Sevilha e Granada
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Fig. 3. 12 — Estimativa das temperaturas durante uma semana de inverno na casa

Passivhaus em Granada, Espanha



THE PASSIVHAUS STANDARD IN EUROPEAN WARM CLIMATES

3.4 PASSIVHAUS EM PORTUGAL

3.4.1 Acasa

O ponto de partida da proposta de casa Passivhaus em Portugal é uma
casa com dois quartos distribuidos por um piso Unico, que cumpre a
regulamentacéo energética em vigor (RCCTE, DL 80/2006). As estratégias
energética e de conforto da norma Passivhaus foram adaptadas para o
contexto Portugués, particularmente no que se refere a longa estagcéo de
arrefecimento. A proposta toma em consideragéo o clima local (caso estudo
para Lisboa), as normas de construgdo e o contexto técnico e econémico.

A proposta de um protétipo simples nao condiciona os arquitectos na
concepcao do desenho da casa. Consiste numa planta rectangular, com
dois quartos e um telhado plano, com uma area (til total de 110 m®. A planta
tipo apresentada pode ser facilmente alargada, contemplando maior nimero
de divisdes e/ou area de pavimento.

O nivel de isolamento nas paredes e na cobertura excedem os requisitos
minimos nacionais e a infiltracdo do ar é controlada (cerca de 0.8 rph a
50Pa). Contudo, isolamento e estanquidade do ar ndo sao as caracteristicas
mais importantes nesta proposta. Os trés maiores aspectos tidos em
consideragao na casa proposta séo: relacdo com o sol, ventilagdo para
arrefecimento e forte inércia térmica para controlar as variagbes de
temperatura. A quantidade de radiagao solar em Portugal é muito elevada,
mesmo durante a estagédo de aquecimento. Assim, um factor importante
nesta casa é a sua relagdo com a radiagao solar, capturada directamente
(janelas) e indirectamente (sistemas solares térmicos). Grandes janelas sao
orientadas principalmente a sul aumentando os ganhos Uteis solares
durante o inverno. Menores areas de envidragado estao localizadas a este e
a oeste com areas minimas orientadas a norte. A protecgao solar é
escolhida de acordo com a orientacdo: palas nas janelas a sul, assim
reduzindo a incidéncia solar no verao, e estores venezianos exteriores em
todas as janelas.

Uma das caracteristicas mais importante da proposta € o uso de um
sistema solar térmico. A nova regulamentacéo térmica obriga a utilizagéo de
painéis solares para aquecimento de 4guas sanitarias (exceptuando os
casos em que a cobertura ndo tem exposi¢ao solar conveniente). A proposta
estende a instalagédo solar térmica para também contribuir para o
aquecimento ambiente, com o aumento da area de captagao de painéis e
usando um sistema hidraulico de calor a baixa temperatura (por exemplo

pavimento radiante). Tal como proposto pela norma Passivhaus, a
capacidade do sistema de aquecimento e arrefecimento é limitada a 10
W/m?. O custo extra da proposta Passivhaus em Portugal é de 57 €/m” com
um periodo de retorno do investimento de 12 anos.

Fig. 3. 13 — Imagem de uma casa de baixo consumo energético em Portugal
(Casas Janas)

Fig. 3. 14 — 3D da casa Passivhaus proposta para Portugal
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3.4.2 Aestratégia

A casa combina a capacidade de captar radiacao solar (grandes vaos
envidragados a sul) e a capacidade de regular a temperatura interior com a
sua grande capacidade térmica. De modo a reduzir as perdas e os ganhos
de calor, 150mm e 100mm de isolamento sdo propostos para o cobertura e
paredes exteriores, com valores de U de 0.23 W/m? K e 0.32 W/m? K,
respectivamente. Isolar o pavimento (80 mm) é benéfico em climas frios.
Contudo, quando as cargas de arrefecimento sdo mais significativas que as
de aquecimento, somente uma faixa de 1m do perimetro por debaixo do
pavimento deve ser isolada para permitir que o centro da casa liberte calor
para o solo durante o verdo. As janelas orientadas a sul correspondem a
cerca de 60% da area total de envidragado; cerca de 20% da area
envidragada esta orlentada a este e outros 20% a oeste. A casg tem
aproxmadamente 1.2 m?de envidragado a sul para cada 10 m® de area Uil
(um total de 2.1 m? de envidracado por cada 10 m? de &rea (til de
pavimento). Vidros duplos baixo emissivo podem ser energeticamente
eficientes nos climas frios de Portugal, mas na maioria das situagdes 0 vidro
duplo tipico é economicamente mals viavel (valores de U de 2.9 W/m°K
para o vidro duplo incolor e 1.9 W/m?K para o vidro baixo emissivo).

O sistema solar térmico fornece a maior parte das necessidades
energéticas para aquecimento da casa. Os painéis solares estao orientados
a sul com uma inclinagao do plano horizontal de 502, para aumentar a
eficiéncia durante o inverno.

