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Resumo

Um edificio com reduzidos gastos energéticos necessita de uma envolvente térmica estanque sem pontes
térmicas, vdos envidracados de qualidade e um sistema de ventilagdo com recuperacgdo de calor, de modo
a providenciar um elevado conforto térmico e qualidade do ar. Todos estes s&o requisitos para habitagdes
de baixo consumo energético, construidas de forma ética, responsavel e sustentavel, como séo as casas
passivas (Passive House).

Sendo assim, o objetivo desta dissertacao passa por avaliar remotamente o desempenho térmico de uma
habitagdo unifamiliar reabilitada de acordo com os requisitos Passive House (PH), comparando-o com
uma habitacdo vizinha ndo intervencionada e com o desempenho obtido durante a monitorizacdo
continua da PH, face ao calculado com recurso a ferramenta Passive House Planning Package (PHPP).

A reabilitacdo da habitacdo pretendeu converté-la numa habitacdo o mais confortavel possivel, através
da reabilitacdo das envolventes e da instalacdo de novos sistemas técnicos. Para a monitorizagdo da
Passive House — denominagdo dada a habitacdo reabilitada — foi instalado um sistema de monitorizagdo
para as temperaturas do ar exterior e interior, da humidade exterior e interior, da qualidade do ar interior
e de diversos parametros energéticos. Ainda foi instalado um outro sistema na habitacéo vizinha ndo
reabilitada. A analise dos dados monitorizados permitiu a sua compara¢do com os resultados obtidos
pela folha de célculo PHPP.

A anélise dos dados da monitorizagdo na habitacdo reabilitada demonstrou um desempenho favoravel e
de acordo com os principios Passive House, com bom conforto interior, conjugado com uma qualidade
do ar excelente e consumo energético reduzido. Durante o periodo monitorizado, 0 consumo total de
energia pela Passive House e pelo sistema de climatizagdo, em fungdo da &rea da habitacéo, foi de 32,6
kWh/m? e 2,0 KWh/m?, respetivamente. A temperatura média do ar no interior da PH foi de 22,4 °C e
foi registado sobreaquecimento em 10,8% das horas monitorizadas. Em comparacéo, o desempenho da
habitacdo vizinha n&o reabilitada foi menos favoréavel, quer do ponto de vista da qualidade do ar, como
também do conforto térmico interior. A temperatura média do ar no interior da mesma habitacédo foi de
20,7 °C. A concentracdo média de CO; nas habitagdes reabilitada e ndo reabilitada foi de 680 ppm e 752
ppm, respetivamente.

As estimativas obtidas pela folha de célculo do PHPP foram semelhantes aos resultados da
monitorizacdo efetuada. A diferenga entre o valor real e o valor estimado referente ao consumo total de
energia foi 13%.

Um dos critérios Passive House, nomeadamente o resultado do teste de estanquidade ao ar, foi superior
ao estipulado pelo Passive House Institute (PHI), ndo possibilitando a certificacdo como Passive House.
A habitacdo reabilitada foi assim denominada pelo PHI como low energy refurbishment with passive
house components.

Palavras-chave: Passive House, PHPP, Monitoriza¢éo, Conforto Térmico
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Abstract

A building with reduced energy costs needs an airtight thermal envelope with no thermal bridges, high
quality windows and a ventilation system with heat recovery, being able to provide a high thermal
comfort and air quality. All these are requirements for low energy residential buildings, built in an
ethical, responsible and sustainable manner, such as Passive House (PH).

Therefore, the objective of this thesis is to remotely assess the thermal performance of a single-family
housing rehabilitated in accordance with Passive House requirements, also comparing it with a
neighbouring house which had no intervention, and with the performance obtained during the
continuous monitoring of the PH, against the obtained by the Passive House Planning Package (PHPP).

The rehabilitation of the house intended to convert it into the most comfortable house possible, through
the rehabilitation of its thermal envelope and the installation of new technical systems. To monitor the
Passive House — name given to the rehabilitated house — a monitoring system was installed for outdoor
and indoor air temperatures, outdoor and indoor humidity, indoor air quality and various energy data.
Another system was installed in the neighbouring house not rehabilitated. The analysis of the monitored
data permitted the comparison with the results obtained by the PHPP spreadsheet.

Data analysis from the monitoring of the rehabilitated house have shown a favorable performance and
in accordance with Passive House principles, demonstrating good interior comfort combined with
excellent air quality and reduced energy consumption. During the monitored period, the total energy
consumption by the Passive House and by the acclimatization system, regarding the area of housing,
was 32.6 kWh/m? and 2.0 kWh/m?, respectively. The average indoor temperature on the PH was 22,4°C
and it was registered overheating during 10.8% of the monitored hours. In comparison, the performance
of the non-rehabilitated neighbouring house was less favorable, either from the point of view of air
quality as well as interior thermal comfort. The average indoor air temperature on the same house was
20,7°C. The average concentration of CO in the rehabilitated and non-rehabilitated house was 680 ppm
and 752 ppm, respectively.

Estimates obtained from PHPP were similar to the results of the monitoring carried out. The difference
between the actual value and the estimated value for the total energy consumption was 13%.

One of the Passive House criteria, namely the result of the air tightness test, was superior as stipulated
by the Passive House Institute (PHI), not allowing certification as a Passive House. The rehabilitated
house was then named by PHI as low energy refurbishment with passive house components.

Keywords: Passive House, PHPP, Monitoring, Thermal comfort
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1 Introducao

Em 2020 a populacdo mundial atingiu as 7,77 mil milhdes de pessoas, com projecdo de alcancar as 8,94
em 2035, e as 9,88 mil milhdes em 2050 [PRB, 2021]. Este aumento de populagéo, associado a uma
tendéncia crescente da exigéncia de bem-estar, tem como consequéncia direta, até certo nivel, o aumento
das necessidades energeéticas a nivel mundial nos mais diversos setores (industrial, residencial, comércio
e servicos, entre outros). De modo a reduzir o seu impacto torna-se necessario sensibilizar a populacéo
para o controlo dos seus gastos energéticos, de forma ética e responsavel. Ainda mais relevante com a
intensificacdo das condi¢Ges ambientais extremas consequentes das altera¢fes climéticas que, de certa
forma, aumentam o nivel de pobreza energética e evidenciam o baixo conforto térmico das habitacGes.
A pandemia do COVID - 19 (causada pelo virus SARS-CoV-2), que se iniciou no ano de 2020 e se
prolonga até aos dias de hoje, alterou os habitos energéticos em praticamente todos os setores e a maior
permanéncia da popula¢do mundial em casa demonstrou a necessidade de um elevado conforto térmico
nas habitacoes.

E fundamental reduzir a dependéncia energética a nivel mundial e regional, a partir da eficiéncia
energética, quer em equipamentos como também em sistemas de arrefecimento e aquecimento,
diminuindo de forma dréstica os gastos energéticos a cada utilizagdo. Torna-se desta forma possivel a
reducdo dos custos relativos aos mesmos sistemas.

A nivel mundial, o setor residencial é apenas ultrapassado pelos setores industrial e de transportes em
termos de consumo final de energia, sendo que em termos de consumo final de eletricidade, este setor
ocupa o segundo lugar [IEA, 2018]. A reducdo dos gastos energéticos em edificios residenciais e
habitacbes unifamiliares passa assim em grande parte pelo investimento em alternativas, tais como as
Passive House, edificios com necessidades energéticas muito inferiores as constru¢fes convencionais e
com requisitos de construcdo exigentes. A sua implementacdo inclui um excelente isolamento térmico,
vaos envidragados de qualidade e uma ventilagdo mecéanica com recuperacéo de calor, além de serem
edificios muito bem isolados e estanques ao ar. A utilizagdo conjunta destas estratégias tem por objetivo
oferecer habitagdes confortaveis, acessiveis, eficientes e com baixas necessidades energéticas, possivel
apenas atraves da correta implementag&o do conceito Passive House.

1.1. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste na avaliagdo do desempenho térmico de uma habitagéo
reabilitada de acordo com os requisitos Passive House e a sua comparagdo com a fracdo vizinha nédo
intervencionada, atraves dos dados de monitorizagdo obtidos em tempo real para ambos 0s casos de
estudo. Pretende-se ainda uma avaliagdo critica do desempenho obtido durante a monitorizagdo em
tempo real, face ao calculado com recurso a ferramenta PHPP disponibilizada pela HomeGrid.

A dissertacdo sera baseada em trés questdes principais, sendo as quais:

— O desempenho da habitagdo cumpriu com os requisitos Passive House?

— Os resultados obtidos pelo PHPP séo semelhantes aos obtidos pela monitorizacio?

— Quais os aspetos diferenciadores entre os desempenhos das habitacGes Passive House e nédo
reabilitada?
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2 Estado de Arte

O conceito Passive House encontra-se mundialmente difundido, especialmente em diversos paises da
Europa (como na Alemanha, onde foi estabelecido). Desde o projeto e a construcdo da primeira Passive
House que séo realizados e publicados estudos sobre o desempenho destes edificios projetados a partir
de requisitos restritos, maioritariamente habitacGes. A avaliacdo do seu desempenho passa pela
monitorizacdo das habita¢6es durante um determinado periodo, apds a qual os resultados s&o analisados.
Os pardmetros monitorizados costumam estar relacionados com o préprio conceito de PH, entre eles o
consumo de energia para 0 aguecimento e para o arrefecimento. Por vezes, a concentracdo de CO; é
também monitorizada.

Destes estudos € possivel concluir de uma forma geral quanto a eficacia do conceito em diferentes
climas. Para isso sdo apresentados de seguida trés casos de habita¢cbes PH projetadas e monitorizadas
em dois climas especificos; o primeiro caso corresponde a um clima ameno temperado e os dois
seguintes a um clima frio temperado [Passive House Institute].

— Caso 1: habitacdo térrea T3 situada em zona suburbana de Canberra, Australia;

Figura 2.1: Passive House em Canberra, Australia [Fonte: Truong et al,
2017].

— Caso 2: habitacdo T3 de dois andares em Durham, Reino Unido;

Figura 2.2: Passive House em Durham, Reino Unido [Fonte:
Liang et al, 2017].
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— Caso 3: habitacdo T2 de dois andares na regido de Camden, Londres (Reino Unido).

—

Figura 2.3: Passive House em Camden, Londres [Fonte:
BeHe:architects, 2021].

O estudo relativo a Passive House do caso 1 aborda os resultados obtidos a partir da monitorizagdo
realizada durante 12 meses ap6s novembro de 2015. O mesmo incidiu na eficiéncia energética e no
conforto da habitacéo, comprovando o elevado conforto térmico e uma boa qualidade do ar interior. Os
resultados do estudo apresentaram quase necessidades nulas de aquecimento no inverno (apesar da
temperatura do ar exterior atingir os -2°C) e de arrefecimento no verdo (mesmo com picos de 37°C). O
consumo de energia registado foi ainda cerca de 64% inferior a constru¢des semelhantes na zona
[Truong et al, 2017].

No caso 2 foram instalados, no total, 10 sensores para o registo do consumo de energia, temperatura
interior, humidade relativa (em intervalos de 1 minuto) e concentracdo interior de CO- (em intervalos
de 3 minutos). A monitorizacéo realizada ao longo de um ano ap6s novembro de 2015 demonstrou que
a habitagdo manteve uma temperatura e humidade anual média interior no intervalo de conforto, na
ordem dos 22°C e 46%, respetivamente. Por sua vez, as necessidades energéticas totais (incluindo
eletricidade e gas) foram de 14041 kWh, representando um valor de 64,1 kWh/(m?.ano) em funcédo da
area da habitacdo. As necessidades de aquecimento foram de 26,8 kWh(/(m2.ano), resultado superior
aos 15,0 kWh/(m?.ano) requeridos, devido a necessidade de aquecimento pelos ocupantes mesmo
durante o verdo [Liang et al, 2017].

A habitacdo de Camden (caso 3) € uma das habitacbes com menos gastos energéticos ja monitorizadas
no Reino Unido, com um consumo total de eletricidade e gas de 65,0 kwWh/(m?2.ano) e ganhos internos
de 3,65 W/m? (acima dos 2,1 W/m? estabelecidos como padréo para residéncias). A habitacdo cumpriu
o requisito de 15 kKWh/m? referente as necessidades energéticas para o aquecimento (12,1 kWh/m?); no
entanto, as necessidades de energia primaria ndo renovavel foram superiores ao valor limite de 120
kKWh/m? (124 kWh/m?) [Ridley et al, 2013].
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Na tabela seguinte é apresentado um quadro resumo dos resultados das monitorizacdes abordadas:

Tabela 2.1: Quadro comparativo dos resultados das monitoriza¢@es nas habita¢des analisadas e limites Passive House Standard.

Passive
Parimetro House Caso 1 — Canberra | Caso 2 — Durham Caso 3 — Camden
Standard [Truong et al, 2017] [Liang et al, 2017] [Ridley et al, 2013]
Area [m?] - 127 219 101
Consumo Médio de
Energia Final
[KWh/dia] - 13,0 38,5 18,0
Necessidades de
Aguecimento 15 1,30 26,8 12,1
[kWh/(mZ2.ano)] (Estimado: 14,2) (Estimado: 12,0) * | (Estimado: 13,2)
Necessidades de
Arrefecimento 15 ) i )
[kWh/(m?.ano)]
e |10 | |
%] a (Estimado: 7,1) (Estimado: 17,0)
Energia Primaria 120 97,0 64,1 125
[kWh/(m?.ano)] (Estimado: 110) (Estimado: 82,0) * | (Estimado: 90,0) *
[Ehsﬁtl?”q“'dade 0A" 1060 010 0,56 * 0,44 *

* Valores retirados do Passive House Database.

No caso 1 os parametros analisados demonstraram uma boa concordancia com as estimativas obtidas
pela folha de célculo do PHPP, apesar de necessidades de aquecimento inferiores devido a ganhos
internos de calor superiores. A temperatura do ar interior na Passive House situou-se no intervalo 20-
25°C durante 96,1% do periodo, sem recorrer a sistemas ativos de aquecimento e arrefecimento. O
estudo evidencia a possibilidade da aplicacdo do conceito Passive House no continente australiano.

O desempenho da Passive House no caso 2 foi também muito favoravel. A temperatura interior manteve-
se nuns estaveis 22°C no primeiro ano de monitorizacédo, recorrendo apenas a uma energia primaria de
64,1 kwWh/(m?.ano). O estudo afirmou a vantagem em reabilitar uma habitagéo convencional a partir de
métodos energéticos passivos, de modo a obter consumos de energia inferiores e um bom conforto
térmico.

Por sua vez, a Passive House do caso 3 apresenta um bom desempenho a nivel do sistema de ventilagcdo
com recuperacdo de calor com taxas de ventilagho adequadas. A habitacdo experiencia
sobreaquecimento no verdo, nomeadamente na sala de estar, apesar dos seus ocupantes estarem
satisfeitos com as temperaturas interiores.
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3 Passive House

As Passive House, ou casas passivas, constituem edificios energeticamente eficientes, confortaveis,
econdmicos e ecoldgicos, através da minimizacdo das necessidades energéticas de aquecimento e
arrefecimento através de envolventes muito bem isoladas e estanques. O conceito principal de uma
Passive House cumpre com cinco principios [Passive House Institute]:

- Envolvente opaca de elevada qualidade térmica;
- Janelas com elevado desempenho térmico;

- Ventilacdo mecéanica com recuperacao de calor;
- Construcao com elevada estanquidade ao ar;

- Inexisténcia de pontes térmicas.
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Figura 3.1: Principios Passive House [Fonte: Passive House Institute, 2021].

As Passive House providenciam uma temperatura interior no intervalo do conforto térmico (entre os 20
e 0s 25°C, de acordo com o PHI) durante todo o ano recorrendo a um baixo consumo energético,
independentemente do clima. Para isso tiram proveito da radia¢do solar, de fontes de calor internas e da
recuperacdo de calor do ar interior para a redugdo da dependéncia em sistemas ativos de aquecimento
convencionais, mesmo durante o inverno. Os sistemas ativos de arrefecimento sdo substituidos por
métodos passivos, como o0 sombreamento em locais estratégicos. Os vaos envidragados e a envolvente
(e.g., coberturas, pavimentos, paredes, entre outros) extremamente bem isolada termicamente séo
determinantes ao evitar o sobreaquecimento, mantendo apenas o calor pretendido no interior. As
necessidades energéticas anuais para 0 aquecimento podem ser tao baixas que o sistema de aquecimento
convencional pode ser desprezado [Passipedia]. O projeto de edificios Passive House da também muita
importancia aos componentes individuais utilizados na sua construcdo, tendo em conta o clima existente
e 0s requisitos especificados.
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3.1 Enquadramento Passive House

O conceito das Passive House encontra-se desde sempre presente na construcdo de edificios. Na China
e na Islandia, locais com climas mais extremos, as casas tradicionais foram sempre projetadas de modo
a lidar com essas condi¢es mais desfavoraveis, utilizando para isso, matéria-prima natural no seu
isolamento (como relva e turfa). Devido a crise do petr6leo nos anos 70, 0 conceito tornou-se mais
relevante na Europa e América do Norte, procurando-se alternativas menos dependentes em energia
[Passipedia]. Surge assim o conceito atual das PH — edificios com reduzidas ou nulas necessidades
energéticas de aquecimento.

A primeira referéncia de Passive House data de 1988, ano do projeto de investigacdo denominado
Passive House Preparatory Research Project, realizado na Alemanha em colaboragéo entre o Professor
Bo Adamson (Lund University, Suécia) e Wolfgang Feist (fundador do Passivhaus Institut em 1996).
O edificio em questdo, localizado em Darmstadt-Kranichstein, Alemanha (Figura 3.2), surgiu da analise
de outras oito habita¢cbes monitorizadas, a partir da qual os resultados foram aplicados diretamente no
conceito Passive House [Passipedia].

Figura 3.2: Primeira Passive House, em Darmstadt-
Kranichstein, Alemanha [Fonte: PHI, 2021].