De modo a evitar o sobreaquecimento durante a esta¢do de arrefecimento,
particularmente em espagos orientados a sul e a oeste, € importante o uso
de dispositivos de protec¢do solar (estores e palas), e combinar a forte
inércia térmica com a ventilagéo, principalmente nocturna (a temperatura
exterior desce consideravelmente durante a noite). A elevada inércia térmica
pode ser conseguida deixando exposto o pavimento em betéo, utilizando
paredes interiores de tijolo e aplicando isolamento pelo exterior da cobertura
e paredes. Contudo, ainda existe em Portugal algum cepticismo entre os
construtores a cerca do desempenho mecanico do isolamento pelo exterior.
Assim, é proposto a utilizagao da tipica parede dupla de tijolo com
isolamento na caixa-de-ar.

Uma estratégia de ventilagcao cruzada efectiva permite libertar o calor
armazenado nas paredes e no pavimento. Nos quartos a ventilacdo dever
acontecer no inicio da noite para evitar as correntes de ar durante o periodo
de sono; em todos os restantes espacos, a ventilacdo durante a noite toda é

recomendada. Uma protecgao solar efectiva e uma estratégia de ventilagéo
nocturna, que dissipe 0s ganhos solares e os ganhos internos, podem
permitir reduzir a poténcia de um sistema activo de arrefecimento ou
mesmo tornar dispensavel a sua instalagéo.

Fig. 3. 15 — Incidéncia solar de verao, vista de SW

Fig. 3. 16 — Estratégia de ventilagdo no verao

3.4.3 Desempenho: energia e conforto
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As necessidades anuais de aquecimento da casa Passivhaus proposta para
Portugal foram estimadas em 16.9 kWh/m?, das quais 11 kWh/m® s&o 80
fornecidas pelo sistema de painéis solares (nesta andlise a prioridade foi 70
dada ao aquecimento, sendo a fracgéo solar para aquecimento de aguas
sanitarias de 48%). As necessidades anuais de arrefecimento séao 3.7

kKWh/m?. A soma das necessidades de aquecimento e arrefecimento s&o 9.6 50
kWh/m?.ano. De acordo com a regulamentacéo térmica, os limites para as
necessidades de aquecimento e arrefecimento para esta casa, construida
em Lisboa, sdo0 73.5 e 32 kWh/m?.ano, respectivamente. 301

20 1

60 |

40 1

kWh/m 2

A analise do conforto térmico é baseada na temperatura resultante (ou
operativa), que é a média entre a temperatura do ar € a temperatura
radiante. O critério de conforto adoptado para a andlise durante o verao foi 0-
baseado no célculo dos indices de conforto (ver Parte 2). A soma dos Standard House (DL 80/2006) Portugal Passivhaus
indices durante um periodo contabiliza a 'distancia’ entre a temperatura
operativa do espago prevista e a temperatura neutral a cada hora. Assim, Fig. 3. 17 — Estimativa das necessidades anuais de aquecimento (vermelho) e de
um baixo indice € sinénimo de um melhor desempenho. arrefecimento (azul) para uma casa tipica e uma casa Passivhaus

=2 3.7

A mesma casa, com um sistema activo de arrefecimento, tem um indice de
Conforto de Fanger de 811 (a casa € penalizada pela influéncia da —— External Dry Bulo Temperature —— Indoor Resultant Temperature
temperatura radiante de uma grande superficie envidragada). Se néo existir
um sistema activo de arrefecimento, deve aplicar-se o Indice de Conforto
Adaptativo (Al2) (ASHRAE 55). Para a proposta de casa Passivhaus em 351 /\

Portugal o Al2 foi 16. Para esta casa a temperatura resultante € mantida 30 N N /\ \
abaixo de 25°C durante 71% do tempo de ocupagéo e abaixo de 28°C em
98% do tempo ocupado. Se ndo estiver prevista a instala¢gdo de um sistema
activo de arrefecimento, a dimenséo das janelas e o isolamento das 20
paredes deve ser reduzido (apesar de esta solu¢cdo poder aumentar as ~ N \/ \\/ N \/ \/
necessidades de aquecimento).

40

25 1

oC

Durante o inverno, esta em funcionamento o sistema de aquecimento com 5 |
uma poténcia de 10 W/m®, onde a temperatura resultante esta abaixo de
19.5°C somente em 8% do tempo (a mais baixa temperatura resultante

1 2 3 4 5 6 7

obtida é 18°C). Days
As andlises anteriores mostr'am que as estratégigs adoptadas para o Fig. 3. 18 — Temperatura resultante durante uma semana de muito calor, sem um
desenho de uma casa Passivhaus para o0 aquecimento e arrefecimento, no sistema activo de arrefecimento

clima de Lisboa podem ter sucesso, em ambos os limites de necessidades
energeéticas e os niveis de conforto. Apesar de um projecto especifico poder
ser bastante diferente da planta simplificada apresentada, as estratégias
aplicadas mostraram-se efectivas na sua relagdo com o clima.
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3.5 PASSIVHAUS EM ITALIA

3.5.1 Acasa

A casa Passivhaus ltaliana € desenvolvida no pressuposto que as solugdes
de projecto habitualmente implementadas na Passivhaus da Europa central,
nomeadamente elevados niveis de isolamento, inexisténcia de pontes
térmicas, ventilagdo activa com recuperagao de calor sdo também
pertinentes em grande parte da Itdlia com invernos severos, apesar de
curtos (ex. Milao e o norte em geral) e também nas regiées montanhosas
mais a sul. O outro pressuposto é que estas solugdes podem, quando
integradas com medidas adicionais, proporcionar uma estratégia efectiva

passiva para o arrefecimento de verdo. Contudo, a casa Passivhaus ltaliana

adopta estratégias tradicionais como o sombreamento proporcionado pelos
beirados do telhado ou estores persas reduzindo o ganho solar através das
janelas. Mais ainda, adopta uma estratégia de ventilagéo natural nocturna
complementada com sistemas activos de arrefecimento, usando uma
bomba de calor reversivel de baixo consumo, em dias particularmente
quentes.