O edificio comegou a ser ocupado em outubro de 1991 e a sua monitorizagdo veio caracterizar o
desempenho das janelas, do sistema de ventilagdo com recuperacdo de calor, a qualidade do ar interior,
a quantidade de calor a partir de fontes internas, entre outros. Os resultados comprovaram que 0S
edificios podem conjugar, em simultaneo, um elevado nivel de conforto com um baixo consumo
energético, sem prejudicar a sua funcionalidade e o seu tempo de vida. E assim demonstrado o custo-
beneficio da implementagéo do conceito Passive House [Passipedia].
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3.2 Principios Passive House

3.2.1 Envolvente térmica de qualidade

Todos 0s componentes que separam o interior do exterior num edificio constituem a envolvente térmica.
Esta envolvente constitui uma barreira a transferéncia de calor entre o interior e o exterior, conduzindo
a condicgOes interiores confortaveis através de isolamentos térmicos bem dimensionados e da prevencao
de fugas de ar [Passipedia]. A boa qualidade da envolvente em certo clima é condicionada pelos
materiais utilizados, pela sua estanquidade e pela existéncia ou ndo de pontes térmicas — parametros
fundamentais em Passive House e mais detalhados nas secc¢des 3.2.4 e 3.2.5.
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Figura 3.3: Esquema dos ganhos e perdas de calor através da envolvente térmica existente numa
Passive House [Fonte: Passipedia, 2021].

A fungdo do isolamento térmico € reduzir o fluxo de calor entre o interior e o exterior,
independentemente das condigdes exteriores. Este fluxo depende de diversos fendmenos, como da
conducdo de calor através da solucédo construtiva e também da ocorréncia de convecgdo e radiagdo. Com
uma envolvente térmica exterior com componentes adequadas de qualidade, a temperatura das
superficies interiores varia muito pouco em relacdo a temperatura ambiente do mesmo espaco,
diminuindo assim o fluxo de calor e as perdas resultantes durante o ano.

A envolvente térmica afeta igualmente a inércia térmica (capacidade em absorver quantidades de calor
de acordo com a variacao de temperatura) do edificio, quer industrial como residencial. A inércia térmica
influencia de certa forma as necessidades energéticas de forma passiva, dado que recorre ao calor
previamente absorvido para condig¢fes posteriores, quando seria necessaria a utilizagdo de sistemas.
Mesmo no inverno, a envolvente térmica de uma Passive House perde poucas quantidades de calor
devido ao seu isolamento, 0 que origina muitos baixos gastos energéticos para 0 aquecimento da
habitagéo.
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3.2.2 Vaos Envidragados

As janelas sdo de extrema importancia nas habitacdes Passive House e 0 seu desempenho térmico tem
de se ajustar ao clima a que séo sujeitas. Uma habitacao otimizada com janelas de alto desempenho pode
reduzir consideravelmente os custos energéticos a longo prazo, além de permitir um ambiente interior
confortavel. O desempenho das janelas ira determinar a temperatura das superficies interiores e as
necessidades energéticas de aquecimento e/ou arrefecimento.

A diferenca de temperatura entre a temperatura sentida interior (temperatura operativa — T,,) € a
temperatura superficial da envolvente mais fria (temperatura minima superficial — T;) tem de ser inferior
a 4,2 K, independentemente do clima, de modo a evitar a sensagdo de desconforto por assimetrias
radiativas [PHI].

Tpp —Tsi < 42K (3.1)

Pelo facto da temperatura superficial interior depender da temperatura exterior, torna-se necessaria a
adogdo de janelas com elevado desempenho térmico, quer na zona do vidro quer no caixilho.

Os principios basicos de uma janela de qualidade englobam caixilhos bem isolados, com espacadores
de PVC ou pléstico, e um caixilho o mais estreito possivel para maximizar a area de captacao solar. A
minimizacdo das perdas de calor em janelas pode ser realizada através de caixilhos com baixo
coeficiente de transmissdo térmica (U) e baixo coeficiente de transmissdo térmica linear (¥). A
instalacdo das janelas é igualmente crucial para o desempenho geral da janela. Uma instalacéo
inadequada pode originar danos construtivos, bolor e perdas de energia significativos, devido ao
aumento da ponte térmica da instalacdo (Winstalacio > 0,05 W/(mK)). O PHI recomenda a instalacéo

diretamente em frente a parede na camada de isolamento (caixilharia fixa e nivelada com a parede).

Dado que, apesar da importdncia da iluminacdo natural, esta pode causar problemas de
sobreaquecimento bem como de encadeamento, devem existir sistemas ativos e/ou passivos de
sombreamento. Um sombreamento eficaz permite ganhos solares no periodo de aquecimento, evitando
0s mesmos no periodo de arrefecimento, e a existéncia de iluminag¢&o natural durante todo o ano. Em
reabilitagdes, 0 sombreamento exterior reduz os ganhos solares, apesar de ser necesséria a verificacao
do seu enquadramento no contexto histérico.
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3.2.3 Ventilagdo mecanica com recuperacgao de calor

A qualidade do ar ambiente interior num edificio resulta da interacdo da sua localizag&o, do clima, do
sistema de ventilacdo, das fontes de contaminacdo (mobiliario, fontes de humidade, poluentes exteriores,
entre outros) e do nimero de ocupantes do edificio. Numa habitacdo sem sistemas de ventilacdo
mecanica, a concentracdo de CO; pode rapidamente exceder o valor limite para uma boa qualidade do
ar interior. No entanto, no caso de o ar interior se tornar demasiado seco devido a volumes de ar muito
elevados, estas condi¢cbes podem originar desconforto nos seus ocupantes. Deste modo, a taxa de
renovacdo de ar recomendada para um sistema de ventilacdo é de 30 m3/h por pessoa. O intervalo
confortavel 6timo para a humidade relativa interior situa-se entre os 40% e os 70% [PHI].

Um sistema de ventilacdo mecénica com recuperacdo de calor, tal como apresentado na Figura 3.4,
permite a extracdo do ar interior poluido das zonas de servicos da habitagdo — cozinha e casa de banho
—, enguanto fornece de forma continua ar fresco aos restantes espacos de maior permanéncia — como
quartos e sala. O ar extraido passa por um permutador de calor, onde o calor presente é recuperado e
incorporado no ar fornecido, reduzindo as necessidades energéticas de aquecimento. Este sistema
funciona tanto no periodo de aquecimento como também no periodo de arrefecimento (em modo
bypass).
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Figura 3.4: Esquema do funcionamento de um sistema de
ventilagdo mecénica com recuperagédo de calor numa Passive
House [Fonte: Passipedia, 2021].

O sistema pode também regular o nivel de humidade relativa interior, dependente tanto da intensidade
das fontes interiores de humidades (e.g., plantas, cozinha), como também da quantidade de ar fresco
inserido do exterior. Sem o sistema adequado para o clima especifico onde esta inserida a habitacdo, o
interior € mais intensamente afetado pelas condigdes atmosféricas exteriores, pondo em causa 0 seu
conforto. A filtracdo do ar, determinante para uma boa qualidade do ar interior e um aspeto fundamental
a ter em conta em qualquer edificio, é igualmente realizada pelo sistema — uma das principais vantagens
de uma Passive House. Através dos requisitos de conforto térmico, incluindo a prevencéo de areas com
desconforto térmico local e da ventilagdo controlada, é garantida uma qualidade de ar interior excelente.
Todas as zonas propicias a libertacdo de calor no revestimento e nas condutas dentro da envolvente
térmica tém de ser corretamente isoladas para evitar perdas de calor e consequentes formacdes de
condensados.
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3.2.4 Estanquidade ao ar

Outro dos principios fundamentais aquando do projeto de uma Passive House € a presenca de uma
envolvente com elevada estanquidade ao ar. A ventilagdo involuntéria através das juntas e/ou fendas
pode originar desconforto e perdas de calor irrecuperaveis, sendo que as trocas de ar necessarias para
uma boa qualidade do ar interior sdo asseguradas através da ventilacdo mecénica. O método utilizado
para o projeto de uma envolvente continua e suficientemente estanque é o método do lapis — traco da
envolvente térmica do edificio com um lapis sem qualquer falha, representado na Figura 3.5.
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g

Figura 3.5: Esquema do método do lapis [Fonte:
Passipedia, 2021].

De forma geral, a elevada estanquidade ao ar resulta em diversas vantagens, tais como: a prevengéo da
ocorréncia de humidade (provocando possiveis danos estruturais no edificio), a prevencdo de correntes
de ar, a prevencao de perdas de calor elevadas devido a infiltracdo, a melhoria no isolamento sonoro e
por fim, a melhoria na qualidade do ar interior (prevencdo da entrada de poluicdo) [Passipedia]. Este
nivel de estanquidade baseia-se no uso de ventilacdo varidvel de acordo com as necessidades e num
isolamento térmico eficaz sem circulagdo de ar. Para além da estanquidade ao ar é importante esta ser
conjugada com uma elevada resisténcia ao vento.

A estanquidade ao ar é avaliada recorrendo ao blower door test (método de presséo diferencial de acordo
com DIN EN 13829) e a comparagdo do resultado obtido com os requisitos PH. O método €é descrito
pela colocagdo do interior do edificio a uma pressao diferencial negativa de 50 Pa através de um
ventilador projetado para o efeito. Sob as condigbes de pressdo negativa, as fugas existentes sdo
facilmente detetadas e corrigidas. As taxas de fluxo de volume sdo medidas para, pelo menos, cinco
niveis de pressdo diferencial negativa diferentes e 0 mesmo procedimento é realizado para pressoes
positivas. Tendo em conta o caudal de fuga (baseado no volume interno do edificio) e o valor médio do
caudal a 50 Pa é possivel calcular a taxa de renovacéao do ar (nso) a 50 Pa de pressdo diferencial.

O limite méximo determinado para a estanquidade ao ar em todos os edificios novos Passive House é
de 0.6 h [PHI].
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3.2.5 Pontes térmicas

O ultimo principio considerado para edificios Passive House € a presenca de uma envolvente exterior
continua sem pontes térmicas (Figura 3.6), ou seja, locais pontuais que acentuam gradientes térmicos
com maior perda de calor e que s&o propicios ao crescimento de bolores resultante de condensacdes.
Sendo que o calor atravessa um espaco aquecido em direcdo ao exterior (pelo caminho de menor
resisténcia) e uma ponte térmica passa por um local na envolvente onde o fluxo de calor é diferente em
relacdo as zonas adjacentes (na presenca de diferenca de temperatura entre o interior e o exterior), estes
pontos sdo de extrema relevancia na projecéo de edificios PH.

Figura 3.6: Esquema de uma envolvente continua e sem
pontes térmicas num edificio Passive House [Fonte:
Passipedia, 2021].

Com uma construcdo continua e sem pontes térmicas, as perdas de calor tornam-se insignificantes e a
existéncia de humidade na envolvente praticamente impossivel devido as temperaturas superficiais
interiores elevadas.

O critério PH considera desprezaveis as pontes térmicas com um coeficiente de transmissao térmica
linear inferior ou igual a 0,01 W/(mK).

11
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3.3 Certificacédo Passive House

A certificacdo Passive House é realizada através do PHPP que verifica automaticamente o cumprimento
dos requisitos de acordo com o tipo de certificacdo adotado. As trés categorias de certificacao existentes
séo as descritas de seguida [PHI]:

1. Passive House — o0 Passive House Standard permite um 6timo custo-beneficio, especialmente
para novos edificios. Esta categoria pode ainda ser dividida nas Classic, Plus ou Premium, de
acordo com as necessidades de energia primaria renovavel (PER) e a producdo de energia
renovavel.

2. EnerPHit — nesta categoria a reabilitacdo ocorre com componentes certificadas Passive House.
Apesar de apresentar uma maior necessidade energética, as vantagens do Passive House
Standard continuam a estar presentes. Tal como a anterior, esta categoria pode ainda ser dividida
nas Classic, Plus ou Premium.

3. PHI Low Energy Building Standard — adequado para construcdes onde, por diversas razdes, 0s
requisitos Passive House ndo sdo completamente cumpridos.

Todos o0s requisitos anteriores podem ser aplicados em cada uma das sete zonas climéticas, quer para
edificios residenciais, quer para edificios ndo residenciais.

12
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3.3.1 Passive House Standard

O Passive House Standard é uma norma rigorosa e voluntéria para edificios, utilizada mundialmente,
apesar de mais estabelecida e documentada na Europa. Baseia-se no estabelecimento de critérios limite
para as necessidades de aquecimento, de arrefecimento e de energia primaria, a estanquidade ao ar e 0
préprio conforto térmico pretendido (através da frequéncia de sobreaquecimento). A verificacdo dos
critérios do Passive House Standard, indicados na Tabela 3.1, é realizada com o auxilio da ferramenta
de célculo PHPP, descrita em 3.4.

Tabela 3.1: Critérios Passive House Standard Classic [Fonte: Passipedia, 2021].

Parametro Limite !

<15 [kWh/(m?.ano)]
Necessidades de Aquecimento ou
< 10 [W/m?] — carga de aquecimento

<15 [kWh/(m?2.ano)] + desumidificagdo 2
Necessidades de Arrefecimento ou
< 10 [W/m?] — carga de arrefecimento 3

PER < 60 [kWh/(m?.ano)] ®
Necessidades de Energia Primaria * ou
PE < 120 [kWh/(m?.ano)]

Teste Blower Door :
Estanquidade ao Ar (nso) < 0,60 h! (edificios novos)
<1 h (reabilitagoes)

Frequéncia de Sobreaquecimento © <10 %

1 Os limites apresentados aplicam-se a todos os tipos de clima a nivel mundial e a area de referéncia utilizada é a area (util
(TFA) obtida no PHPP, exceto a estanquidade ao ar (baseada no volume de ar) e a producdo de energia renovavel (baseada na
area projetada do edificio).

2 O limite referente a fragdo de desumidificacdo é varidvel de acordo com os dados climaticos, a taxa de renovagdo de ar
necessaria e as fontes de humidade e calor interiores, e é obtida pelo PHPP.

8 Para ganhos internos superiores a 2,1 W/m?2, o valor limite para a carga de arrefecimento é ajustado, sendo somado o valor
resultante da diferenca entre o valor de ganhos internos obtido e 2,1 W/m?2.

4 Alteragdo em 2015 dos requisitos de energia primaria em termos das necessidades de energia primaria renovavel (PER) e da
producéo de energia renovavel, em alternativa ao requisito anterior relativo a necessidades de energia primaria ndo renovavel
(PE) inferior a 120 kWh/(m?.ano).

5 PER inclui o aquecimento, arrefecimento, desumidificacdo, AQS, iluminacéo, equipamentos elétricos e outros.

6 Em caso de auséncia de equipamentos de arrefecimento ativo, o critério alternativo para o arrefecimento € o de que a fragéo
de horas num ano, estimada pelo PHPP, com temperaturas do ar superiores a 25°C tem de ser inferior a 10%.
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3.3.2 EnerPHit Standard

Por vezes, os requisitos Passive House Standard sdo demasiado exigentes para edificios mais antigos
devido a existéncia de diversos entraves, como o estado do edificio e a designacdo de edificio historico.
O Passive House Institute decidiu assim desenvolver o EnerPHit Standard, estabelecido de acordo com
os critérios das necessidades energéticas ou de acordo com os critérios das componentes’. Nesta
dissertacdo, a certificacdo da habitacdo reabilitada recorre ao método das componentes, indicado na
Tabela 3.2, com valores ajustados automaticamente pelo PHPP para as condic¢Ges especificas da
habitacdo. A zona climética é determinada automaticamente através dos dados climéticos inseridos.

Tabela 3.2: Critérios EnerPHit de acordo com o método das componentes para as diferentes zonas climaticas [Fonte:
Passive House Institute, 20201.

Opague envelope” against... Windows (including exterior doors) Ventilation
...ground ...ambient air Overall* Glazing® olar load®
Insu- Exterior |Interior ind Exterior Max. Min
Climate lation |insulation| sulation® |;_|.Ein1:a Max_ heat Solar heat aain specific hEE:[ Min. hu-
zone transfer DDEfﬁ{:iEEl solar load | midity re
according | Max. heat transfer coefficient Cool coefficient (gvalue) during very CCWE;&'
to PHPP {U-value) colours | (Unaw,nstatiza) cpoel;li:ong ate’ | Ate
[Wim*K)] - [WI(m*K)] - [kWhim?a] %
7
old Deter- 0 0.30 5 0.70 0.80 I EY 0
e mined in . .
P PHPP
from
project
specific
Warm heating 0. 0.75 - 1.25]1.30]1.40 - 100 = o
and
cooling
degree
days
against
a ground.

Na certificacdo EnerPHit, além dos critérios apresentados na Tabela 3.2, o valor limite obtido pelo teste
de estanquidade ao ar tera de ser igual ou inferior a 1,0 h.

Nas reabilitacdes é possivel recorrer a componentes certificados Passive House, tal como no isolamento
das envolventes opacas (em pavimentos, paredes exteriores e cobertura), 0 que permite protecfes
térmicas Otimas com um custo-beneficio adequado. No critério EnerPHit € também instalado um
sistema de ventilagdo mecéanica com recuperacao de calor.

7 Apenas um dos critérios é utilizado na certificagéo.
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3.3.3 Low Energy Building Standard

Como referido em 3.3, a certificacdo Low Energy Building é utilizada em casos de edificios que ndo
cumprem com os critérios Passive House referidos anteriormente.

Tabela 3.3: Critérios Low Energy Building [Fonte: Passive House Institute, 2021].

Parametro Limite

Necessidades de Aquecimento <30 [KWh/(m?.ano)]
Necessidades de Arrefecimento < requisito Passive House & + 15
Necessidades de Energia Primaria PER < 75 [KWh/(m?.ano)]

Teste Blower Door :

Estanquidade ao Ar (nso) <1ht

8 O valor base € o valor maximo entre os dois critérios Passive House alternativos para as necessidades de arrefecimento. Nao
se aplica o critério para a carga de arrefecimento.
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3.4 PHPP

O Passive House Planning Package (PHPP) é uma ferramenta do Microsoft Excel, elaborada pelo
Passive House Institute e utilizada por arquitetos, engenheiros e restantes interessados na projecao de
PH, quer em novos edificios como em reabilitaces. A folha de calculo é facil de utilizar e encontra-se
dividida em diferentes seccdes. Fornece os resultados para os mais diferentes pardmetros relacionados
com a certificacdo de um edificio, de acordo com a informacdo inserida pelo utilizador. Pode ser
utilizada para diferentes climas e diferentes regides do mundo.

A folha de célculo fornece resultados como: as necessidades energéticas anuais de aquecimento
[kKWh/(m2.ano)] e a poténcia maxima de aquecimento [W/m?2]; as necessidades energéticas anuais de
arrefecimento [kWh/(m2.ano)] e a poténcia méxima de arrefecimento [W/m?]; a frequéncia de ocorréncia
de sobreaguecimento [%] e as necessidades anuais de energia primaria (renovavel e/ou nao renovavel)
[kWh/(m2.ano)].

A ferramenta do PHPP permite igualmente realizar o dimensionamento das componentes individuais —
0 célculo do coeficiente de transmissdo térmica (U-value), a avaliagdo dos envidracados,
sombreamentos, a ventilagdo, entre outras, e a influéncia no balango energético do edificio no inverno
e verdo; o dimensionamento das necessidades energéticas anuais de aguecimento e de arrefecimento; o
dimensionamento dos sistemas de ventilacdo, das aguas quentes sanitarias e a verificacdo da eficiéncia
energética global. O PHPP atualiza de forma imediata os resultados a medida que a folha é preenchida.

Na Figura 3.7 é apresentado o esquema de preenchimento por cores do PHPP, correspondentes aos
diversos parametros analisados: o aquecimento (a amarelo), o arrefecimento (a azul) e a energia primaria
(a verde). Apds o preenchimento de cada zona e a verificagdo do cumprimento dos requisitos é possivel
passar a seguinte, até ao preenchimento completo da folha de célculo.

qﬁn
== = = === = o= o= = = = = Auxiliary calculation, possibly necessary if internal heat gain is not standard= = = = = = = = = = =«

= Verification |,
Verification 1

Heating Cooling Primary Energy |,
Climate data 1
Summ Vent DHW+
Distribution '
:

=

Passive
| i cooling?
Windows
Shading
Ventilation
(target)
Add. vent

Solar DHW

NO

|Annual HeatingH Heating «)IHeating Laadl Cooling load O Boil
5 oiler
=
X o e
. . ™ _ | District Heat
Heating P demand " !

criteria met? Scriteria met2
[e} YES ) Y

NO

N
(solid)| Entry required Entry possibly required |(blank) No entry required Passive House / EnerPHit

Figura 3.7: Diagrama por cores do preenchimento da folha de calculo do PHPP [Fonte: Passipedia, 2021].
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3.5 Exemplos de Passive House em Portugal e no Mundo

A primeira Passive House certificada em Portugal localiza-se em ilhavo, Aveiro, e foi concluida em
2012 (Figura 3.8). E uma de duas habitaces unifamiliares de trés pisos, com uma area de 223,7 m?. As
necessidades energéticas estimadas através do PHPP para a habitacdo foram 7 kWh/(m?.ano) referentes
ao aquecimento e 67 kWh/(m?.ano) referentes as necessidades de energia primaria ndo renovavel
[Passive House Database, 2021].

Figura 3.8: Primeira Passive House certificada em Portugal,  Figura 3.9: Passive House unifamiliar certificada em
localizada em Ilhavo [Fonte: HomeGrid, 2021]. Edimburgo, Escocia [Fonte: Passive House
Database, 2021].

Outro caso de Passive House certificada é a habitacéo da Figura 3.9, localizada em Edimburgo, Escécia.
Esta habitacdo unifamiliar de 178 m? é constituida por trés quartos, encontra-se numa encosta e é
parcialmente construida num anterior reservatorio de dgua. Pelo PHPP, as suas necessidades energéticas
de aquecimento sdo de 15 kWh/(m2.ano), com uma carga de aquecimento de 9 W/m2 As suas
necessidades de energia primaria ndo renovavel foram estimadas em 90 kWh/(m?.ano) [Passive House
Database, 2021].
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4 Dados PHPP

A folha de calculo PHPP, descrita na seccdo 3.4 e utilizada na verificacdo dos requisitos Passive House,
encontra-se dividida em diversos separadores onde é inserida a informacao requerida, de acordo com o
diagrama apresentado na Figura 3.7. De notar que as equacdes, figuras e informacdes apresentadas neste
capitulo s&o fornecidas pelo manual do PHPP (Versdo 9 — 2015).

No separador de Verificacdo € inserida a informacdo mais relevante do caso de estudo, como a
localizagdo, o método de certificacdo, as temperaturas minima e maximas adotadas e o niumero de
ocupantes. A folha fornece um resumo dos critérios a cumprir de acordo com o tipo de certificacdo
desejado e o edificio em estudo.

Building: :Retrofit
Street {Rua Jodo Carlos Gomes
Postcode/City 13830-199  flhavo
Province/Country-: Aveiro / Portugal
Building type: : Residential building
Climate data set ;ud—01-ilhavo
Climate zone:}5: Warm

PT-Portugal

Alitude of locatior: 1Mm

Home owner | Client: Maria Manuel Balseiro Vidal
Street : Rua Manuel Trindade Salgueiro, 17
Postcode/City: 3830055  [LHAVO
Province/Country:.ILHAVO /| PORTUGAL

Architecture: Homegrid Mechanical engineer:: Norberto Presa
Street - Avenida 25 de Abril, n®33, 3° esquerdo frente Street :Rua Junqueira, Armazém 4
Postcode/City:: 3830-044 Postcode/City:: 3800-640 Cacia
Province/Country:: Aveiro Province/Country::AVEIRO / PORTUGAL

ilhavo Caleulation electricity | Internal heat gains

Buildngwpe: 1-Residential building

"PT-Portugal

Energy consultancy: Cerpicentro Ci fomegrid, Lda Jodo

Street: Street: Av® 25 de Abril, 33, 3° Andar Esq Frente

Postcode/City: i Postcode/City:: 3830044 10-Dwelling
Province/Country Province/Country::ILHAVO /| PORTUGAL

Internal heat gains
Ulisason patterr: 10-Dwelling
Valuzs: 2-Standard

1-Standard (only for residential buil

\

Year of construction: il
No. of dwelling units::
No. of occupants:

Interior temperature winter [*CJ:

Internal heat gains (IHG) heating case [W"mz]

Specific capacity [WhK per m? TFAL [

KN

31

60

Interior temp. summer ['Cl.
IHG cooling case [Wim]

Occupancy

Mechanical cooling x

3 t.Standard (only for residential buildings)

Figura 4.1: Exemplo de preenchimento do separador de Verificacdo no PHPP [Fonte: PHPP, 2021].

O numero de ocupantes é inserido no local indicado para a ocupacao se o valor for conhecido; em caso
contrario é possivel aplicar o numero padréo de ocupantes, baseado na taxa de ocupacdo tipica para as
dimensfes do edificio. Quanto as temperaturas interiores, no inverno (periodo de aquecimento) a
temperatura do ar adotada é de 20°C, ndo considerando a diminuicdo de temperatura no periodo noturno,
visto que em edificios com isolamento térmico de qualidade o efeito é negligenciavel. Para o célculo no
verdo (periodo de arrefecimento) é adotada a temperatura do ar interior de 25°C. Se a temperatura
interior do edificio ndo for confortavel através de métodos de arrefecimento passivo (como o
sombreamento e a ventilagdo noturna), é necessario recorrer ao arrefecimento ativo, opgdo a ser
selecionada na folha.

Outros pardmetros a inserir sdo: o tipo de edificio (residencial ou ndo-residencial), o tipo de utilizagdo
do edificio (habitacdo, escritorio, entre outros), 0 método de certificacdo (Passive House, EnerPHit,
Low Energy Building) e a classe correspondente (Classic, Plus, Premium), o método de verificagdo da
energia primaria (renovavel ou ndo renovavel) e o tipo de construcdo (nova construgdo ou reabilitagao).
Se 0 método de certificagdo utilizado for o EnerPHit é necessario indicar se este sera baseado no critério
de componentes ou no critério das necessidades energéticas. Para efeitos comparativos, 0 PHPP assume
um pé-direito de 2,50 m em todos 0s casos.

O valor da capacidade térmica especifica (C) é obtido pela seguinte equacado (4.1). No caso de o edificio
ser completamente massivo, a capacidade térmica a considerar é de 204 Wh/(m?2.K).
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C =60 + nypy X 8+ ny, X 24 [Wh/(m2.K)] (4.2)

n:m: NUmero de elementos da envolvente parcialmente massivos (maximo de 6)

n,,: Nimero de elementos da envolvente completamente massivos (maximo de 6)

41 Clima

No separador Clima é indicado o pais e a regido do caso de estudo. A certificacdo Passive House,
EnerPHit ou Low Energy Building dependerd da otimizagdo do edificio as condigdes climaticas
fornecidas. Os dados climaticos podem ser atribuidos automaticamente ou inseridos manualmente pelo
utilizador e incluem os dados mensais relativos as temperaturas exteriores, radiagdo em cada orientaco
geografica (em kWh/m?), temperatura de ponto de orvalho, temperatura do céu e, por fim, temperatura
do solo (calculada posteriormente no separador do Solo). S&o também inseridas a altitude da habitacdo
(acima do nivel do mar) e a altitude da estagdo meteorologica correspondente.

O PHPP atribui a zona climética de acordo com a localizacéo selecionada, entre as sete zonas climaticas
existentes e apresentadas na Tabela 4.1. Esta atribuicdo tem por base simulagdes globais que
representam regides com requisitos semelhantes para as componentes dos edificios.

Tabela 4.1: Zonas climaticas de acordo com os critérios EnerPHit [Fonte: PHPP, 2021].

Zona Climética
Artico
Frio

Frio Temperado
Ameno Temperado
Ameno

Quente

Muito Quente

~N OO 0B W N

E avaliada ainda a necessidade de recuperacéo de humidade, independentemente da zona climatica (para
a reducdo das necessidades de desumidificagdo em climas muito himidos ou para evitar o ar interior
excessivamente seco em climas muito frios).

O PHPP calcula os resultados através de dois métodos: o0 método anual e 0 método mensal. Para cada
método é calculada a duracdo dos periodos de aquecimento e de arrefecimento (em dias/ano), os graus-
hora de aquecimento e de arrefecimento (em kKh/ano) e a radiacdo solar em cada direcdo durante os
periodos de aquecimento e de arrefecimento (em kWh/m?). Para o método anual, o algoritmo utiliza os
dados climaticos previamente introduzidos no calculo da duracéo tipica do periodo de aquecimento e 0s
graus-hora de aquecimento. Quanto ao método mensal, os calculos para a duracéo tipica do periodo de
aquecimento ou de arrefecimento sdo realizados tendo em conta a caracterizagdo da habitacao.
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4.2 U-Values

Neste separador sdo calculados os coeficientes de transmissdo térmica de cada envolvente (U-values),
de acordo com o 1ISO 6946 — inverso da soma das resisténcias térmicas, incluindo as resisténcias térmicas
superficiais. Para cada solugdo construtiva é inserida a sua localizacéo (cobertura, pavimento ou parede)
e se se encontra em contacto com o ar exterior, com o solo ou com um espaco ventilado, de forma a
atribuir as resisténcias térmicas superficial interior e exterior — Rg;, R, — referentes a cada envolvente).
Em caso de componentes adjacentes a outras zonas (como espacos de desvdo nao agquecidos ou caves)
e em caso de areas com camadas muito bem ventiladas, adequa-se o estado de ventilado.

4.3 Areas

Na seccdo seguinte sdo introduzidas apenas as areas incluidas na envolvente térmica. E determinada a
envolvente térmica da Passive House em estudo, sabendo que envolve a habitacdo sem interrupcdes,
inclui a camada estanque ao ar e divide a zona aquecida/ventilada interior do ar exterior. As dimensoes
utilizadas sdo sempre as exteriores e para 0s elementos em contacto com o solo recorre-se a um fator de
reducdo apropriado (calculado pelo PHPP).

As areas sdo sumarizadas numa tabela e agrupadas por zona térmica — A, B, P e X:
A: ar interior em contacto com o ar exterior (fator de reducédo fr = 1);
B: ar interior em contacto com o solo ou cave;
P: ponte térmica no perimetro em contacto com o solo;
X: outras areas com fatores de reducédo calculados separadamente (como zona de escadas ndo
aquecida).

E considerada a orientaco e a inclinacdo de cada superficie exterior (quer paredes como coberturas) no
calculo do balanc¢o da radiacdo, visto que define a orientagdo das janelas instaladas. O norte é utilizado
como direcéo de referéncia e os angulos medidos no sentido horario — desvio angular.

A area projetada do edificio (area da projecdo ortogonal da envolvente térmica aquecida num plano
horizontal) serve como referéncia para a analise da producdo das energias renovaveis, logo é apenas
necessario indicar no caso da utilizacdo das mesmas. A area de pavimento tratada (area til) € utilizada
no calculo de todos os ganhos e perdas de calor.

4.4 Solo

Nesta sec¢do sdo calculadas as perdas de calor a partir dos elementos localizados abaixo do solo,
seguindo 0 EN 1SO 13370. Em caso de auséncia de valores, a folha obtém o fator de redug&o recorrendo
a valores padréo. Os fluxos de calor podem ser obtidos para quatro diferentes situagdes:

— Cave aquecida: pisos parcialmente ou completamente localizados abaixo do nivel do solo. A
fracdo da parede exterior abaixo do solo é considerada como parede da cave;

— Cave néo aquecida;

— Laje de pavimento (“slab on grade”): pisos uniformemente isolados;

— Piso suspenso: espacos desocupados e ventilados acima do solo.
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O PHPP fornece trés resultados nesta mesma sec¢do: em primeiro lugar é obtido o fator de redugéo
utilizado no método anual, de seguida as temperaturas médias do solo utilizadas no método mensal para
as necessidades de aquecimento e necessidade Util de arrefecimento, e por ultimo, a temperatura de
projeto utilizada no calculo das cargas de aquecimento e de arrefecimento.

45 Janelas

Esta é uma das sec¢des mais relevantes, onde sdo calculadas as perdas e os ganhos de calor através dos
vaos envidracados, entre outros parametros. A radiacdo solar incidente em cada janela é calculada
automaticamente a partir da sua orientacdo pelo PHPP. As perdas de calor dependem do método de
instalacdo das janelas e o comprimento das extremidades tem grande influéncia no seu coeficiente de
transmissdo térmica.

O célculo do coeficiente de transmisséo térmica do véo envidragado (U,,) é dado pela equacéo (4.2):
1
Uy = 71— [Ug Ag + Us A + Lythesp + p Yins] (4.2)
w

A Area total de janela [m?]

Ag: Area total de vidro [m?]

A¢: Area total de caixilho [m?]

Ug: Coeficiente de transmisséo térmica do vidro [W/(m?.°C)]

Ug: Coeficiente de transmissédo térmica médio do caixilho [W/(m?2.°C)]

lg: Perimetro do vidro [m]

l¢: Perimetro do caixilho [m]

Pesp: Coeficiente de transmisséo térmica linear relativo ao espagador [W/(m?.°C)]

Yinse: Coeficiente de transmissdo térmica linear relativo a instalagédo [W/(m?2.°C)]

No calculo dos ganhos solares a partir das superficies envidragadas é necessario ter em conta diferentes
fatores. Dai a utilizacdo de um fator de reducdo solar (r) obtido da seguinte forma:

r=r1X rsujidade X réng. incidéncia X Tcaixilho (4-3)

15: Fator de sombreamento total. O valor padréo € de 0,75.

Tsujidade: Fator de reducdo devido a sujidade presente na janela. O valor padréo é de 0,95.

Ting. incidéncia: Fator de reducdo devido a reducdo de transmissdo energética provocada pela radiagéo
ndo perpendicular. O valor padréo é de 0,85.

Teaixilho — Fator de reducdo devido a fracdo de caixilho no véo envidragado.
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4.6 Sombreamentos

O PHPP calcula o fator de sombreamento total (rs) para superficies envidracadas pela equacao (4.4):
Ts = Ty X Tp X T X Toutros (4.4)

ryy: Fator de sombreamento e obstrugdo horizontal — obstrucdo horizontal em frente a janela (ex. cadeia
montanhosa, limite de uma floresta)

rg: Fator de sombreamento vertical — elementos verticais em ambas ou numa das laterais da janela (ex.
palas verticais, paredes verticais)

1o+ Fator de sombreamento horizontal — elementos horizontais acima da janela (ex. palas horizontais,
varandas)

Toutros: OUtros fatores de sombreamentos adicionais

Os fatores anteriores representam a percentagem de radiacdo solar que atinge a superficie envidragada,
percentagem inferior devido aos elementos de sombreamento existentes na habita¢cdo ou em redor. Um
fator de 100% representa uma janela sem qualquer sombreamento, enquanto uma janela com um fator
de 0% encontra-se totalmente sombreada. Os fatores de redugdo dependem da geometria da janela e dos
elementos de sombreamento, da orientagdo das janelas, da época do ano e da latitude, e sdo calculados
independentemente para o verdo e para o inverno. Pode ainda ser utilizado um fator de reducéo (z) para
sistemas de sombreamentos temporérios utilizados durante o verdo. Este fator recorre a uma relagdo
entre a janela com e sem elemento de sombreamento. Um fator z de 100% indica que ndo existe
sombreamento temporério.

4.7 Ventilacéo

O PHPP fornece dois métodos de dimensionamento dos fluxos de ar e de escolha da unidade de
ventilacdo. Podem ser também determinados os volumes de ar fresco e de extragdo para os edificios
residenciais e 0s pardmetros para os sistemas de ventilagéo.

E importante conhecer a taxa de renovacdo de ar consequente de infiltragdes (ny infic), determinada
para sistemas de ventilacdo com recuperacdo de calor pela equacdo seguinte:

v,
Ny infitt = Nso X € X ;—‘5/0 [h] (4.5)

nsq: Resultado do teste de pressurizagéo [h?]
e: Coeficiente de protecdo do vento de acordo com o EN 832 [-]

|4

Nso

: Volume liquido de ar — volume de referéncia no teste de pressurizagdo [mq]

V- Volume de referéncia do sistema de ventilagdo [m®] °®

® O volume Vv consiste na multiplicagdo da area Atra pela altura do espago (considerando a altura padréo para habitacGes de
2,50 m).
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Os requisitos de insuflacdo e de extragdo de ar necessarios para determinado projeto encontram-se
descritos no EN 1946. A insuflacéo de ar necessita de 30 m®/(h.pessoa), enquanto para a extracdo de ar
os valores estdo dependentes do nimero de quartos, do seu tipo de utilizacdo e dos valores minimos
propostos pela legislacdo para cada um. A taxa de renovacao do ar € dimensionada de modo a cobrir, no
minimo, as taxas necessarias de insuflacdo e de extracdo de ar.