As vantagens de aplicar a casa Passivhaus italiana os conceitos passivos
da versao Passivhaus aplicados na Europa central € que os conceitos
podem ser logo integrados em casas com uma estética e uma organizagao
de planta que tém tradicao de serem aceites. A casa Passivhaus

recentemente completada (2006) em Cherasco, proximo de Cuneo, no norte

da Itélia, graficamente confirma este pressuposto (ver foto na direita). Por
exemplo ndo existe uma necessidade particular de grandes envidracados a
sul ou espagos de estufa para captar os ganhos solares de inverno.

Do mesmo modo a casa Passivhaus em andlise nesta brochura segue o
estilo “casa rustica”, que representa uma parte significativa da construgcéao
nova na provincia nos anos mais recentes, pelo menos no norte de Itélia. A
casa é orientada a sul no fim de uma banda de casas com 120 m? de area
util. Esta banda de casas é posicionada de modo a que 50% da area da
parede oeste de uma casa € protegida pela parede este da casa adjacente.
As simula¢des em regime dindmico mostraram que com pequenos
ajustamentos das vérias estratégias de desenho (ex. Mudancgas do nivel de
isolamento) a proposta proporciona casas confortaveis ao longo do ano em
Mildao, Roma e Palermo. As caracteristicas térmicas da casa Passivhaus
recentemente construida em Cherasco confirmam a uma larga escala as
especificagdes detalhadas nesta brochura.

Para Mildao o custo extra da casa Passivhaus esta calculado em 84.00
Euro/m® o que é sensivelmente 7% mais que uma casa construida com os
requisitos minimos da regulamentacao em vigor. Considerando uma
poupanga energética da ordem dos 924 Euro/ano isto resulta num tempo de
retorno sensivelmente de 12 anos.

Fig. 3. 19 — A casa Passivhaus construida em Cherasco, Cuneo, Norte de ltélia
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3.5.2 Aestratégia

Apesar da casa Passivhaus ltaliana adoptar muitos dos conceitos da casa
Passivhaus Alema3, alguns detalhes sdo diferentes. Na generalidade o clima
mais ameno de ltalia permite de os limites de energia e de conforto da
norma Passivhaus sejam atingidos utilizando critérios néo tao rigidos em
relacao a:

¢ Niveis de isolamento: Uma casa Passivhaus tipica da Alemanha
requer 25cm de isolamento nas paredes exteriores e 40cm na
cobertura. Contudo em Roma 10 cm de isolamento nas paredes e
15 cm na cobertura é tido como suficiente;

e Estanquidade ao ar da envolvente: A casa Passivhaus da Europa
central exige que a envolvente do edificio tenha uma renovacao de
ar maxima de 0.6 h™' para uma diferenga de presséo de 50 Pa; este
limite é actualmente parte da actual norma Passivhaus (nso< 0.6 h’
"). Contudo em Mildo e Roma um valor de 1 h™ a n50 deve ser
suficiente e em Palermo poder-se-a aceitar valores ainda mais
elevados.

Em particular para o conforto de inverno a casa Passivhaus ltaliana:

e Minimiza as perdas de calor no inverno devido ao elevado
isolamento da envolvente do edificio e a eliminagao das pontes
térmicas
Providencia ventilagao activa com recuperacao de calor
Providencia aquecimento activo utilizando uma bomba de calor
(pavimento radiante) de baixo consumo (poténcia maxima no
inverno e no verao = 1.5 kW)

e Permite a captacdo de ganhos solares ao utilizar envidragados em
30% da fachada a sul e reduzindo as perdas ao limitar as areas de
envidragados na fachada norte.

Enquanto que para o conforto de verao:
e Minimizar os ganhos solares através de uma envolvente muito
isolada e janelas sombreadas.
e Extrai os ganhos solares e os ganhos internos utilizando um
sistema de ventilagdo natural e activo durante a noite.

Relativamente ao Ultimo assunto utilizar uma estrutura muito bem isolada
proporciona uma base efectiva para utilizar o arrefecimento do ar durante a
noite no verdo ao arrefecer a massa térmica do edificio. O ar da noite deve

atravessar o edificio através do efeito do vento e das diferengas de pressao,
ou utilizando uma ventoinha de um sistema de ventilagao activo. A
estratégia funciona em Mildo apesar de ser mais efectiva em Roma.
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Fig. 3. 20 — Estratégias de verdo
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Fig. 3. 21 — Estratégias de Inverno
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3.5.3 Desempenho: energia e conforto

Em Mildo e em Roma as condi¢des de conforto podem ser atingidas
exclusivamente com técnicas passivas. Mais precisamente:

e Em Milao a temperatura superior limite do Conforto Adaptativo, de
acordo com a (EN 15251) nunca é excedida, apesar da temperatura
neutra ser excedida ocasionalmente em Agosto.

e Em Roma a temperatura superior limite do Conforto Adaptativo
nunca é excedida, apesar da temperatura neutra ser excedida
ocasionalmente em Agosto.