A taxa de renovacdo de ar do sistema de ventilagdo (ny sistema) € Calculada a partir da equagéo
(4.6):

_ Viaxa média de renovacao de ar h.1
nV,sistema - Vy [ ]

(4.6)

Viaxa média de renovacio de ar: 1aXa horaria de fluxo de ar [m3/h]

4.8 Necessidades de aquecimento

As necessidades de aquecimento sdo calculadas pelo PHPP através de um método mensal (Heating) e
de um método anual (Annual Heating). Apesar de ambos apresentarem resultados semelhantes na
maioria dos casos é considerado o resultado do método mensal, por apresentar maior grau de preciséo.
O balancgo de energia entre 0s ganhos e as perdas de calor, estimado pelo PHPP, é descrito de seguida.

> Perdas de calor

A transferéncia de calor por transmissdo (Qr) é calculada a partir da equagéo (4.7):
Qr =AXUX fr X Gr [kWh/ano] 4.7)

A: Area do elemento [m?]
U: Coeficiente de transmissédo térmica do elemento [W/(m?2.K)]
fr: Fator de reducéo [-]

Gr: Graus-hora de aquecimento [kKh/ano]

Por sua vez, a transferéncia de calor através da ventilacdo (Qy) é obtida pela equagéo (4.8):
Qu =Vy Xny Xcgr X Gy [KWh/ano] (4.8)

ny: Taxa efetiva de renovacéo do ar [h?]

cqr : Calor especifico do ar — 0,33 Wh/(m?®.K)
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Sabendo que a taxa efetiva de renovacdo do ar (ny) € obtida da seguinte forma:
Ny = Ny sistema X (1 — Mr) X (L = Npc) + Ny inra [h™] (4.9)

Ny sistema’ TaXxa de renovacdo média atingida pelo sistema de ventilagdo [h™] 1
nyr. Eficiéncia do sistema de recuperacgéo de calor [%]
npc: Eficiéncia do permutador de calor presente no subsolo [%]

ny,mrir: Taxa de renovagéo de ar ocorrida a partir de infiltragdes [h™'] **

Englobando as transferéncias de calor através da transmissdo e da ventilagdo, obtém-se o valor de perdas
totais de calor (Q;,) através de:

Q. =Qr +0Qy [kWh/ano] (4.10)

> Ganhos de calor

No calculo dos ganhos de calor séo considerados os ganhos através da soma da radia¢éo solar incidente
em todos os vaos envidragados e das fontes de calor internas. Para os ganhos solares (Qs) recorre-se ao
fator de reducéo calculado anteriormente na equacao (4.3) da seguinte forma:

Qs =rxgxA, XG [kWh/ano] (4.12)

r: Fator de reducdo solar [-]
g: Coeficiente de transmissao solar do vidro a normal para a superficie irradiada [-]
A,,: Area da janela [m?]

G: Radiacdo total durante o periodo de aquecimento, obtida para cada orientagdo [kWh/(m?2.ano)]

Relativamente aos ganhos internos (Q;), estes sdo obtidos através da soma do calor dissipado pelos
ocupantes e pelos equipamentos domésticos durante o periodo de aquecimento (as necessidades
energeéticas para 0 aquecimento da agua e a sua evaporacdo sdo deduzidas da soma total de ganhos
internos de calor).

10 O valor padréo para habitagGes é de 0,40 h't, O PHPP fornece valores padrdo para os diversos tipos de construcdo em caso
de célculo incompleto.

11 O valor padréo para habitacdes é de 0,042 h't. O valor mais preciso é obtido apés inserir o resultado do teste de estanquidade
ao ar e 0 volume de ar respetivo.
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L: Duracdo do periodo de aquecimento [dias/ano]
q; : Poténcia especifica [W/m?] 1?

Arpa: Area (til de pavimento [m?]

Os ganhos totais de calor (Qg) s@o assim a soma dos ganhos solares e dos ganhos internos, tendo em
conta a fracdo de calor ng utilizada no aguecimento do espago:

Q¢ = (Q; + Qs) X ng [kWh/ano] (4.13)
Onde:
Qr\*
1 — | =L£
=)

n¢: Fator de utilizacdo [-]

a: Expoente variavel referente ao fator de utilizacéo [-] **

Por fim, as necessidades energéticas anuais para o aquecimento (Qy) sdo dadas por:

Qu = QL — Q¢ [kKWh/ano] (4.15)
» Por unidade de area (qg):
qy = A% [KWh/(m?2.ano)] (4.16)

Arr4: Area de pavimento tratado [m?]

Como referido na sec¢do 3.3.1, o valor limite para as necessidades anuais de aquecimento numa Passive
House por unidade de area (qg) é de 15 kWh/(m?.ano).

2.0 PHPP calcula automaticamente a poténcia especifica de acordo com o tipo de edificio em estudo. O valor padréo para
habitacGes unifamiliares varia entre os 2,1 e os 4,1 W/mZ,

13 O expoente é obtido por calculos automaticos do PHPP.
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4.9 Carga de aquecimento

Na carga de aquecimento sdo calculadas as perdas e os ganhos de calor e a inércia térmica. Os dados
climéticos utilizados sdo produzidos a partir de simulagdes dindamicas. O método de calculo, aplicavel
apenas em Passive House, recai no facto de que a maxima carga de aquecimento (P ) pode ocorrer em
duas situacdes de acordo com o edificio em estudo:

— Situacdo 1: dia frio e de céu limpo sem nuvens (AT; / AG;)
— Situacgdo 2: dia ameno de céu nublado com minima radiacéo solar (AT, / AG,)

A carga maxima de aquecimento é obtida a partir do valor maximo resultante da equacdo (4.17) entre
ambas as situagdes:

Py =max [(Py — Pg1), (P2 — Pg2)] (W] (4.17)

Onde:
PL:PT+PV (418)
PG: P5+PI (419)

Py 1 ou 1,2: Perdas totais de poténcia na situacdo 1 ou na situagéo 2 [W/m?]

P 1 ou ¢,2: Ganhos totais de poténcia na situagdo 1 ou na situacdo 2 [W/m?]

— Carga de aquecimento devido as perdas por transmissdo: Pr = AX U X f; X ATy o, (4.20)
— Carga de aquecimento devido as perdas por ventilagdo: Py = Vi X 1y, X Cqp X ATy gy, 5 (4.21)
— Carga de aquecimento devido aos ganhos solares: Ps =1 XgxA,XAG gy (422)
— Carga de aguecimento devido aos ganhos internos: Py = qip X Agenr (4.23)

O sistema de aquecimento tem de garantir, no minimo, a producdo e distribuicdo da carga de
aguecimento calculada.

4.10 Necessidades de arrefecimento

As necessidades Uteis de arrefecimento sdo calculadas no caso de o edificio apresentar um sistema de
arrefecimento ativo. Estas representam a quantidade de calor a ser extraido anualmente do edificio de
modo a obter um ambiente interior confortavel e apenas a fracdo sensivel da energia de arrefecimento
(ndo incluindo as perdas do sistema e a desumidificacao).

O método de célculo para o periodo de arrefecimento € maioritariamente semelhante ao método utilizado
em 4.8 para as necessidades de aquecimento, calculado diretamente pelo PHPP a partir de dados
inseridos nas seccdes prévias. Um dos parametros diferenciadores é a consideracdo da ventilagcdo
noturna no calculo das necessidades de arrefecimento.
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4.11 Carga de arrefecimento

Tal como as necessidades de arrefecimento, o0 método de céalculo da carga de arrefecimento é semelhante
ao utilizado para a carga de aquecimento na seccéo 4.9. Dada a variacgdo da incidéncia solar na fachada
exterior entre estacdes, o PHPP calcula separadamente a carga de arrefecimento para diferentes
declinagdes solares.

O resultado obtido referir-se-4 a um valor médio diario referente a poténcia de arrefecimento para o dia
padrdo, para além de ser avaliada a eficacia do sistema de ventilacdo em fornecer o arrefecimento
necessario. A consideracdo do valor médio diario assume que a inércia térmica do edificio consegue
controlar as flutuagbes das cargas internas e solares durante o dia.

4.12 Aguas quentes sanitarias

Para as aguas quentes sanitarias (AQS) sdo calculadas as necessidades Uteis de energia para a agua
guente e as perdas de calor dos sistemas de distribuicdo e de armazenamento para o agquecimento,
arrefecimento e 4gua quente. Para isso é fornecida informagao referente ao comprimento das condutas
de distribuicdo e outras caracteristicas, tais como a espessura do isolamento e a sua largura. O PHPP
utiliza um valor padrédo geral de modo a ter em conta as perdas de calor resultantes das pontes térmicas
no isolamento das condutas.

E assumida uma quantidade padrio de 4gua quente para 0s chuveiros de 16 L/pessoa/dia e de 9
L/pessoa/dia para outros gastos. Estes valores podem ser alterados se necessario. No caso da distribuicdo
é considerada uma temperatura da dgua de 60°C.

A partir dos dados existentes e de outros pressupostos feitos pelo PHPP as necessidades de AQS sdo
calculadas especificamente para cada projeto.

4.13 Energia primaria

As necessidades de energia primaria englobam a energia utilizada no aquecimento, arrefecimento,
desumidificacdo, AQS, a eletricidade para os equipamentos e na iluminacéo. O PHPP estima igualmente
a eletricidade consumida por todos os equipamentos elétricos. O calculo € realizado separadamente entre
0s equipamentos elétricos e os sistemas mecénicos auxiliares (sistema de ventilagdo, aquecimento e de
AQS). A eletricidade auxiliar considera todo o consumo de energia necessario para o funcionamento e
controlo dos sistemas mecanicos.

O PHPP assume dois cenarios para a determinagdo das necessidades de energia priméria: a energia
priméaria ndo renovavel (PE) e a energia primaria renovavel (PER). O primeiro cendrio contabiliza as
fontes energéticas ndo renovaveis (especificamente combustiveis fosseis) a partir de fatores PE; no
segundo assumem-se condi¢Oes ideias onde toda a energia consumida provém de fontes de energia
renovaveis (tais como as energias solar e eolica). Neste Gltimo cenario, os fatores PER sdo dependentes
do local onde o edificio esta inserido, do tipo de aplicacdo (aquecimento, arrefecimento ou eletricidade)
e das perdas energéticas resultantes ao longo da sua producéo, distribui¢do e armazenamento. Os fatores
PER representam a energia primaria renovavel necessaria para cobrir as necessidades energéticas finais
do edificio e séo inseridos no PHPP juntamente com os dados climéaticos. O PHI considera que o fator
de conversdo PE referente a eletricidade, fora da Alemanha, € sempre 2,60 KWhprim/KWheina POr sua vez,
a legislacéo portuguesa considera que este fator é 2,50.
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As necessidades de energia priméaria renovavel e/ou ndo renovavel resultam da multiplicagdo do
consumo final estimado de energia pelos fatores correspondestes PER ou PE, respetivamente, de acordo
com o cenario de certificacdo adotado. Os resultados sdo obtidos em fungdo da area util de pavimento.

4.14 Pontes térmicas

As Passive House baseiam-se em projetos de construcdo sem pontes térmicas. Desta forma, os fluxos
de calor resultantes de pontes térmicas existentes tornam-se irrelevantes para os calculos. No PHPP
existe a possibilidade de inserir unicamente as pontes térmicas com um coeficiente de transmissao
térmica linear ¥ > 0,01 W/(mK), sendo que as pontes térmicas com ¥ de valor inferior ou igual a 0,01
W/(mK) e pontes térmicas lineares negativas sdo desprezadas. Uma segunda alternativa é a insercao
completa de todas as pontes térmicas com W negativas e positivas no PHPP (assumindo que os valores
de ¥ sdo conhecidos). No caso de se optar pela insercdo das pontes térmicas, a informacdo relativa aos
Y e ao fator de temperatura respetivo, fzs;, € inserida no local correspondente.

O fator de temperatura, fzs;, avalia a relagdo entre a temperatura do ar exterior (Te) € a temperatura
superficial minima interior (Tsi), sendo um indicador para o risco de bolor e a formacao de condensacao.
Quanto mais frio for o clima, maior sera o requisito. O requisito minimo do fator de temperatura em
climas temperados frios é:

Tsi—Te
frsi=o.25 = 7. = 0,70 (4.24)

frsi=o 25 fator de temperatura 14 [-]

Tj: Temperatura do ar interior [°C]

Os seguintes calculos ndo necessitam de ser realizados no caso de uma construcao sem pontes térmicas
(Thermal Bridge-Free Construction). O calculo das pontes térmicas € por vezes realizado recorrendo a
programas de fluxos de calor bidimensionais, como THERM, HEAT2 e Bisco, que obtém a partir de
operagdes matematicas o fluxo de calor total bidimensional (Qzp).

O coeficiente de transmisséo térmica linear (¥) respetivo é calculado por:

_ Q2p—Qip
Y= L XAT [W//m.K)] (4.25)

Onde Qp ¢ obtido pela equacéo (4.26):

QlD = ZAI X Ui X ATI (426)

Q;p: Transferéncia de calor linear [W]

14 frsi=0,25 simboliza o facto do valor da resisténcia a transferéncia de calor da superficie interior (Rsi) ser inferior a 0,25 m2.K/W.
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Q,p: Transferéncia de calor bidimensional, obtido a partir de método numérico [W]
L: Comprimento da ponte térmica respetiva [m]

AT: Diferenga de temperatura entre o exterior e o interior [K]

A;: Area do elemento construtivo i [m?]

U;: Coeficientes de transmisséo térmica dos elementos construtivos [W/(m?.K)]

AT;: Diferenca de temperatura entre o exterior e o interior do elemento construtivo i [K]

Por fim, o PHPP obtém a energia perdida por conducdo devido as pontes térmicas (Qer) a partir de
equacdo (4.27).

Qpr =L XWX f1 X G; [KWh] (4.27)

Y: Coeficiente de transmissdo térmica linear [W/(m.K)]
fr: Fator de reducdo [-]
G;: Graus-hora de aguecimento [kKh/ano]

L: Comprimento da ponte térmica [m]
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5 Habitacao

5.1 Localizacéo e dados climaticos

O caso de estudo abordado nesta dissertagdo ¢ uma habitagdo reabilitada situada na Rua Jodo Carlos
Gomes, n° 60, freguesia de S&o Salvador, no concelho de ilhavo, distrito de Aveiro (Figura 5.1). E uma
de duas moradias unifamiliares geminadas T2 de um piso apenas, com mais de 50 anos, localizadas a
cerca de 7 km da costa. De modo a distinguir entre as habitacfes (reabilitada e ndo reabilitada), a
habitacdo reabilitada sera referida como Passive House. A primeira tem dois ocupantes, enquanto a

habitacdo vizinha tem apenas um.

Figura 5.1: Localizacdo assinalada a azul da habitacéo
Passive House (& esquerda) e da habitacéo vizinha ndo
reabilitada (a direita) [Fonte: Google Earth, 2020].

Figura 5.2: Fachada exterior da habitacdo PH orientada a
sudoeste [Fonte: HomeGrid, 2021].

A habitacdo reabilitada tem uma area de 51,5 m? e a planta correspondente é apresentada no Anexo IV,
Dos certificados energéticos requeridos pela HomeGrid é possivel retirar a informacéo climéatica do

local apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Dados climaticos referentes a localizagéo da Passive House [Fonte: Certificado energético].

Dados Climaticos

Altitude 11m
Temperatura Média Exterior — Inverno 9,7°C
Temperatura Média Exterior — Veréo 20,7 °C
Graus-dia (18°C) 1294
Zona Climatica de Inverno 11

Zona Climatica de Verao V2
Duracéo da Estacdo de Aquecimento 6,2 meses
Duracdo da Estagdo de Arrefecimento 4,0 meses
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5.2 Antes da reabilitacéo

O estado da habitag&o antes da reabilitagdo é descrito com o recurso a certiddo, ao pré-certificado e as
fotografias da habitacdo fornecidas pela HomeGrid, empresa que, em conjunto com o Passive House
Institute, implementou pela primeira vez o conceito de Passive House em Portugal.

A habitagdo de seis divisdes apresentava-se num muito mau estado de conservagdo e com graves
anomalias (Figura 5.3). As paredes em adobe autoportantes e a cobertura em madeira sem isolamento
encontravam-se muito deterioradas, originando infiltragcGes graves. Os locais com teto inexistente ou
muito deteriorado punham em risco a seguranga de quem a frequentasse. Em relagéo aos vaos opacos,
iniciando pelas paredes, estas eram simples de alvenaria composta de tijolo macico ou perfurado; quer
a cobertura inclinada como também o pavimento em contacto com o solo ndo apresentavam isolamento
térmico. Quanto aos véos envidragados, estavam presentes dois estilos: uma janela simples com
caixilharia de madeira com vidro simples e com protecdo solar pelo exterior e uma outra janela simples
com caixilharia metélica sem corte térmico e com protecdo solar pelo exterior. Os coeficientes de
transmissdo térmica das diversas envolventes antes da reabilitacdo da habitacdo encontram-se na Tabela
5.2.

Figura 5.3: Fotografias do estado interior e exterior da habitacdo Passive House antes da
reabilitacdo realizada pela HomeGrid [Fonte: HomeGrid, 2020].

Tabela 5.2: Coeficientes de transmissdo térmica das diferentes envolventes antes da reabilitagdo da habitagdo [Fonte:
Certificado Energético].

Solugédo Construtiva U-Value [W/(m?2.°C)] Referéncia [W/(m?2.°C)]
Paredes 1,67 0,50
Cobertura 3,80 0,40
Pavimento 1,00 0,50
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A habitacdo em questdo necessitava da recuperacdo dos sistemas de distribuicdo de agua e da
substituicdo das instalaces elétricas. Ndo existiam ainda quaisquer sistemas de aguas quentes sanitarias,
telecomunicagfes, ventilacdo, climatizacdo e seguranca. Ndo estava também presente nenhuma
contribuicdo de energias renovaveis.

A ventilacdo natural ocorria através da caixilharia e a exaustdo através das instalagfes sanitarias e da
cozinha. Quanto ao arrefecimento noturno, este era realizado através dos véos envidracados. Durante o
inverno, a falta de isolamento na cobertura originava grandes perdas de calor pela mesma e a
constituicdo das envolventes verticais e do pavimento permitiam também perdas consideraveis. No caso
do verdo, a cobertura permitia a maioria dos ganhos de calor para o interior da habitacéo.

Por ultimo, a classe energética da habitacdo aguando da realizagdo do pré-certificado energético foi um
F.
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5.3 Depois da reabilitacdo

A reabilitacdo foi efetuada pela Homegrid e decorreu entre 22 de julho de 2020 e novembro de 2020,
tendo como principal objetivo a adaptacdo da moradia aos requisitos Passive House.

5.3.1 Descrigdo da Passive House

O estado da habitacdo ap0s a reabilitagdo foi analisado remotamente com o recurso aos documentos e
as fotografias fornecidas pela HomeGrid. Durante a reabilitacdo e devido ao estado de degradacéo, a
cobertura e o interior foram demolidos, restando apenas as paredes exteriores. Todas as envolventes
(paredes, cobertura, pavimento, vaos envidragados) foram renovadas e adicionados 0s materiais
isolantes. Instalaram-se sistemas de aguas quentes sanitarias, de ar condicionado e de ventilacdo. Foi
também realizada uma rede elétrica nova e uma reabilitacéo total dos equipamentos sanitarios, com a
instalacdo da sanita, da base de chuveiro e de um mdvel com lavatorio. A classe energética do edificio
no certificado energético final apds a reabilitacdo passou para B.

.

Figura 5.4: Fotografias do interior e do exterior da habitacdo Passive House apés a reabilitagdo [Fonte:
HomeGrid, 2021].
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5.3.1.1 Paredes Exteriores

As paredes exteriores foram melhoradas, mantendo o tijolo ceramico e os rebocos das fachadas interior
e exterior pré-existentes. Foi ainda adicionada uma camada de isolamento térmico EPS pelo exterior,
uma camada de isolamento térmico XPS pelo interior e uma placa de gesso cartonado como acabamento.
A Tabela 5.3 apresenta a condutividade térmica e a espessura correspondente a cada camada existente.
A solucdo construtiva descrita acima para as paredes exteriores apresenta um coeficiente de transmissao
térmica de 0,32 W/m?.°C.

Tabela 5.3: Caracterizagdo dos materiais utilizados nas paredes exteriores [Fonte: HomeGrid, 2021].

Materiais Condl_Jtividade Espessura —
Térmica— £ [W/m.°C] | L [mm]

Placa de gesso 0,180 12
Isolamento em XPS 0,037 20

Reboco interior (pré-existente) 0,350 25

Tijolo ceramico (pré-existente) 1,900 150

Reboco exterior (pré-existente) 0,350 25
Isolamento em EPS 0,037 80

5.3.1.2 Parede em contacto com o edificio adjacente

Relativamente a parede em contacto com a habitacdo adjacente ndo reabilitada, foram mantidas as
camadas pré-existentes de tijolo ceramico e os rebocos interior e exterior. Como isolamento térmico
utilizou-se pelo interior uma camada de XPS e uma placa de gesso (Tabela 5.4). A solucéo construtiva
descrita acima para a parede em contacto com a habitagcdo adjacente ndo reabilitada apresenta um
coeficiente de transmissao térmica de 0,61 W/m?2.°C.

Tabela 5.4: Caracterizagdo dos materiais utilizados na parede em contacto com o vizinho [Fonte: HomeGrid, 2021].

Materiais Condutividade Espessura —
Térmica — £ [W/m.°C] | L [mm]

Placa de gesso 0,180 12

Isolamento em XPS 0,037 20

Reboco interior (pré-existente) 0,350 25

Tijolo cerdmico (pré-existente) 1,900 150

Reboco exterior (pré-existente) 0,350 25
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5.3.1.3 Coberturas

Na cobertura interior ventilada foram colocadas duas camadas de isolamento em |& mineral de vidro
com interrupg¢des por barrotes e ainda uma camada de placa de gesso cartonado na zona interior (Tabela
5.5). Esta solugdo construtiva para a cobertura apresenta um coeficiente de transmisséo térmica de 0,16
W/m?2.°C.

Tabela 5.5: Caracterizacdo dos materiais utilizados nas coberturas [Fonte: HomeGrid, 2021].

Cobertura Condutividade Térmica | Espessura—
— £ [W/m.°C] L [mm]

Isolamento em 1& mineral de vidro | 0,040 300

Placa de gesso 0,250 13

Barrotes de Madeira 0,130 -

5.3.1.4 Pavimento

O pavimento interior em contacto com o solo é constituido, do espaco interior para o solo, por um piso
flutuante em PVC, uma camada de OSB, um isolamento de 6 cm de XPS, uma camada ceramica pré-
existente, a betonilha e o enrocamento (Tabela 5.6). A solu¢do construtiva descrita apresenta um
coeficiente de transmissdo térmica de 0,37 W/m?2.°C.

Tabela 5.6: Caracterizagdo dos materiais utilizados nas paredes exteriores [Fonte: HomeGrid, 2021].

Pavimento Condutividade Térmica | Espessura—
— £ [W/m.°C] L [mm]

Enrocamento 0,750 200

Betonilha 0,500 150

Ceramico (pré-existente) 0,340 10

Isolamento XPS 0,033 60

osB 0,130 15

Flutuante em PVC 0,170 6

5.3.1.5 Vaos envidracados

Nos véos envidragados foram utilizados dois esquemas, ambos com o mesmo modelo de janela e de
caixilharia certificada Passive House. A Unica variacdo ¢ no método de sombreamento utilizado: um
dispde de uma persiana de réguas térmicas de cor clara como sistema de protecao exterior e 0 outro sem
qualquer sistema de protecdo. Os esquemas de ambos o0s vaos sdo descritos de seguida:

1. Vao envidracado vertical exterior constituido por uma caixilharia simples em PVVC, um sistema
de abertura oscilobatente, sem quadricula do tipo GEALAN S9000 vidro duplo com baixa
emissividade (5 mm, camara de 16 mm, 90% argon). O sistema de prote¢do adotado é uma
persiana de réguas térmicas de cor clara (protecdo moével exterior).
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2. Vao envidragado vertical exterior constituido por uma caixilharia simples em PVC, sistema de
abertura oscilobatente, sem quadricula do tipo GEALAN S9000 vidro duplo com baixa
emissividade (5 mm, camara de 16 mm, 90% argon). N&o dispde de sistema de protecao.

5.3.1.6 Sistemas técnicos adotados

Ao longo da reabilitagcdo instalaram-se novos sistemas técnicos com o intuito de cumprir com as
necessidades de energia e de conforto térmico (ventilacdo e ar condicionado). Foi por isso necessario
recorrer a diferentes sistemas de acordo com as vérias funcionalidades pretendidas, descritos nesta
seccdo com os detalhes técnicos mais relevantes.

A. Bomba de Calor — BAXI BC ACS 1E 300: o aquecimento das aguas quentes sanitarias (AQS)
é realizado por uma bomba de calor, da marca Baxi e modelo BC ACS 300 1E, com a
eletricidade da rede como fonte de energia. Apresenta um SCOP de 3,27 (ar a 14°C) e uma
poténcia correspondente de 1,7 kW (ver Anexo III).

Figura 5.5: Bomba de calor utilizada na
Passive House [Fonte: HomeGrid, 2021].

B. Ar Condicionado Split — Daikin SB-FTXM 25N: para combater as necessidades de
aquecimento e de arrefecimento da habitacdo foi adotado um sistema split, da marca Daikin e
modelo SB-FTXM 25 N. O equipamento utiliza como fonte de energia a eletricidade. Apresenta
um SCOP de 5,10 e um SEER de 8,65, com uma poténcia de 2,40 kW no aquecimento e de 2,50
kKW no arrefecimento (ver Anexo Il1).

|

Figura 5.6: Unidade de ar condicionado na Passive
House [Fonte: HomeGrid, 2021].
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C. Ventilador Mecanico com Recuperacdo de Calor — ComfoAir Q350 HRV: na ventilacao
mecénica foi adotado um ventilador mecénico com recuperacdo de calor (da marca Zehnder,
modelo ComfoAir Q350 HRV). O equipamento certificado Passive House apresenta uma gama
de aplicacdo entre os 70 e os 270 m3h e uma eficiéncia de recuperacéo de calor de 90% de
caudal de ar novo (ver Anexo IlI).

Figura 5.7: Localizagdo do sistema de ventilagdo mecénica na Passive House [Fonte: HomeGrid, 2021].

Além dos equipamentos referidos anteriormente, a PH apresenta os seguintes equipamentos elétricos:
um frigorifico, um fogéo elétrico, uma maquina de lavar louga, uma maquina de lavar roupa, uma
maquina de secar e duas televisdes.
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6 Monitorizagao

6.1 Sistema de monitorizacdo

Na habitacdo reabilitada e na habitacdo vizinha ndo intervencionada foram instalados sensores de
monitorizacdo de modo a registar o seu desempenho e permitir a comparagdo de ambos os desempenhos.
Os dados em tempo real sdo registados em intervalos de 1 minuto e os historicos sdo acedidos através
da plataforma de monitorizacao criada para o efeito a pedido da HomeGrid (Figura 6.1).

Instantaneo

home T ext. (°C) 1476

H ext. (%) 91-18

Consumo total de energia, ,i, .\

Data iltima actualizagao: 28/01/2021 18:11:14

Consumo de energia (aquec & arref), ., KW

Produgéo de energia KW

Balango de energia , ,os W

Totais desde o inicio da momtonzggao 20/01/2021

Consumo de energia,,, ,

== P kWh
; . 5 2
Casa vizinha b Consumo de energia (aquec & arref
néo Passive House. 1 o Prl q = g o Jiass kWh
Neighbor house not PH. Tint. ( 07,20-43 Produgéo de energia
- kWh
int. (° H int. (%)es.93 2
Tint. (°Che.2 - (%) Balango de energia.iiss wh
. 0, . g .
H int. (%)76.44 CO: int. (ppm)406.4

CO:z int. (ppm)gag . e R T

Balango médio de energia (por dia) ,, ,, KWhid

Figura 6.1: Plataforma utilizada para o acesso aos histéricos de monitorizacéo [Fonte: Zeus-web, 2021].

A plataforma de monitorizagdo Zeus-web, desenvolvida pela empresa portuguesa Zeben, permite a
rececdo e o registo dos sensores com a possibilidade de exportar e analisar os dados dos dataloggers.
Nesta monitorizacdo a plataforma regista os dados em tempo real dos seguintes parametros:

» Passive House:

1. Temperatura do ar exterior e do ar interior (°C)

2. Humidade exterior e interior (%)

3. Concentragéo de CO interior (ppm)

4. Dados energéticos instantaneos e totais (KWh):
a. Consumo total de energia
b. Consumo de energia pelo sistema de climatizagdo
c. Producéo de energia
d. Balango de energia

» Habitacdo néo reabilitada:
1. Temperatura do ar interior (°C)
2. Humidade do ar interior (%)
3. Concentracdo de CO- interior (ppm)

Os sensores de monitorizacdo estdo localizados na divisdo da sala, a dois metros do piso em ambas as
habitacGes. O historico de dados referentes a temperatura e humidade exterior do ar € acedido a partir
do sensor situado numa das janelas exteriores do escritério da HomeGrid orientado a nordeste,
localizado no centro de ilhavo a uma distancia de cerca de 600 m da habitagdo. A habitag&o vizinha n&o
reabilitada é utilizada como local de controlo, a partir da qual é comparada com a Passive House.
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6.2 Resultados da monitorizacao

O estudo da monitorizacao incidiu no periodo entre 21 de janeiro e 31 de julho de 2021. Cada parametro
monitorizado e analisado — temperatura do ar, humidade do ar, consumo de energia para aquecimento e
arrefecimento e concentracao de CO, — encontra-se descrito nas sec¢des seguintes e, para melhor analise,
as medicdes realizadas com base de tempo de um minuto foram convertidas em valores horarios. Tendo-
se verificado inconsisténcia ou lacunas de dados entre os dias 21 e 26 de janeiro provenientes do sensor
de humidade do ar interior da PH e dos sensores de temperatura do ar interior e de humidade do ar
interior da habitagdo ndo reabilitada, estes pardmetros apenas foram considerados a partir de 27 de
janeiro. A localizacdo do sensor de temperatura do ar exterior influenciou os resultados obtidos devido
a exposicao a radiacdo solar em algumas horas do periodo da manha.

Serdo utilizados os termos “temperatura interior” e “temperatura exterior” para se referir a temperatura
do ar interior e a temperatura do ar exterior, respetivamente. O mesmo acontece quando se refere a
humidade do ar interior e & humidade do ar exterior.

A mudanca para o horéario de verdo de 2021 ocorreu na madrugada entre o dia 28 e 29 de marco
(adiamento de uma hora a 01h00 para as 02h00). De forma a solucionar a falta de dados resultante,
calculou-se a média entre o valor da hora anterior e o valor da hora seguinte para cada parametro.

Para melhor interpretacdo dos historicos obtidos a partir dos sensores foi realizado um inquérito aos
ocupantes da PH, obtendo-se assim uma visao global do estilo de utilizac&o da habitag&o (utilizacéo de
equipamentos, intervalo de temperatura de conforto, entre outros).

6.2.1 Temperatura do ar

A evolucéo da temperatura do ar interior na PH e da temperatura do ar exterior é apresentada no grafico
seguinte (Figura 6.2):
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Figura 6.2: Evolucéo da temperatura interior na Passive House e da temperatura exterior ao longo da monitorizacéo.
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A Figura 6.2 demonstra uma relagéo entre a evolugéo da temperatura interior na PH e a temperatura
exterior. Entre 0s meses de janeiro e mar¢o, a temperatura interior apresenta uma grande variagao diaria
devido a utilizacdo do sistema de climatizacdo para temperaturas exteriores muito baixas. A partir do
histérico de consumos (ver 6.2.4.1), 0s ocupantes recorreram ao sistema de aguecimento a partir da
tarde, fazendo assim aumentar a temperatura interior durante o periodo noturno. E por esta razio que a
temperatura média interior foi mais elevada no més de janeiro entre os meses de aquecimento (Figura
6.4). Com o0 aumento da temperatura exterior essencialmente a partir do fim de mar¢o, a temperatura
interior apresentou-se mais estavel, apesar do elevado gradiente diario verificado na temperatura exterior
no mesmo periodo.

Em termos globais, a PH conseguiu manter uma temperatura interior de acordo com o critério de
intervalo de conforto da Passive House (20-25°C) em 71% do periodo analisado (Figura 6.3), enquanto
para o intervalo de conforto referido pelos ocupantes, que se situa entre 0s 18 e 0s 21°C (obtido a partir
do questionério realizado), a percentagem diminui para os 30%.
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Figura 6.3: Distribuicdo da temperatura interior na Passive House ao longo da monitorizagao.
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Na Figura 6.4 sdo observados os perfis médios diarios referentes aos meses de monitorizacao:

26
25
24 \_/—//—
O
% 23
o
=]
® 22
[}
Q
€ 21
[
20
19
18
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora do dia - h
Janeiro Fevereiro Margo Abril
— Maio Junho Julho Média

Figura 6.4: Perfis médios diarios da temperatura interior na Passive House para os diferentes meses da monitorizagéo.

Quando a andlise incide no periodo de aquecimento (janeiro a mar¢o), os respetivos perfis médios diarios
apresentam maior variacdo ao longo do dia comparativamente com 0s restantes meses, resultante em
grande parte do funcionamento e modo de utilizagdo do sistema de climatizagdo, associado as maiores
perdas térmicas durante o periodo da noite. Estes perfis baseiam-se num aumento da temperatura a partir
das 12/13h até ao final da noite, onde o sistema é desligado e a temperatura interior comeca a diminuir
lentamente. E de realgar que os ocupantes afirmam regular a temperatura do ar condicionado, tanto no
inverno como no verdo, para 0s 20°C. No entanto, os historicos de temperatura interior na PH para o
periodo de aquecimento evidenciam a regulacdo do sistema para temperaturas superiores aos 20°C em
certos periodos.

Os restantes meses apresentam um perfil mais estavel. Junho e julho sdo meses com elevadas
temperaturas médias interiores ao longo do dia durante todo o més, sendo que julho atinge os 25,6°C ao
final da tarde, impulsionado pelas elevadas temperaturas exteriores e pela ndo utilizacao do sistema de
climatizacéo. Os perfis médios diarios referentes aos meses de abril e maio sdo muito semelhantes entre
si e ao perfil médio de toda a monitorizacao (com uma temperatura média interior entre os 21-23°C).

Pela Tabela 6.1 temos que o gradiente de temperatura tende a diminuir de més em més, a excecdo do
més de julho. Os elevados gradientes obtidos entre janeiro e margo devem-se a maior diferenca de
temperatura entre o ar exterior e o ar interior na PH, resultado da envolvente térmica de qualidade. Notar
que a elevada temperatura interior neste periodo deve-se essencialmente a utilizacdo do sistema de
aquecimento, originando a rapida diminuicdo da temperatura interior apés o mesmo sistema ser
desligado. Ao longo dos meses a temperatura exterior aumenta, a diferenca entre a temperatura interior
e exterior diminui e assim o gradiente verificado entre as 0 e as 8h.
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Tabela 6.1: Comparagdo mensal dos gradientes da temperatura interior na Passive House, em °C/hora, entre as 0 e as 8h.

Més Gradiente [°C/h]
Janeiro -0,390
Fevereiro | -0,285
Marco -0,244

Abril -0,113
Maio -0,099
Junho -0,081
Julho -0,102

A anélise da percentagem de horas na PH com temperaturas interiores superiores a 25°C (limite maximo
adotado no PHPP), sem recorrer ao sistema de aquecimento, pode ser realizada através da Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Percentagem de horas em cada més com temperaturas interiores superiores a 25°C na Passive House, sem a
utilizagdo do sistema de climatizagdo.

Més Percentagem [%]
Janeiro 0%

Fevereiro 0%

Marco 0%

Abril 0%

Maio 0%

Junho 16%

Julho 52%

Entre janeiro e marco a percentagem é nula, dado que a ocorréncia de temperaturas interiores acima dos
25°C resulta do aquecimento através do sistema de climatizagdo. Nos meses de abril e maio nédo se
registam temperaturas interiores acima dos 25°C, dai as percentagens nulas. Nos Gltimos dois meses de
monitorizacdo — junho e julho — comegam-se a registar temperaturas exteriores elevadas e, visto que 0s
ocupantes maioritariamente ndo recorreram ao sistema de climatizagdo para o arrefecimento, a
temperatura interior na PH acompanhou essa evolugdo e comegou a ultrapassar os 25°C desejados. A
elevada percentagem de 52% verificada em julho demonstra a preferéncia dos ocupantes da habitacéo
pela ventilacdo natural em relacéo a utilizagdo do sistema de climatizagdo, mesmo com temperaturas
interiores acima do intervalo de conforto indicado pelos mesmos, durante mais de metade do més.