Em qualquer dos casos arrefecimento passivo origina uma temperatura
interior maxima em Mildo e Roma de cerca de 30°C.

Apesar da estratégia de ventilacao natural funcionar, as temperaturas
interiores podem ser reduzidas utilizando uma bomba de calor reversivel de
pequena poténcia. Consumos de energia reduzidos permitem levar as
temperaturas interiores de veréo para valores abaixo da temperatura neutra
definido no modelo de Conforto Adaptativo. (Temperatura méxima cerca de
27.5°C)

Em Palermo, a estratégia de ventilagdo é menos efectiva e algum tipo de
sistema activo de arrefecimento é necessério para fornecer condiges de
conforto aceitaveis no verdo. Utilizando exclusivamente meios passivos
origina temperaturas de 32.5°C, que sao superiores ao limite superior das
tempera turras de conforto do modelo Adaptativo durante grande parte do
més de Agosto. De facto diferengas de temperatura diurnas de somente 3°C
em Julho, Agosto e Setembro tornam a estratégia de ventilagao nocturna
ineficiente. Mesmo com um significativo sistema activo de arrefecimento (9
kWh/m?.ano) em Palermo a temperatura de conforto neutra é excedida
durante os dias em Agosto, embora as temperaturas interiores permanecam
sempre significativamente abaixo do maximo das temperaturas aceitaveis.
Foi também efectuada uma andlise aumentando a as temperaturas
exteriores de verao em 3°C, para examinar o comportamento de casas em
climas de verdo particularmente quentes. As casas em Mildo e Roma
continuaram a oferecer condigdes de conforto confortaveis. Contudo, em
Palermo, as temperaturas interiores foram consistentemente superiores as
temperaturas neutras mesmo com um sistema de arrefecimento activo.

12

kWh/m?2

Passivhaus Palermo

Passivhaus Milan Passivhaus Rome

Fig. 3. 22 — Necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento da casa
Passivhaus ltaliana
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Fig. 3. 23 — Temperaturas de veréo na sala de estar em Mildo usando arrefecimento
passivo
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3.6 PASSIVHAUS NAFRANCA

3.6.1 Acasa

O clima no norte da Franca é bastante semelhante ao clima da Alemanha,
embora um pouco mais ameno devido a influéncia do Oceano Atlantico.
Assim, uma casa Passivhaus no norte da Franga podera parecer uma casa
Passivhaus na Alemanha: elevados niveis de isolamento em toda a
envolvente do edificio (tipicamente 25 a 40 cm de isolamento) sem
significativas pontes térmicas, perdas por infiltragées reduzidas ao minimo,
fornecimento e extrac¢do de ar com um eficiente sistema de recuperagao
de calor, caixilhos com corte térmico e vidros triplos baixo emissivos com
gas no espaco de ar. Isto permite uma simplificagéo no sistema mecéanico: o
sistema de distribuigdo de calor pode ser substituido por um sistema central
de fornecimento de ar quente para toda a casa.

Para dois climas Mediterraneos do sul de Franca, nomeadamente Nice e
Carpentras, as casas Passivhaus propostas foram desenvolvidas adaptando
estes conceitos a climas mais quentes do sul. A disposi¢cdo em planta
corresponde a tipica casa em banda de dois andares, como estdo a ser
construidas em larga escala por toda a Europa, com uma cave nao
aquecida, um espaco aberto no piso térreo e trés quartos no primeiro piso.
As casas sdo orientadas a sul com um distanciamento para a banda em
frente de 23m.

Para Carpentras, o nivel de isolamento pode ser reduzido para 15 cm nas
paredes e 8 cm no pavimento. Para o clima ameno de Nice, é suficiente o
nivel de isolamento legalmente exigido pela regulamentacéo. A reducao das
pontes térmicas aplica-se a toda a envolvente, com excepgéo das paredes
de separagéo da cave e do primeiro andar. Especificamente isto
corresponde a utilizagao de isolamento pelo exterior, de modo a que as
paredes interiores e os tectos ndo tém um efeito relevante de pontes
térmicas, quando as dimensdes exteriores sdo consideradas.

Vidro baixo emissivo com caixilharia convencional foi considerado
apropriado em ambos os climas. Ventilagdo com recuperagao de calor com
reduzidas perdas nos dispositivos de admissao é também aplicavel. Nos
climas amenos do Mediterraneo, os mesmos baixos consumos energéticos
de aquecimento podem ser atingidos através de um sistema de extracg¢éo
do ar tipico, mas em Carpentras é necessério que os niveis de isolamento
sejam superiores a 300mm e os caixilhos tem de ter corte térmico.

Fig. 3. 24 — Bandas Passivhaus em Hannover-Kronsberg (em frente). A geometria do
edificio é similar a proposta de casa Passivhaus em Franga
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Fig. 3. 25 — Sec¢éo da casa Passivhaus em Franca. A aparéncia visual do edificio
pode ser facilmente alterado para melhor se adaptar as preferéncias do local



THE PASSIVHAUS STANDARD IN EUROPEAN WARM CLIMATES

3.6.2 Aestratégia

As cargas maximas médias didrias sao suficientemente baixas para serem
suprimidas por um sistema simples de pré-aquecimento do ar. Radiadores e
um sistema separado de distribuicdo de calor ja ndo sdo mais necessarios.
O principio de geracao de calor ndo é de grande importancia, mas deve ser
evitado o aquecimento através de uma resisténcia eléctrica directa.