Relativamente aos valores absolutos®® maximos, minimos e médios registados para a temperatura
interior na PH e para a temperatura exterior (Tabela 6.3), a temperatura do ar exterior variou entre 0s
6°C e 0s 41°C, sendo que o dia mais quente foi 16 de julho, com uma temperatura média exterior na
ordem dos 29°C. Pelo contrério, o dia mais frio foi 7 de fevereiro, com uma temperatura média exterior
de 10,2 °C. E também neste dia que se verifica a maior diferenca média diaria entre a temperatura interior
na PH e a exterior, com um valor de 11,2°C. Por sua vez, a diferenca maxima horaria foi de 14,9°C as

15 Os valores absolutos referem-se a valores horarios.
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11h do dia 16 de julho, com uma temperatura interior na PH e temperatura exterior registadas de 40,5°C
e 25,6°C, respetivamente (Figura 6.5).

Tabela 6.3: Valores absolutos maximos, minimos e médios para a temperatura interior na Passive House e a temperatura
exterior.

Passive House [°C] | Exterior [°C]

Minima absoluta 17,7 6,2
Maxima absoluta 28,4 40,5
Média absoluta 22,4 18,7

Na Figura 6.5 é observada a influéncia da localizagdo do sensor da temperatura exterior, referido em
6.2, no registo de temperaturas, com a representacdo do perfil médio diario da temperatura interior na
PH e da temperatura exterior no dia mais quente do ano (16 de julho).
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Figura 6.5: Perfil médio diario da temperatura interior na PH e da temperatura exterior no dia 16 de julho.

Neste dia a temperatura do ar atinge o seu maximo absoluto de 40,5°C as 11h, resultante da orientacdo
do sensor de temperatura exterior a nordeste e a luz solar direta incidente a partir do nascer do sol. A
incidéncia de luz solar direta aquece intensamente a superficie enquanto a trajetoria solar permitir. Com
o0 evoluir da trajetoria solar, a temperatura registada comeca a diminuir até ao seguinte nascer do sol.
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6.2.2 Humidade do ar

A humidade no interior da Passive House situou-se maioritariamente no intervalo dos 40 aos 70%
(Figura 6.6), representando 97% do periodo de monitorizagdo, tendo-se atingido os 80% de humidade
em alguns periodos de fevereiro.
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Figura 6.6: Evolucédo da humidade interior na Passive House e da humidade exterior ao longo da monitorizag&o.

E visivel na figura a variagdo constante da humidade, tanto no interior como no exterior, devido a
influéncia direta do clima e das diversas fontes internas de humidade. O més de janeiro foi um més com
apenas cinco dias monitorizados, especificamente dias de humidade exterior extremamente elevada na
Gltima semana (atingindo os 96,9% a 26 de janeiro). Dai um més com a humidade interior média muito
superior aos restantes meses (ver anexo Il). No més de marco verifica-se uma descida repentina da
humidade exterior, influenciando consequentemente a humidade no interior da PH.

Numa visdo geral, a PH manteve condi¢fes confortaveis de humidade (tendo por base o intervalo de
conforto 40 — 70%), verificado na Figura 6.7. Apenas em 3% dos resultados a percentagem de humidade
atingiu valores superiores a 70% e nunca foi inferior aos 40%. Na Tabela 6.4 sdo indicados os valores
absolutos maximos, minimos e médios referentes & humidade interior na PH e & humidade exterior.

Tabela 6.4: Valores absolutos maximos, minimos e médios para a humidade interior na PH e do exterior.

Passive House [%] | Exterior [%]
Minima absoluta 42,9 23,7
Maéxima absoluta 87,4 96,9
Média absoluta 61,8 70,7
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Figura 6.7: Distribuicdo da humidade interior na Passive House ao longo da monitorizagao.

Observando na Figura 6.8 o perfil médio diario da humidade no interior da PH, a humidade demonstra-
se relativamente constante, aumentando moderadamente durante a madrugada; a partir das primeiras
horas da manha a humidade comeca a diminuir, apresentando alguns picos nos periodos de almoco e
jantar, resultantes provavelmente de fontes de vapor de agua.
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Figura 6.8: Perfil médio diario da humidade interior na Passive House.
Com a anélise dos resultados da humidade na Passive House apresentada nesta secgao é possivel afirmar

que a mesma habitacdo cumpriu com os objetivos Passive House referentes a humidade interior. Os
ocupantes ndo reportaram igualmente sensacédo de humidade excessiva na habitacdo.

45



Desempenho térmico de uma habitacdo Passive House: monitorizacéo e aplica¢do do PHPP

6.2.3 Concentracdo de CO2

Quanto a concentracdo média horaria de CO, na PH, a mesma situou-se entre os 680 ppm, com 99% do
periodo abaixo dos 1000 ppm e 52% inferior a 700 ppm (Figura 6.9). O valor maximo registado foi de
1388 ppm.
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Figura 6.9: Distribui¢do da concentracéo de COz2 no interior da Passive House durante a monitorizacéo.

O perfil médio horario da concentracdo de CO; no interior da PH foi muito semelhante entre os diversos
meses (Figura 6.10). Durante a madrugada e até as 8 da manha, a concentracdo mantém-se numa média
de 800 ppm (ocupantes encontram-se a dormir). A partir desse momento, a concentragdo diminui
consideravelmente até aos 500 ppm. A concentracdo volta a subir ao final da tarde para valores
registados durante a madrugada, resultante da ocupagdo da PH e/ou utilizagdo de fontes de ventilagao.
Esta evolucdo da concentracdo de CO- é um indicador dos periodos médios de ocupacdo da habitacéo.
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Figura 6.10: Comparacdo mensal da concentracdo de CO2 no interior da Passive House através dos perfis médios
dirios.
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6.2.4 Consumo de energia

6.2.4.1 Periodo de Agquecimento

A Figura 6.11 introduz o consumo de energia por parte do sistema de climatizacdo durante todo o
periodo de monitorizagdo analisado nesta dissertacdo, relacionando-o com a temperatura média diéria
exterior. O periodo de aquecimento entre janeiro e mar¢co é de facil interpretacdo, dado o elevado
consumo de energia pelo sistema conjugado com as temperaturas exteriores baixas. A partir do fim de
margo, o sistema é apenas utilizado pontualmente, como verificado no grafico.
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Figura 6.11: Evolugdo da temperatura média diaria exterior e do consumo diario de energia pelo sistema de climatizacéo
durante a monitoriza¢do da PH.

O periodo de aquecimento considerado para a PH decorre assim durante 70 dias e destes, o equipamento
de ar condicionado foi utilizado em 44 dias (cerca de 63% dos dias). A temperatura média diaria exterior
durante os trés meses foi de 15,1°C, enquanto a temperatura média diaria interior da PH foi de 20,6 °C
—valor dentro do intervalo de conforto. Os graus dia de aquecimento obtidos foram 240 kKd/ano.
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De forma a analisar a relagédo entre as temperaturas do ar exterior e a utilizacdo do equipamento de
aguecimento, o seguinte grafico apresenta o consumo diario de energia para climatizacdo em funcéao da
temperatura média didria exterior entre 0s meses de janeiro e margo.
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Figura 6.12: Relagdo entre o consumo diario de energia pelo sistema de climatizagio e a temperatura média diaria exterior para
cada dia do periodo de aquecimento na PH.

E verificado pela Figura 6.12 que o consumo diério de energia para o aquecimento da PH diminui com
0 aumento da temperatura média diaria exterior. Dos dias em que o sistema foi ligado, em 31 deles o
consumo situou-se entre os 1,0 e 3,0 kWh, com temperaturas médias diarias exteriores entre os 12 e 16
°C (zona interior ao retangulo). Apesar da existéncia de alguns outliers, é possivel afirmar que o sistema
de aquecimento é utilizado sistematicamente para temperaturas do ar exterior inferiores a 16°C.

No dia mais frio (07/02/2021) a temperatura média foi de 10,2 °C e o consumo total de energia pelo
sistema de climatizagdo de 4,50 kWh, o que representa cerca de 29% do consumo total de eletricidade
nesse dia. O maior consumo diario de energia pelo sistema de climatizacdo ocorreu a 23 de janeiro (cerca
de 4,86 kWh), a uma temperatura média diaria exterior de 13,3 °C. No entanto, foi no dia 31 de janeiro
que o consumo do sistema representou a maior fracdo do gasto energético (aproximadamente 38% do
consumo total diario de eletricidade). O equipamento de climatizacdo, mesmo desligado, continua a
consumir uma pequena quantidade de energia (consumo em standby). Dando 0 més de mar¢co como
exemplo, o sistema foi utilizado no aquecimento do ar interior da PH em apenas 7% do més e consumiu
em standby cerca de 2,78 kWh (0,090 kWh/dia).

Em relacdo ao desempenho mensal, verifica-se pela Tabela 6.5 que o consumo de energia pelo sistema
de climatizacdo para o0 aquecimento da PH diminuiu com o aumento da temperatura exterior.
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Tabela 6.5: Comparagdo entre a temperatura média mensal do ar exterior e do consumo médio diario de energia pelo sistema
de climatizacdo durante o periodo de aquecimento.

Més Temper_atura média mensal do C'onsumo mé'dio _diério de energia pelo
ar exterior [°C] sistema de climatizacdo [kWh/dia]

Janeiro 14,5 2,4

Fevereiro 14,5 1,3

Marco 15,9 0,70

E relevante analisar a evolucio do padrdo médio horario de consumo nos trés meses de aquecimento
(Figura 6.13). Observa-se, em primeiro lugar, que o equipamento encontra-se sempre desligado entre as
1 e 7 da manhd em cada um dos trés meses, visto que os ocupantes deverdo estar a dormir. Em janeiro,
0 equipamento é ligado nas primeiras horas da manha quando os ocupantes acordam (8 — 10h), enquanto
em fevereiro e margo comega a ser utilizado apenas a partir das 12h. O maior consumo ocorre a partir
das 16h, resultante de uma provavel permanéncia superior em casa e as temperaturas exteriores
inferiores.
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Figura 6.13: Evolucdo do padrdo médio horario de consumo de energia pelo sistema de climatizagdo durantes os meses
do periodo de aquecimento.

Ja referido anteriormente, entre janeiro e margo as temperaturas médias exteriores aumentam, dai a
diminuicdo da necessidade de aquecimento na PH. No més de margo, por exemplo, o consumo horério
de energia pelo equipamento chega a ser cerca de quatro vezes inferior ao registado em média no mesmo
periodo do dia em janeiro.

Em termos totais, o consumo de energia pelo equipamento de climatizacdo durante o periodo de
aquecimento foi de 84,9 kWh, representando uma média diaria de 1,20 kWh/dia; em funcéo da area da
habitacdo — 1,65 kWh/m?.
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6.2.4.2 Periodo de Arrefecimento

O periodo de arrefecimento na PH decorreu apenas nos meses monitorizados de junho e julho, o que
resulta em 61 dias. Durante este periodo, 0 equipamento de climatizacdo foi utilizado em modo de
arrefecimento em apenas 6 dias (Figura 6.14), representando cerca de 10% do total de dias do mesmo
periodo. A temperatura média didria exterior durante estes meses foi de 22,3°C e a temperatura média
diéria interior da Passive House de 24,6°C.
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Figura 6.14: Relagdo entre o consumo diario de energia pelo sistema de climatizacdo e a temperatura média
diaria exterior para cada dia do periodo de arrefecimento da Passive House.

O consumo de energia pelo sistema de climatizacdo para o arrefecimento do ar na PH é muito reduzido,
totalizando 10,8 kWh (cerca de 0,18 kWh/dia, comparados com os 1,20 kWh/dia consumidos no periodo
de aquecimento). Nos restantes dias, 0 consumo é apenas em modo standby, num total de 5,3 kWh. O
maior consumo de energia ocorre no dia 13 de junho, com um valor de 2,4 kWh e uma temperatura
média diaria exterior de 26,2°C. Desta forma, a analise incidiu maioritariamente na ocorréncia de
sobreaquecimento. O sobreaquecimento € mais significativo no intervalo entre os 25 e 0s 26°C e em
apenas 5 horas do periodo de arrefecimento a temperatura foi superior aos 28°C (Tabela 6.6).

Tabela 6.6: Percentagem de horas com ocorréncia de sobreaquecimento acima das temperaturas apresentadas, durante o periodo
de arrefecimento na PH.

Temperatura [°C] | Percentagem [%]
25 13,2

26 2,3

27 0,6

28 0,1
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Apesar do reduzido consumo de energia em junho e julho é possivel afirmar a partir do perfil médio
diario do consumo de energia pelo sistema para o arrefecimento que, quando utilizado, o sistema é ligado
durante a tarde (14-17h) e a noite (21-22h), momentos de ocupacdo na PH (ver Anexo I).

6.2.4.3 Rede elétrica

O perfil médio diério do consumo de energia pela rede na PH é observado na Figura 6.15. O consumo
de energia aumenta a partir das 8h, momento em que 0s ocupantes iniciam o seu dia e realizam as
primeiras tarefas da sua rotina diéria. Ao longo do dia encontram-se dois picos de consumo as horas de
refeicdo (ao almocgo — 12h e ao jantar — 20/21h), justificados pela maior utilizacdo de equipamentos
elétricos. O consumo de energia comega depois a diminuir com o decorrer da noite e da madrugada, até
ao inicio do proximo dia.
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Figura 6.15: Perfil médio diario do consumo de energia para o periodo monitorizado.

Pela Figura 6.16, o consumo total de energia pela rede diminui essencialmente entre janeiro e abril,
estabilizando no intervalo entre os 7 e os 8 kWh/dia nos restantes meses. Por sua vez, o0 consumo médio
diario de energia pelo sistema de climatizacdo diminui significativamente durante o periodo de
aquecimento até apenas contabilizar em grande parte o consumo em standby do equipamento (entre os
0,10 e 0,30 kWh/dia). Esta estabilizagdo deve-se ao aumento da temperatura média exterior e a reduzida
ou nula utilizacdo do mesmo sistema de climatizagéo para o arrefecimento do ar interior na PH. A sua
utilizacéo passa a ser residual, representando uma fragdo muito reduzida do consumo total da PH.

Na analise da evolucdo do consumo de energia ao longo dos meses é apenas possivel diferenciar o
consumo a partir do sistema de climatizacdo do consumo total pela rede, visto que foram apenas esses
0s consumos monitorizados e ndo os consumos individuais dos equipamentos elétricos da habitacdo. As
conclusoes referentes a diminuicao dréstica do consumo elétrico sem o sistema de climatizacdo Daikin
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ao longo da monitorizagéo tornam-se assim um pouco ambiguas, dada a falta de informag&o que permita
a sua explicacdo. Outra possivel causa esta na maior ocupac¢do da habitacdo coincidente com o0s meses
de confinamento decorridos durante 2021.
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Figura 6.16: Comparacdo entre o consumo total pela rede, o consumo pelo sistema de climatizagdo (Daikin) e o
consumo total sem o sistema de climatizacdo (Daikin) para os diferentes meses monitorizados.

Em termos do consumo de energia, a energia total consumida pela PH nos sete meses de monitorizagdo
(192 dias) foi de 1681 kWh, representando um consumo meédio diario de aproximadamente 8,76
kWh/dia (Figura 6.16). O consumo de energia por parte do sistema de climatizagdo foi de 102 kWh
(cerca de 0,53 kWh/dia).

Tendo em conta a area da Passive House de 51,5 m?, o0 consumo de energia por unidade de area pela
rede é de 32,6 kWh/m? e pelo sistema de climatizagéo de 2,0 kWh/m?.
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6.2.5 Comparacao entre o desempenho da Passive House e da habitagdo
vizinha néo reabilitada

Tal como referido em 6.1, a habitacdo vizinha ndo intervencionada foi monitorizada para os seguintes
pardmetros: temperatura do ar interior, humidade relativa interior e concentragdo interior de CO,. Estes
pardmetros sdo comparados com os resultados obtidos para a habitacdo Passive House.

Pela Figura 6.17, enquanto a PH manteve uma temperatura interior entre os 20-25°C durante 71% do
tempo, na habitacdo vizinha o valor decresce para os 54%, devido a maior influéncia das condigdes
climéticas exteriores no interior da habitagdo. Esta habitacdo apresenta uma envolvente térmica de
menor qualidade em relacdo a PH, logo uma qualidade térmica inferior. O nimero de horas com
temperaturas superiores a 20°C é mais elevado na PH e cerca de 40% das temperaturas no interior da
habitacdo vizinha foram inferiores a 20°C (em contraste com 0s 15% da PH). No entanto, em ambas as
habitacGes a temperatura interior maxima foi de 28,4°C. A temperatura interior minima absoluta, média
e méaxima absoluta na habitagdo ndo intervencionada foi de 14,3°C, e 20,7°C e 28,4°C, respetivamente.
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Figura 6.17: Distribui¢do da temperatura interior na Passive House e na habita¢do vizinha ndo reabilitada.
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Figura 6.18: Distribuicdo da humidade interior da Passive House e da habita¢do vizinha néo reabilitada.
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Relativamente & humidade interior (Figura 6.18), a habitacdo ndo reabilitada apresenta valores de
humidade entre o0s 40-70% em apenas 37% do tempo, enquanto na PH o valor é de 97%. Além disso, a
diferenga média horéria entre a humidade interior em ambas as habitacdes foi de 10%. Esta diferenca
de valores pode ser justificada por diversos fatores, tais como a existéncia de diferentes fontes de vapor
de 4gua (como a presenca de plantas, ocupantes, atividades de higiene), diferencas de temperaturas e a
maior ocorréncia de infiltragdes através da envolvente. A humidade relativa interior minima absoluta,
média e maxima absoluta na habitacdo ndo intervencionada foi de 41,2%, 71,3% e 85,1%,
respetivamente.