Devido a reduzida carga de pico de aquecimento, os sistemas do edificio
podem ser significativamente simplificados. Isto reduz os custos do
investimento global e assim justifica o0 maior investimento no isolamento da
envolvente. Uma redugéo significativa dos custos pode ser obtida quando
bombas de calor compactas sao usadas. Estes sistemas utilizam o calor
extraido do ar. A bomba de calor também aquece as aguas quentes
domésticas. Todos os servigos do edificio, ex. aquecimento, aguas quentes
domeésticas e ventilagado, estao integrados num sistema, com controlos
integrados, o que podem ser simplesmente ligados sem a necessidade de
um sistema de refrigeragao no local. Nao sendo necessaria a instalacao de
qualquer outro fornecimento energético que nao seja a electricidade.

Durante o periodo de veréao, o isolamento das paredes e da cobertura ajuda
a reduzir que a radiacado solar incidente seja conduzida para o interior do
edificio. Sombreamentos exteriores sdo necessarios para minimizar a
radiacao solar através dos envidragados. Como a média da temperatura
exterior é inferior a 25 °C durante a maior parte do tempo, o sistema de
ventilagdo com recuperador de calor é contornado durante a estacao de
arrefecimento.

As restantes estratégias de arrefecimento variam dependendo da
localizagdo. Em Carpentras, devido as baixas temperaturas nocturnas e aos
aceitaveis niveis de humidade, a ventilagao por abertura de janelas é
suficiente para se atingir o conforto térmico. Para Nice, com niveis de
humidade mais elevados e menos pronunciadas amplitudes térmicas
diarias, o sistema activo de arrefecimento € accionado se necessario, deste
modo obtendo também alguma desumidificacdo. E tecnicamente possivel
construir uma bomba de calor compacta que também providencie
arrefecimento do ar, embora este sistema ainda nao esteja disponivel no
mercado. As renovagdes de ar mecéanicas ainda sdo determinadas pelos
requisitos de qualidade do ar interior. Somente uma ventilagdo natural
moderada é aceite, o que também tem em consideragéo a abertura das
janelas quando as condi¢des exteriores sdo agradaveis.

Fig. 3. 27 — Estratégia de Inverno
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3.6.3 Desempenho: energia e conforto

Em ambas Carpentras e Nice, as necessidades anuais de aquecimento sao
ligeiramente abaixo de 15 kWh/m2.ano. Ocasionalmente, em dias de sol de
inverno, a temperatura interior sobe 1 ou 2 K acima da referéncia de 20 °C.

Como descrito anteriormente, os exemplos em Nice e Carpentras seguem
abordagens diferentes para o arrefecimento de verdao. Em Carpentras,
devido ao arrefecimento passivo néo é necessaria qualquer energia para
arrefecer. Sombreamentos e uma ventilagao elevada durante periodos
favoraveis (principalmente a noite) mantém as temperaturas abaixo de

25 °C durante mais de 99% do ano, em todas as divisées. Em Nice, um
resultado semelhante é obtido com o fornecimento de ar arrefecido e
adicional ventilagdo moderada pelas das janelas. Em ambos os casos, as
temperaturas resultantes mantém-se abaixo das temperaturas de conforto
adaptativo durante o periodo de veréao.

Um assunto que merece mais analise € a humidade. Acima de 12g/kg de
humidade, as pessoas comegam a sentir-se inconfortaveis,
independentemente da temperatura. Em adi¢cdo, a humidade relativa deve
manter-se entre 30 a 70%.

No caso de Carpentras, constatou-se que estes requerimentos podem ser
obtidos com uma estratégia passiva durante a maioria do tempo. O limite
superior da humidade relativa é excedido durante menos de 4% ao ano em
todas as divisdes; a fracgao durante a qual o limite da humidade absoluta é
excedido é ainda menor.

Em Nice, ao contrario, os niveis de humidade do ar exterior sao
significativamente mais elevados que nas regides do interior. Se s6 se
tivesse em consideragao as temperaturas, as estratégias passivas poderiam
facilmente ser aplicadas a este clima, semelhante ao de Carpentras.
Contudo, sem desumidificacdo, ambos os limites superiores de humidade
seriam excedidos em cerca de 13 a 15% do ano, em todas as divisdes. O
fornecimento de ar arrefecido e a correspondente desumidificagéo, por
outro lado originam condi¢des de conforto.

100
90
80
70
60
50
40 +
30 1
20 +
10

KWh/m2

90.0

not available
~
00

Standard House Passivhaus Nice Passivhaus Carpentras

Fig. 3. 28 — Necessidades anuais de aquecimento numa casa tipica e numa
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Fig. 3. 29 — Temperaturas resultantes de bolbo seco tipicas no verdo sem
arrefecimento passivo (Carpentras, maximo de todas as divisdes de habita¢do)
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4 APLICABILIDADE DO CLIMA
4.1 INTRODUGCAO

O objectivo deste capitulo é investigar a aplicabilidade do clima das
estratégias e cenarios introduzidos nas propostas de casas nacionais
Passivhaus. Embora cada proposta nacional contenha uma ou duas
localizagdes climaticas por pais, isto nao significa que os exemplos
apresentados podem ser generalizados para o respectivo pais. Diferentes
climas, mesmo dentro do mesmo pais, podem implicar que uma solugao
especifica ou uma estratégia passiva possa funcionar num contexto mas
Nao no outro.