Quanto a concentracdo de CO- (Figura 6.19) na habitacdo vizinha ndo reabilitada a concentracdo de CO;
é inferior a 1000 ppm em 92% do tempo, enquanto na PH o valor é de 99%. Através da comparacao
entre as habitacOes, a concentragcdo média de CO, na PH €é, em todos os meses, inferior & da habitacdo
vizinha como esperado (Anexo 1), evidenciando a qualidade do equipamento de ventilacdo instalado
na PH. A diferenca média horaria da concentracdo de CO, entre habitacGes é de aproximadamente 200
ppm. Os valores minimo absoluto, médio e maximo absoluto na habitacéo néo intervencionada foram
364 ppm, 752 ppm e 1442 ppm, respetivamente.
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Figura 6.19: Distribui¢&o da concentracéo de CO2 na Passive House e na habitagdo vizinha ndo reabilitada.

A partir da comparagéo entre os gradientes de temperatura verificados entre as O e as 8h para ambas as
habitacOes (Tabela 6.7), os gradientes séo inferiores entre janeiro e mar¢o na habitagdo vizinha, pelo
facto da diferenca de temperatura entre o exterior e o interior da mesma ser inferior a verificada na PH
(justificado pela utilizagdo do sistema da aquecimento na PH, que aumenta por sua vez a temperatura
interior e a diferenca de temperatura). A situacdo inverte-se entre abril e julho quando os gradientes de
temperatura sdo superiores na habitacdo ndo reabilitada, demonstrando a maior transferéncia de calor
entre o interior e 0 exterior nesta habitacao.
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Tabela 6.7: Gradientes de temperatura entre as 0 e as 8h, em °C/h, verificados para cada més na Passive House e na habitacdo
ndo reabilitada.

Més Passive House [°C/h] | Habitacdo néo intervencionada [°C/h]
Janeiro -0,390 -0,217
Fevereiro -0,285 -0,136
Marco -0,244 -0,166
Abril -0,113 -0,165
Maio -0,099 -0,161
Junho -0,081 -0,161
Julho -0,102 -0,127

Relativamente ao sobreaquecimento em ambas as habitacfes, o sobreaquecimento verificado na
habitacdo ndo reabilitada para temperaturas interiores superiores a 26°C € muito semelhante ao
verificado na PH (Tabela 6.8). A diferenca torna-se mais expressiva apenas entre os 25 e 0s 26°C,
intervalo onde o sobreaquecimento verificado é superior na PH. Esta analise permite confirmar o bom
desempenho da PH ao nivel do conforto interior, consequente do projeto bem realizado. A PH ¢
constituida por uma envolvente térmica de boa qualidade térmica que absorve grande parte dos ganhos
solares durante mais tempo, pelo que poderia ser propicia ao sobreaquecimento. No entanto, verifica-se
neste aspeto que a PH tem um desempenho térmico equivalente a uma habitacdo ndo reabilitada, que
apresenta uma envolvente com baixa qualidade térmica com maior capacidade de perdas de calor.

Tabela 6.8: Percentagem de horas com temperatura do ar interior superior aos valores apresentados, referentes ao periodo de
arrefecimento, na PH e na habita¢do vizinha ndo intervencionada.

Temperatura [°C] Passive House [%] Habitacdo néo intervencionada [%]
25 13,2 57
26 2,3 2,4
27 0,6 0,6
28 0,1 0,2

Um quadro-resumo dos resultados obtidos através da monitorizagao realizada em ambas as habitacdes
é apresentado de seguida:

Tabela 6.9: Quadro-resumo dos resultados obtidos na monitorizag&o realizada na Passive House e na habita¢do néo reabilitada.

Pardmetro Passive House ﬂ?::iaeii?oﬁ%a
Temperatura interior — PH [°C] 17-29 14 -29
Humidade relativa interior [%] 42 — 88 41— 86
Concentracédo de CO; [ppm] 349 — 1388 364 — 1442
Consumo diério de energia pela rede [kWh/dia] | 2,9 - 17,4 n.d.

Os resultados da analise aos parametros monitorizados nas habitacdes PH e ndo reabilitada apresentam,
de certa forma, semelhanca em termos do intervalo de valores registados. As temperaturas minimas no
interior da PH foram em média superiores aos valores da habitacdo vizinha, enquanto a humidade
interior e a concentracdo de CO, na PH mostraram-se inferiores.
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6.3 Comparacao entre o PHPP e os resultados da monitorizacao da Passive
House

O teste de estanquidade ao ar (blower door test) — parametro fundamental no desempenho de uma

Passive House — foi requerido pela HomeGrid e realizado a 30 de outubro de 2020. O seu resultado é
obtido a partir da realizagao de dois ensaios, de onde € obtido o valor final observado na Tabela 6.10.

Tabela 6.10: Resultados dos ensaios realizados no teste de estanquidade ao ar na Passive House [Fonte: HomeGrid, 2021].

Ensaio Hora Resultado [h?]
Ensaio 1 10h29 1,40
Ensaio 2 12h10 1,31
Final - 1,35

E de assinalar que o resultado final de 1,35 h* é superior ao limite de 1,0 h™ imposto pelo critério Passive
House para reabilitagdes (indicado em 3.3.1). A habitacdo ndo pode ser assim certificada oficialmente
pelo PHI como Passive House, apesar de denominada como tal neste trabalho.

Pelo preenchimento da folha de célculo PHPP sdo estimados valores referentes a diversos parametros
exigidos no projeto e construcdo de uma habitacdo Passive House. Na Tabela 6.11 sdo comparados 0s
resultados da monitorizag&o com as estimativas obtidas pelo PHPP.

Tabela 6.11: Comparagdo entre os resultados obtidos pelo PHH e pela monitorizacéo realizada na Passive House.

Parametro PHPP Monitorizagéo
Consumo total de eletricidade pela rede [kKWh/ano] 3034 3489 *
Necessidades de energia para aquecimento [kWh/(m?2.ano)] 53,2 -

Consumo de eletricidade para o aquecimento [KWh/(m?.ano)] 10,4 8,89 *
[Nkci/(\:lis/s(ir:z;liisogj]e energia para arrefecimento + desumidificacdo 347 +2.25 i

Consumo de eletricidade para o arrefecimento [kKWh/(m?.ano)] 0,40 0,34
Necessidades de energia primaria ndo renovavel [kWh/(m?.ano)] = PE =160 PE =176
Necessidades de energia primaria renovavel [kWh/(m?.ano)] PER =78 PER =88
Frequéncia de sobreaquecimento [%] 1,42 10,8 **

* Valor anual obtido por estimativa
** Valor registado até ao més de julho
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O valor estimado no PHPP para o consumo total de eletricidade pela rede inclui a energia necesséria
para os equipamentos domésticos e sistemas mecanicos (aquecimento, ventilacdo e AQS). O valor
obtido foram 3034 kWh (58,9 kWh/(m?.ano), sendo que destes, 2,7 kWh/(m?2.ano) correspondem ao
consumo por parte do sistema de ventilagdo). Em comparacdo, o consumo total de eletricidade registado
durante o periodo de monitorizacao foi de 1681 kWh. Quando extrapolado para o ano inteiro, o valor é
de 3489 kWh (67,8 kWh/(m?.ano)). Neste parametro, a diferenca entre o valor estimado e o valor real
obtido é de 13% (Figura 6.20).

Em termos das necessidades energéticas para o aquecimento, o0 PHPP estimou 53,2 kWh/(m?.ano).
Considerando o SCOP do sistema de climatizacdo de 5,10 para o aquecimento (a partir do catadlogo do
equipamento), o consumo de energia elétrica resulta em 10,4 kWh/(m?.ano). Por sua vez, o consumo de
energia monitorizado para o aquecimento da PH foi de 1,65 kWh/m?, obtendo-se 8,89 kWh/(m?.ano)
quando extrapolado a partir do nimero de graus-dia de aquecimento para o periodo de aquecimento
completo. Tendo em conta a utilizacdo parcial do equipamento e que a diferenca entre os resultados real
e estimado é de apenas 17%, a previsdo do PHPP a este parametro é adequada.

Quanto ao arrefecimento, a estimativa das necessidades energéticas foi de 3,47 kWh/(m?2.ano), mais 2,25
kWh/(m?.ano) referentes a desumidificagdo. Com o recurso ao SEER de 8,65 do sistema de climatizacéo,
0 consumo de energia elétrica para o arrefecimento da habitacédo foi de 0,40 kwh/(m?.ano). Por outro
lado, o consumo elétrico pelo sistema para o periodo monitorizado de arrefecimento da PH foi de 0,34
kWh/m2.ano.
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Figura 6.20: Comparagdo dos resultados obtidos pela monitorizagdo para o aquecimento, arrefecimento e outros usos
elétricos com as estimativas da folha de calculo do PHPP.

O gréfico da Figura 6.20 compara os valores estimados pelo PHPP com os valores resultantes dos
registos da monitorizacdo. A maior discrepancia encontra-se na energia referente aos outros usos
elétricos e ndo no consumo pelo sistema de climatizacdo, sendo que a habitacdo reabilitada utilizou no
total mais energia do que o previsto. Apesar disso, as estimativas do PHPP mostram-se muito
semelhantes aos resultados da monitorizacdo estudada.
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No célculo das necessidades de energia priméria ndo renovavel (PE) é assumido o fator de conversao
de 2,60 kWhprimaria/ KWhrinal (valor considerado pelo PHI para projetos fora da Alemanha). O resultado
final estimado foi de 160 kwWh/(m?.ano), enquanto pela monitorizagcdo 176 kWh/(m?2.ano) — obtido a
partir da multiplicagdo do consumo final de energia pelo fator de conversdo. Notar que a diferenca entre
o valor estimado e o valor real é muito reduzida, apenas 9% (Figura 6.21).

Nas necessidades de energia primaria renovavel (PER) sdo considerados os fatores de conversdo
presentes na Tabela 6.12. O PHPP estima um valor para as necessidades PER de 88 kWh/(m?.ano),
enquanto pela monitorizacéo o valor obtido sdo 78 kWh/(m?2.ano), a partir da multiplicacéo dos fatores
indicados pelo consumo de energia referente a cada tipo de aplicagdo (Figura 6.21).

Tabela 6.12: Fatores de conversao considerados no calculo das necessidades de energia primaria renovavel no PHPP.

Parametro Fator de conversao
[kWhpriméria/kthinal]

Eletricidade para o aquecimento 1,65

Eletricidade para o arrefecimento 1,30

Eletricidade para o AQS 1,30

QOutros usos elétricos 1,25
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Figura 6.21: Comparacéo entre as necessidades de energia primaria ndo renovavel (PE) e renovavel (PER) resultantes
da monitorizacdo e estimadas pelo PHPP.

Por ultimo, a percentagem de sobreaquecimento estimada pelo PHPP na presenca de unicamente
sistemas passivos na PH é de 1,42%. No entanto, a monitorizacdo demonstra que nos dias com
temperaturas interiores superiores a 25°C e com o sistema de climatizagdo desligado, o
sobreaquecimento ocorreu durante aproximadamente 10,8 %. Este valor foi determinado até ao més de
julho, logo numa base temporal anual o valor sera certamente alterado.
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Os resultados finais observados na folha de célculo do PHPP demonstram o cumprimento dos critérios
adotados. No entanto, o valor de 1,0 h't referente ao teste de estanquidade ao ar, imposto pelo Passive
House Institute para a certificagdo Passive House, foi incumprido (o valor final obtido foi de 1,35 h).
Em relacdo aos critérios EnerPHit referentes ao método das componentes, estes estdo dentro dos valores
impostos especificamente para a habitacdo reabilitada. Apds a concluséo da reabilitagdo, a habitacdo
acabou por ser denominada na base de dados do PHI como low energy refurbishment with PH
components.
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7 Conclusao

A reabilitacio realizada na habitacdo de Ilhavo de acordo com os critérios Passive House teve um
impacto muito positivo no desempenho da habitacdo. A monitorizacdo apresentou um melhor
desempenho em relagcdo a habitacdo vizinha ndo reabilitada, com reduzidos gastos energéticos e
necessidades de sistemas de aquecimento e arrefecimento ativo.

O consumo total de energia pela Passive House foi de 1681 kWh nos seis meses analisados (entre janeiro
e julho), representando em funcdo da area da habitacdo 32,6 kWh/m?. Destes, 2 KWh/m? representam o
consumo do sistema de climatizacdo adotado. Durante o periodo de aquecimento, o sistema de
climatizacéo foi utilizado fundamentalmente entre as 16 e as 23h para temperaturas médias diarias do
ar exterior inferiores a 16°C.

Durante 10,8% do periodo monitorizado verificou-se a ocorréncia de sobreaquecimento (temperatura
do ar interior superior a 25°C), nomeadamente nos meses de junho e julho. Tendo em conta o
questionario realizado aos ocupantes da PH, é de notar a sua preferéncia pela ventilagcdo natural em
relacdo a utilizacdo do sistema de climatizagdo para temperaturas do ar interior fora do intervalo de
conforto. Os gradientes de temperatura obtidos em ambas as habitagdes demonstra como 0s requisitos
de construcdo da PH, com uma envolvente térmica excelente e um bom isolamento, tornam a
transferéncia de calor mais lenta, providenciando conforto interior mais duradouro. Pelo contrério, a
transferéncia de calor na habitacdo ndo reabilitada é mais acelerada (envolvente térmica de qualidade
inferior), tanto no periodo de aquecimento como no periodo de arrefecimento. A habitacdo é assim
ineficaz em manter os ganhos de calor durante o dia no periodo noturno.

A percentagem de horas com valores de concentragdo de CO2 na PH inferiores aos 1000 ppm atingiu 0s
99%, evidenciando o bom desempenho do sistema de ventilacdo instalado e a consequente boa qualidade
do ar no interior. A habitacdo vizinha apresentou sempre valores de concentracdo de CO; superiores, no
entanto, a diferenca na concentracdo média de todo o periodo analisado em ambas as habitacdes foi
inferior a 100 ppm. A humidade interior permaneceu maioritariamente no intervalo de conforto, com
alguns registos pontuais de humidades elevadas, enquanto a habitagdo vizinha foi muito mais
influenciada pelas condigdes atmosféricas exteriores, dai o registo de valores de humidade superiores.

Alguns dos aspetos menos favoraveis aquando da analise dos resultados da habitacdo reabilitada foram:
0 incumprimento do valor limite do teste de estanquidade ao ar necesséario, a frequéncia de
sobreaquecimento superior ao ideal e por Gltimo, o consumo total de eletricidade superior ao estimado
na folha de célculo. Uma das possiveis justificacGes para esta Ultima observacdo podera ser a maior
permanéncia dos ocupantes na habitagdo durante os meses de confinamento devido a pandemia.

A habitacdo reabilitada em estudo foi no fim considerada pelo Passive House Institute, como low energy
refurbishment with PH components. Apesar de ndo poder ser certificada como Passive House, a
denominacéo obtida engloba o critério Passive House no seu projeto e construgdo, cumprindo com 0s
requisitos basicos propostos, dai a veracidade do titulo do trabalho.

A folha de célculo do PHPP, apesar de complexa, mostrou-se eficaz em estimar os valores de consumo
energético e de necessidades de energia primaria, quer renovavel como ndo renovavel. Neste estudo, a
diferenca entre a estimativa do PHPP e o valor real obtido pela monitorizacdo, relativamente ao consumo
de energia para o aquecimento, foi de 17%, enquanto para as necessidades de energia primaria renovavel
e ndo renovavel foi de 11% e 9%, respetivamente.
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Anexo | — Resultados da monitorizacéo
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Figura 1.1: Perfil médio diério da temperatura do ar interior na Passive House e na habitacéo ndo reabilitada e
da temperatura exterior no més de janeiro.
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Figura 1.2: Perfil médio diario da humidade interior na Passive House e na habitacdo ndo reabilitada e da
humidade exterior no més de janeiro.
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Figura 1.3: Perfil médio diario da concentracdo de CO2 no interior da Passive House e da habitacdo ndo
reabilitada no més de janeiro.
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Figura 1.4: Perfil médio diario do consumo de energia pela rede na Passive House no més de janeiro.
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Figura 1.5: Perfil médio diario da temperatura do ar interior na Passive House e na habitacéo ndo reabilitada e
da temperatura exterior no més de fevereiro.
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Figura 1.6: Perfil médio diario da humidade interior na Passive House e na habitacdo ndo reabilitada e da
humidade exterior no més de fevereiro.
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Figura 1.7: Perfil médio diario da concentracdo de CO2 no interior da Passive House e da habitacdo ndo
reabilitada no més de fevereiro.
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Figura 1.8: Perfil médio diario do consumo de energia pela rede na Passive House no més de fevereiro.
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Figura 1.9: Perfil médio diario da temperatura do ar interior na Passive House e na habitagdo ndo reabilitada e
da temperatura exterior no més de marco.
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Figura 1.10: Perfil médio diario da humidade interior na Passive House e na habitacfo ndo reabilitada e da
humidade exterior no més de margo.
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Figura 1.11: Perfil médio diario da concentragdo de CO2 no interior da Passive House e da habitacdo nédo
reabilitada no més de marco.
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Figura 1.12: Perfil médio diario do consumo de energia pela rede na Passive House no més de marco.
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Figura 1.13: Perfil médio diario da temperatura do ar interior na Passive House e na habitacéo ndo reabilitada
e da temperatura exterior no més de abril.
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Figura 1.14: Perfil médio diario da humidade interior na Passive House e na habitacfo ndo reabilitada e da
humidade exterior no més de abril.
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Figura 1.15: Perfil médio diério da concentracdo de CO2 no interior da Passive House e da habitacdo nédo
reabilitada no més de abril.
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Figura 1.16: Perfil médio diario do consumo de energia pela rede na Passive House no més de abril.
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Figura 1.17: Perfil médio diario da temperatura do ar interior na Passive House e na habitacéo ndo reabilitada
e da temperatura exterior no més de maio.
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Figura 1.18: Perfil médio diario da humidade interior na Passive House e na habitacfo ndo reabilitada e da
humidade exterior no més de maio.
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Figura 1.19: Perfil médio diario da concentragdo de CO2 no interior da Passive House e da habitagdo nédo
reabilitada no més de maio.
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Figura 1.20: Perfil médio diario do consumo de energia pela rede na Passive House no més de maio.