4.2 APLICABILIDADE DO CLIMA

As necessidades energéticas de um edificio dependem do clima e das
caracteristicas térmicas da envolvente do edificio. Os parametros do clima
que influenciam as necessidades energéticas do edificio sdo a temperatura
exterior e a radiacao solar. Potencialmente, as necessidades de
aquecimento e arrefecimento podem ser analisadas com base nos 'graus
dias' mas este método s6 toma em consideragédo a temperatura, nao
considerando a radiagao solar. Assim, de modo a comparar dois climas
diferentes deve-se comparar tanto a temperatura exterior como a radiacao
solar. Isto significa que é possivel extrapolar o uso de técnicas passivas/
estratégias de projecto de uma localizagado para outra localizagdo quando
ambas tém valores similares de temperatura e radiagao solar. Este
pressuposto coloca duas novas questoes: sera que € possivel comparar

temperaturas exteriores? E sera que é possivel comparar niveis de radiacdo

em diferentes localidades?

Graus dias de inverno e de verdao podem ser utilizados para comparar
temperaturas exteriores de diferentes localidades e determinar as
necessidades de aquecimento e arrefecimento. Quanto maiores forem os
graus dias de aquecimento e de arrefecimento, mais elevadas serdo as
necessidades de aquecimento e arrefecimento. Contudo, ao comparar a
radiacdo solar e os graus dias de inverno e de verdo em duas localiza¢des
e constatando que todos os factores sdo iguais, entao as solugdes ou
técnicas validas num clima também sé&o validas no outro.

Com os préximos quatro mapas, figuras 4.1 to 4.4, podem-se comparar 0s
parametros climaticos em diferentes localizagoes e se estes quatro

parametros sdo iguais, podem usar-se todas as técnicas utilizadas na casa
Passivhaus de uma localizagdo na correspondente noutra localidade.

Fig. 4. 1 — Graus-dias de inverno

Fig. 4. 2 — Graus-dias de verao
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Fig. 4. 3 — Radiagao em superficie horizontal no inverno (kW/mZ)

Fig. 4. 4 — Radiacdo em superficie horizontal no verao (kW/m?)

4.3 INDICE DE SEVERIDADE CLIMATICA

O impacto do clima nas cargas de aquecimento e de arrefecimento é por
vezes expressa em termos do numero de 'graus-dias' dessa localidade.
Contudo, como se pode ver em 4.2, isto ndo toma em consideragéo a
influéncia da radiagéo solar ou das caracteristicas térmicas de um edificio
em patrticular.

O ‘indice de Severidade Climatica' (CSI) foi desenvolvido para permitir que
a caracterizacdo do clima em relagdo a um edificio, de conhecidas
caracteristicas da envolvente (Markus et al 1984). O CSI (um numero Unico
numa escala adimencional) é especifico para cada edificio e localizagéo e
tem em consideragao a temperatura e a radiagéo solar. O CSl é calculado
separadamente para representar as condi¢des de inverno e de verao.

Duas condicdes climaticas diferentes de inverno podem ser consideradas
idénticas se as necessidades de aquecimento sdo as mesmas num
determinado edificio. Neste caso, pode-se dizer que ambas condigcoes
climaticas de inverno tém a mesma Severidade Climatica de Inverno
(WCS). A mesma definigao é valida para as necessidades de arrefecimento
e o termo a adoptar poderia ser a Severidade Climatica de Verdo (SCS). E
possivel que duas condigdes climaticas tenham uma Severidade Climatica
de Inverno (WCS) igual, mas uma Severidade Climatica de Verao (SCS)
diferente. Isto pode ocorrer se por exemplo se comparar Brighton, no Reino
Unido com Milao em Italia na Tabela 4.1.

Para ilustrar esta variagcdo na Europa, as necessidades de aquecimento e
arrefecimento foram determinadas para 8 edificios em 18 localizages.
Considerando a média das necessidades de aquecimento e a média das
necessidades de arrefecimento de todos os edificios em cada localizagéo,
uma necessidade de aquecimento e uma de arrefecimento foram
associadas a cada localizagdo, e todos os valores foram divididos pelo valor
de Madrid. Os resultados sao apresentados na Tabela 4.1 e ilustrados para
o CSl de inverno e de verao (fig. 4.4 € 4.5).

Estes mapas, contudo, sao Uteis para comparar climas e para identificar
diferentes zonas climaticas num determinado pais, mas ndo séo
apropriados para verificar a aplicabilidade de uma técnica especifica em
diferentes localiza¢des. Para tal devem ser utilizados os mapas e a
metodologia explicada em 4.2.

Tabela 4.1 — Indice de Severidade Climatica em localizagdes Europeias
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S(_eve:rl_dade Severidade Climatica
. Climatica de ~
Localizacao Inverno de Verao
(WCS) (SCS)
Alemanha (Dresden) 3.31 0.00
Alemanha (Braunschweig) 2.56 0.05
Alemanha (Freiburg) 2.14 0.10
Reino Unido (Brighton) 1.83 0.01
Reino Unido (Glasgow) 2.59 0.00
Reino Unido (Londres) 2.22 0.01
Reino Unido (Newcastle) 2.59 0.00
Reino Unido (Nottingham) 2.36 0.00
Franca (Agen) 1.44 0.19
Franca (Carcassonne) 1.24 0.37
ltalia (Milao) 1.81 0.46
ltalia (Roma) 0.83 1.19
ltalia (Trapani) 0.32 1.87
Portugal (Lisboa) 0.37 1.05
Espanha (Sevilha) 0.32 2.56
Espanha (Madrid) 1.00 1.00
Espanha (Granada) 0.81 1.11
Espanha (Burgos) 1.96 0.05

Fig. 4.6 — indice de Severidade Climética de Verao (SCS)
4.4 MAPAS DE POUPANCA ENERGETICA

Os préximos mapas, de 4.6 a 4.9, apresentam a poupanga média
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expectavel quando de melhoram alguns componentes. Para a cobertura e
as paredes, as poupancas sao apresentadas em todos os casos em kWh/m
dos componentes quando a melhoria dos seus valores de U é 0.10 W/m?K;
no caso das janelas, as poupancas foram expressas em todos 0s casos em
KWh/m? % envidracado quando os vidros duplos sdo substituidos por vidros
baixo emissivo.

Um exemplo é apresentado de seguida de modo a clarificar os conceitos
subjacentes. Por exemplo, considerando uma cobertura com um valor de U
de 0.45 W/m?K, uma reducéo de 0.1 W/m?K (ex melhorando o isolamento)
resultara num novo valor de U de 0.35 W/m?K. Isto pode ser facilmente
obtido com 200mm de isolamento com uma condutividade térmica de 0.031
W/mK. Em sumario, ao acrescentar 200mm de |solamento a solugéo inicial
levara a uma poupanca energética média de 6 kWh/m? em Paris ou em
Londres; de notar que esta figura pode ser tao alta como 7 na Alemanha e
tao baixa, como 3 em Lisboa (figure 4.7).

Como as poupancas energéticas sao proporcionais a reducao do valor de
U, se este é diferente de 0.1 W/m?K, as poupancas energéticas médias
podem ser calculadas dividindo a redug¢éo do valor de U por 0.1 e
multiplicando o nimero resultante pela figura no mapa. Por exemplo, se a
reducéo do valor de U do exemplo anterlor era 0.15, a esperada poupancga
energética média seria de 9 kWh/m® de cobertura em Paris ou Londres,
sendo este o valor da figura 4.7 multiplicado por 1.5 (i.e. 0.15/0.10).

Fig. 4. 7 — Poupanca média em kWh/m? por componente: melhoramento da
cobertura

Fig. 4. 8 — Poupanca média em kWh/m? por componente: melhorando as fachadas
orientadas a sul
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Fig. 4. 9- Poupanca média em kWh/m? por componente: melhorando as fachadas
orientadas a norte

Fig. 4. 10 — Poupanca média em kWh/m? por componente: melhorando os
envidragados a norte de vidro duplo para vidro baixo emissivo
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5 CUSTO DA CASA PASSIVHAUS
5.1 INTRODUGAO

O custo da casa Passivhaus proposta foi investigado no contexto do ciclo de
vida do edificio. A analise econdémica de cada alternativa nacional foi
efectuada com o resultado da colaboracdo de todos os participantes no
projecto, sendo o conhecimento especializado, o conhecimento local e
contactos com a industria da constru¢gdo uma parte vital do processo.

O trabalho procurou estimar a energia e a poupang¢a na manutencgao da
casa Passivhaus optimizada proposta de acordo com os diferentes cenarios
do ciclo de vida do edificio. Comparou-se o custo inicial de construgao de
uma casa tipica e da casa Passivhaus proposta nos varios paises, tal como
o foi estimado o custo detalhado das opgbes Passivhaus, de modo a
comparar as diferencas de custo relativo entre as duas solucdes e para a
analise do tempo de vida do edificio.

Os custos iniciais foram estimados baseados em informacgéo disponivel,
principalmente de fonte governamental e relatérios estatisticos da industria,
sobre os custos associados com o desenvolvimento de edificios
residenciais tipicos. Os custos iniciais associados as solugdes passivas
optimizadas foram estimados com base nas diferentes estratégias
propostas por cada parceiro € 0s seus componentes associados e custos
dos materiais.

Foi efectuado um estudo detalhado do custo inicial extra das solugbes
passivas optimizadas através da identificacdo das diferentes estratégias
adoptadas e da determinag¢ao dos produtos associados, dos materiais e
custos de mao-de-obra. Estes custos extras foram estimados com
referéncia a um edificios tipico local. O presente trabalho apresenta valores
para a Alemanha, Franca, Espanha (Granada e Sevilha), Italia e o Reino
Unido.

A andlise do custo do ciclo de vida (LCCA) é uma técnica de analise
econdémica que determina as despesas totais associadas a uma
propriedade e manutengéo da mesma durante um determinado periodo de
tempo. Assim, no presente caso, os principios do LCCA sao usados para
analise os beneficios econdmicos da casa 'Passivhaus optimizada’ por cada
parceiro em comparagao com uma casa tipica de referéncia, e concentra os
seus esfor¢cos em determinar tanto os custos iniciais como os de futuro
associados com a manutencao do edificio. Os beneficios econdmicos

esperados sdo analisados pela perspectiva do proprietario — locatario, ou
alternativamente, pelo ponto de vista do construtor/promotor que transferira
os beneficios para os futuros proprietarios.

De notar que a importancia de uma analise LCCA nao é s6 o calcular de
todas as despesas associadas com as alternativas passivas optimizadas
durante um periodo de tempo, mas a capacidade de comparar 0s seus
custos totais associados com os derivados de uma alternativa de referéncia
tipica. Isto permite determinar qual a opgao que promove o melhor 'valor do
dinheiro'. Mais ainda, atendendo a que LCCA é baseada num modelo de
analise dinamico, considera os aumentos esperados de custos especificos
— i.e. custo do combustivel e da electricidade — enquanto considera a
oportunidade de investimento e da valorizagao do dinheiro.

As principais variaveis de LCCA sdo assumidas aqui: o custo inicial e os
custos futuros de propriedade (1-2%); o periodo de tempo durante o qual
estes custos existem ou, alternativamente um pré-determinado periodo de
andlise (10 a 20 anos); e o desconto que é aplicado aos custos futuros para
equaciona-los ao presente (3.5%)

5.2 CUSTO INICIAL & CUSTOS EXTRA

A tabela seguinte apresente os custos médios de construgdo de casas
tipicas e os custos esperados associados a alternativas passivas. Os custos
extra iniciais estimados necessérios para ‘actualizar’ a casa tipica de
referéncia para uma casa de qualidade ‘passiva’ sdo também apresentados.

Casa tipica Passivhaus Custos Custos
€/m? €/m? Extras €/m? Extras (%)

Franca 1100 1203 103 9
Alemanha 1.400 1.494 94 6.71
ltalia 1.200 1.260 60 5
Espanha
(Granada) 720 7441 241 3,35
Espanha
(Sevilha) 720 740,5 20,5 2,85
Reino
Unido (€) 1.317 1390 73 5,54
Reino
Unido (£) 881 930 49 5,54

Como a tabela apresenta, o custo extra inicial varia entre 2.85% (Sevilha) a
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10% (Franca) do custo respectivo da casa tipica de referéncia. Esta
variacao reflecte as diferentes realidades em termos do custo de
construgao, tradigées de construcdo e regulamentacao em vigor.

5.3 ANALISE DO CUSTO DO CICLO DE VIDA

Os custos do ciclo de vida associados as medidas passivas adicionais para
reduzir as necessidade de aquecimento e de arrefecimento na casa tipica
de referéncia e na casa Passivhaus foi calculado para lItdlia, Espanha,
Franga, Alemanha e o Reino Unido, (um limite de 15kWh/m2.ano para
aquecimento e arrefecimento — equivale a 'Classe A' de casas ou
apartamentos no Reino Unido).

Atabela seguinte sumariza os resultados individuais e permite uma
comparacao directa entre os diferentes paises parceiros. Como referido
anteriormente, as comparagdes devem ser feitas com caugao pois as
realidades locais e as restricdes de mercado, que estao reflectidas nos
calculos, tém um efeito significativo nos resultados aqui apresentados.

Concluiu-se que os custos extras variam entre 3 a 10% entre os diferentes
centros (a Espanha representa o melhor investimento adicional). As
poupancas de energia totais medidas em comparagédo a uma casa tipica,
com a mesma area de pavimento, revelaram ser na ordem dos 25 a 65%.
Em todos os casos os custos do ciclo de vida acima de 20 anos foram
menores para a Passivhaus do que para a casa tipica. Em Espanha um
custo do ciclo de vida reduzido foi obtido em 10 anos.

O periodo de retorno variou de 4 a 19 anos para os diferentes paises.
Quanto mais de dirige para o sul da Europa o periodo de retorno diminui, de
19 anos no Reino Unido e Alemanha, para 8 anos na ltalia e 4 -5 no sul de
Espanha.

Isto indica que, para os proprietarios das casas e para as associagoes de
habitagéo social, o investimento inicial pode ser visto como muito vantajoso.

Quadro Sumario

Custo Extra
Inicial (€/m?)
Custo Extra
Inicial (%)
Poupanca
Energética Total
(kWh/mz2.ano)
Poupanca
Energética Total
(%)

Custo Extra por

poupanca
kWh/m2.ano
LCC  Tipica
10
anos
€

Passiva
LCC  Tipica
20
anos
€

Passiva

Quociente Custo-
Beneficio, 10
anos

Quociente Custo-
Beneficio, 20
anos

Periodo de
Retorno do
Capital (anos)

Franca

103

9%

55

45%

1,87

143.731

152.621

160.343

160.552

-0,72

0,02

19.5

Aleman
ha

94

6,71%

75,0

50,0%

1,25

184.716

190.104

204.942

200.579

-0,48

0,39

19

Italia

60

5%

86,0

65,4%

0,70

193.817

190.437

221.148

198.458

0,39

2,63

Espanh
a
Granad
a

241

3,35%

65,5

57,3%

0,37

101.828

95.676

117.928

103.647

2,13

4,94

Espanh
a
Sevilha

20,5

2,85%

37,6

40,7%

0,55

98.385

96.100

108.689

102.290

0,93

2,60

Reino
Unido

73

5,54%

39,7

26,4%

1,84

108.337

111.988

117.875

117.256

-0,65

0,11

19
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