72



Desempenho térmico de uma habitacdo Passive House: monitorizacéo e aplica¢do do PHPP

% Junho

Temperatura do ar - Junho
30

28
26
24
22
20

18

Temperatura - °C

16
14
12

10
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horado dia-h

Passive House Casa ndo reabilitada Exterior

Figura 1.21: Perfil médio diario da temperatura do ar interior na Passive House e na habitacéo ndo reabilitada
e da temperatura exterior no més de junho.
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Figura 1.22: Perfil médio diario da humidade interior na Passive House e na habitacdo ndo reabilitada e da
humidade exterior no més de junho.
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Figura 1.23: Perfil médio diario da temperatura do ar interior na Passive House e na habitacéo ndo reabilitada
e da temperatura exterior no més de junho.
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Figura 1.24: Perfil médio diario do consumo de energia pela rede na Passive House no més de junho.
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Figura 1.25: Perfil médio diario da temperatura do ar interior na Passive House e na habitacdo ndo reabilitada
e da temperatura exterior no més de julho.
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Figura 1.26: Perfil médio diario da humidade interior na Passive House e na habitacfo ndo reabilitada e da
humidade exterior no més de julho.
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Concentragdo de CO, - Julho

1100
1000
900
800

700

Concentragao - ppm

600

500

400
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Horadodia-h

Casa nao reabilitada

Passive House

Figura 1.27: Perfil médio diario da concentragcdo de CO2 no interior da Passive House e da habitagcdo ndo
reabilitada no més de julho.
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Figura 1.28: Perfil médio diario do consumo de energia pela rede na Passive House no més de julho.
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Figura 1.29: Perfil médio diério do consumo de energia pelo sistema de climatizagdo da Passive House nos
meses de junho e julho.
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Anexo Il — Tabelas da anélise da monitorizacdo

Tabela 11.1: Temperatura média mensal do ar interior na Passive House, na habitacdo ndo
reabilitada e do ar exterior nos diferentes meses ao longo da monitorizag&o.

Temperatura média mensal do ar —°C

Més Passive House gzséﬁ?ﬁzga'\lao Exterior
Janeiro 21,6 19,8 14,5
Fevereiro 20,7 17,5 14,5
Marco 20,3 17,7 15,9
Abril 21,9 20,6 18,8
Maio 21,8 20,8 19,2
Junho 24,1 23,3 21,8
Julho 25,2 24,1 22,8

Tabela 11.2: Humidade média mensal no interior da Passive House, da habitacdo néo reabilitada
e no exterior nos diferentes meses ao longo da monitorizacéo.

Humidade média mensal — %

Més Passive House Habit_a'géo Néo Exterior
Reabilitada
Janeiro 67,4 73,9 90,1
Fevereiro 64,0 76,7 79,2
Marco 58,3 70,6 65,0
Abril 62,6 70,3 69,2
Maio 60,9 70,2 67,2
Junho 62,1 69,3 68,0
Julho 61,8 70,1 68,2

Tabela 11.3: Concentracdo média mensal de CO2 no interior da Passive House e da habitagdo
ndo reabilitada para os diferentes meses ao longo da monitorizagao.

Concentragdo média mensal de CO; — ppm

Més Passive House Habitacdo Nao Reabilitada
Janeiro 707 881
Fevereiro 724 827
Marco 726 751
Abril 713 775
Maio 630 737
Junho 671 704
Julho 620 680
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Tabela 11.4: Valores absolutos minimos, maximos e médios da temperatura do ar interior na
Passive House nos diferentes meses ao longo da monitorizagéo.

Temperatura do ar interior na Passive House —°C

Més gf);r:;m; z/tl)z)(;::lg Média absoluta
Janeiro 18,8 25,4 21,6
Fevereiro 18,5 25,8 20,7
Marco 17,7 25,1 20,3
Abril 20,3 23,5 21,9
Maio 18,7 24,5 21,8
Junho 21,8 26,8 24,1
Julho 23,6 28,4 25,2

Tabela 11.5: Valores absolutos minimos, maximos e médios da temperatura do ar interior na

habitacdo néo reabilitada nos diferentes meses ao longo da monitorizacéo.

Temperatura do ar interior na habitagdo ndo reabilitada — °C

Més 22!::'?::) zf)zz:mg Média absoluta
Janeiro 17,9 23,1 19,8
Fevereiro 14,3 22,7 17,5
Marco 151 23,0 17,7
Abril 18,6 23,0 20,6
Maio 17,8 23,3 20,8
Junho 20,0 26,7 23,3
Julho 21,7 28,4 24,1

Tabela 11.6: Valores absolutos minimos, maximos e médios da temperatura exterior nos
diferentes meses ao longo da monitorizacéo.

Temperatura do ar exterior — °C

Més Minimo Maximo Média absoluta
absoluto absoluto
Janeiro 9,8 19,0 14,5
Fevereiro 6,2 22,7 14,5
Marco 7,1 29,8 15,9
Abril 10,4 30,2 18,8
Maio 9,2 31,1 19,2
Junho 13,0 37,9 21,8
Julho 13,6 40,5 22,8
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Tabela I1.7: Valores absolutos minimos, maximos e médios da humidade interior na Passive

House nos diferentes meses ao longo da monitorizagéo.
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Humidade interior na Passive House — %

Més Minimo Maximo Média absoluta
absoluto absoluto
Janeiro 57,2 74,5 67,4
Fevereiro 47,7 87,4 64,0
Marco 42,9 71,3 58,3
Abril 43,7 73,0 62,6
Maio 48,7 71,5 60,9
Junho 50,4 76,0 62,1
Julho 49,3 70,2 62,0

Tabela 11.8: Valores absolutos minimos, maximos e médios da humidade interior na habitagéo
ndo reabilitada nos diferentes meses ao longo da monitorizagao.

Humidade interior na habitagdo ndo reabilitada — %

Més Minimo Maximo Média absoluta
absoluto absoluto
Janeiro 65,8 81,0 73,9
Fevereiro 62,8 85,1 76,7
Marco 41,2 81,6 70,6
Abril 50,6 78,9 70,3
Maio 61,6 76,7 70,2
Junho 57,8 78,0 69,3
Julho 54,5 77,7 70,1

Tabela 11.9: Valores absolutos minimos, maximos e médios da humidade exterior nos diferentes

meses ao longo da monitorizagéo.

Humidade exterior — %

Més Minimo Maximo Média absoluta
absoluto absoluto
Janeiro 63,4 96,9 90,1
Fevereiro 37,2 95,7 79,2
Marco 24,6 92,0 65,0
Abril 24,7 93,5 69,2
Maio 30,4 93,2 67,2
Junho 30,7 92,7 68,0
Julho 23,7 96,0 68,2
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Tabela I1.10: Valores absolutos minimos, maximos e médios da concentracéo de CO2 no interior
da Passive House nos diferentes meses ao longo da monitorizagao.

Concentragéo de CO2 na Passive House — ppm

Més zf)lsr:)llrl?t% zf)z)cj:umtg Média absoluta
Janeiro 345 1370 707
Fevereiro 368 1278 724
Marco 363 1388 726
Abril 382 1297 713
Maio 359 1101 630
Junho 381 1080 671
Julho 366 1110 620

Tabela I1.11: Valores absolutos minimos, maximos e médios da concentracéo de COz no interior

da habitagdo ndo reabilitada nos diferentes meses ao longo da monitorizag&o.

Concentragdo de CO; na habita¢do néo reabilitada — ppm

Més zglsrgm; 2?3:;(:32 Média absoluta
Janeiro 503 1431 881
Fevereiro 432 1431 827
Margo 364 1440 751
Abril 386 1435 775
Maio 413 1437 737
Junho 375 1439 704
Julho 377 1402 680
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Anexo Il — Catalogos dos sistemas técnicos adotados

s+ Bomba de calor (BAXI 300 AQS 1E)

Desempenho térmico de uma habitacdo Passive House: monitorizacéo e aplica¢do do PHPP

Bombas de calor | Bombas de calor AQS

BC ACS 200/300

Alta eficiéncia: as bombas de
calor BC ACS 2004300 témum
rendimenta muita elevada.cam
SCOP até 3.5, 0 que permite
CONSEQUIr uma poupanga muito
impartante relativamente a autros
equipamentaos de producio de

Robustez, durabilidade e
fiabilidade: oacumulador &
fabricado em ago esmaltada, &
incorpara protecas eletrdnica
permanente paraevitar a corrosao.

Energia solar o modelo BC ACS
300 1E dicpde duma serpentina

Possibilidade de conduzir o

ar de entrada e de saldada
bomba de calar: pode-se ligar
uma conduta @200, ou @7 60 mim
com acorrespondente redugao,
para conduzir aaspiragan e/

ou a descarga de ar da bomba

Agua quenie sanitdria. de calar.

Conforto: a bomba de calor pode
aquecer a agua até 65°C. Além
disso o equipamento inclui uma
resisténcia elétrica de 2.4 kW que
pode ser ativada para aquecer de

para ligar diretamente & inslalacao
de energia salar, ou MeEsmMo

0 apoiode umacaldeira, para
aquecer rapidameante o depdsita,

Fluide frigorifica: R134a [PAG

Kits bomba de calor e energia
solar para usufruir da maxima
eficiéncia na producao de ADS:
Solar Easy BC AQS com apaio

. e . 14300 de energia solar térmica lver
maneira mais rapida a agua do capitulo Energia Solar Térmica
acumulader, permitindo alcancar e Acumuladares) ou Selar Easy
uma temperatura ate TP parac PV BC AQS com apoio de siste-
tratamenta antilegionela. ma fotovaltaico para autocansu-

rma lver capitulo Energia Salar
Fotovoltaical.
200 300 300
Capacidade Acumulador | 210 270 2465
SCOP AQS. ar a 14°C [dima quene] 1) 3.70 3.69 3.27
SCOPAQS. ara 7€ klima médial (1) 316 3.08 250
COPa 15%C ambiente (2) RN in 126
Classe eficiéncia AQSPerfil carga
declarads AsfL AslEL A XL
Tempo carga [15-51 °Cl 2 15 ambientz h 5 7 ?
Poléncia AQS com ar a 15°C W 1.700 1.700 1.7200
Consumo elétrico médio W 500 500 500
Tensao alimentagao WHz- 230501 230,50 230501
Poténcia acostica dBlal 57 57 57
Superficie serpentina m? - - 1
Comprimento max. ligagdo ar@160mm  m 26 26 26
Peso vazio kg 92 106 123
Referéncia 144300002 144300000 144300001
PP 2733 € 2.B4LE 1046 €
1) Canfarme narma EN 16147 2017, 1amada de ar =
no exiarion L i
2200 (| @200
&) Coni norma EN 161472017, lomadade ar el
na da beal
2000
75

1. Protecio eletrdnica permanania

2. Resigidncia

3. Gaida aqua quanie sanitdria

& Enlrada permuladar salar

5§ Bainha para sanda salarau cakleira
& Bakla parmutladar salar
7_Entrada dqua fria sanilaria

BCACS200ME | 169
BCACSIOIME | 2000

BCACS 200 INE e BC ACS 300 INE

BCACS3001E



< Sistema de climatizacdo (DAIKIN SB-FTXM 25N)

Desempenho térmico de uma habitacdo Passive House: monitorizacéo e aplica¢do do PHPP

FTXM-N + RXM-N(9) e
3
» Elevadas poupangas energéticas até A+++ em =
arrefecimento e aquecimento RXM20-359
» Funcionamento silencioso
» Eficiéncia energética até A+++ %
» Méximo conforto e qualidade de ar
» Controlador online incluido
FIXM20-aN ARCAGEAZ3
[Dados de eficiéncia FTXM +RXM | 20N+20N9 | 2SN+25N9 35N +35N9 42N +42N9  SON+50N9  G6ON+60N9 | 7IN+7IN
Gpidade deardecmento Min/Nom /Max. KW |130/2.00/2.60 | 1,30/2,50/320 |1,40/340/4,00 1,70/420/5,00 | 170/5,00/6,00 | 1,70/6,007,00 | 2.30/7,0/8,50
Gpacdide de Min/Nom /Méx. KW | 130/2.50/3,50 | 130/2,80/4.70 | 140/4,00/5,20 | 170/540/6,00  1,70/580/7,70 |1,70/700/8,00 | 238202
Poténcia absorvida Amefecimento Nom. KW 044 056 0,80 097 136 177, 234
Aquecimento Nom. W 050 056 099 131 145 194 257
Armefeci: de (lasse de eficiéncia géti Adt+ A+
espaos Poténcia Pdesign w| 200 | 250 | 340 420 5,00 6,00 70
SEER 865 7,85 7.4 690 620
[€ anual de energia KWh/a 81 [ o [ s 187 236 304 401
Aquecimento Qasse de eficiéncia energética Attt . | A+t - A+
biente(cima  Poténcia Pdesign W 230 | 240 | 2% |  4m 4560 480 620
médio) SCOP/A 510 an 4% 410
Consumo anual de energia KWh/a 632 659 687 1189 1369 1562 2ms
Eficiéncia EER 457 450 423 433 3,68 339 303
cor 500 404 42 400 361 319
Consumo anual de energia KWh m | s 4@ | 485 679 885 1172
O e sgmbioen  Anefed quec AIA B/D
Unidade inter FIXM| 20N | 25N | 3N | 4N 50N 60N 71N
Dimensd Unidade Alturaxlarg fi mm 272 300x1.040x295
Peso Unidade kg 10,0 us
Fitodear  Tpo L HAmovvel/lavivel
Ventilador Caudal iéznen soVidoMlo m'/min | 4,.4/6,0/7,9/M)| 4,4/6 /8111 466ARIT3  |4,6/7,1/95026 AMAKI | NTIMAT) | IWLNEATA
dear  Auerens & doomBanNidotls mi/min| SYESUME | SIERME  [S37V9,0/08 SIMNGBI | WIR2MAT) | TWOABETS | MNNM4
Nivel de poténcia Anefecimento dBA 57 58 &« 58 60
sonora Agquecimento dBA 54 60 58 59 61
Nivel de press3o Eameto Funcs dencosoBaxo/Alc  dBA 1925/41 | 192945 2130/45 27/36/44 | 303746 | 32/38/47
sonor. f ; lencosoBao/Alc  dBA|  2026/39 | 2027/39 | 20/28(39 | 2129/45 | 3134/43 33/36/45 34/37/46
de Controlo remoto por inf I ARC466A33
controlo Controlo remoto por cabo BRCO73A1
Alimentagso elétrica Fase/FrequénciaTensso HaV 1~/50/220-240
Unidad: RXM/RXM| 20N9 | 25N9 | 35N9 | 42N9 | S0N9 | 60N 71N
Dimensd Unidade AlturaxlarguraxProfundidade  mm 550x765x285 | TAxBI0GT3 734xB70x320
Peso Unidade kg 2 50 56
Nivel de poténcia  Amefecimento dBA % | 58 6 ) 6 66
sonora Agquecimento dBA 59 (2} (> (=] 67
Nivel de pressdo  Arfecmento Nom. dBA 4% 49 . 48 - 47
sonor Aquecmento Nom. dBA 47 49 48 49 48
Limitesde / Ambiente Min.~Max. “CBs -10~50 10~46
funcionamento _ Aquecimento Ambiente_Min.—Max. “CBh 2-18 8
Fluido frigorig Tipo R32
GwWP 675
R Grga g 076/052 | 0075 115/078
Ligagdesde Liquido DE mm 635 64
b3 Gis  DE mm 950 27 | ss0
Comprimento UE-UI  Max. m 20 30
daubagem Sistema Semcarga m 10 | -
Carga de refrigerante adicional kg/m 0,02 (para comprimento de tubagem superior a10 m}
_ Dieqenk UI-UE Max ~m 5 ‘ 20
Alimentacso elétrica Fase/Frequéncia/Tenso Hz/V 1~/50/220-240
Corrente-50Hz _ Amperes miximos de fusivel (MFA) A z
DAIKIN AIRCONDITIONING PORTUGAL S.A.
Sede: o D Marda | P2 O Na AT - Quinta da Fonte - 2770-229 Pago de Accos | Tel #3351 21 426 87 00 1 Fimc #3571 21 426 22 9 | Tl inlo@dakin gt
Delegacho Norte: s § - Jona Indevial s Varriels - Lotes 50 ¢ 51 - 4280620 Avvore | Tok 351 21 426 8790 | Fac <351 292 637000
www dalkin pt
Apreserte pblca; o pi penusirf endac <
corm sl com a by /AN e NY. o Il v
pubica;dodeacord: dhor dos seun Mo & dachs quakquer
Qararel o fl adeua

ECPPTI9-0224

q3

KIS N0 gue 1

mn

STV Qe e

Asespclica; s et 30 seltasa dier o des sem avko préda ADuin Burcpe N Y
rejeta el cramenne quakquer danas diees ou Indietar, no seu serdo mas ampla,
resdurte ourd ds com a ush tenreagio dea pdicagia Tadao
comedo exd ao biigo &2 copyrighe pdaDakin EurcpeN ¥

o4ne
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Desempenho térmico de uma habitacdo Passive House: monitorizacéo e aplica¢do do PHPP

++ Sistema de ventilacdo com recuperacao de calor (Zehnder ComfoAir Q350

TR HRV)

General

Whether you are working on a new build or a renovation
project With a maximum air volume flow of 206 cfm at an
external pressure of 0.8"WC, the Zehnder Comfohir Q350 TR
comfort ventfiation unit is flexibly suitable for single-family
housas and apartment buildings, offices and commercia
buldings.

Benefits

m More heat recovery and less power consumption because
of the diamond heat exchanger with a larger surface and
lower pressune losses

m Silkent and efficient operation via the latest fan technology
with RadiCal impeller, flow ring and flow grid

m More comfort via optimal supply temperature via the

With its new technologies, starting with the diamond heat
exchanger, through the revolutionary fan technology for

a modulaling by-pass and the opticnal adaptive pre-heater,
combined with state-of-the-art control system technology like
flow control and active comfort control and a user-fiendly
operating concept from simple switches to apps, Zehnder
Comioair Q contributes to a comfortable, healthy and enargy-
efficient indoor climate.

modulating by-pass with an intelligent temperature controller
= Energy-saving and demand-criented tempering of cutdoor
air via adaptive pre-heater {opticnal)
m Security for planning and installation as one unit combines
right and left version
®m Simple commissioning and guiet operation with perfectly
balanced volume flows because of flow control technology
m Userfriendly operation via the tailcred operating concept:

EE <

Max, ar volume 206 cfm
Height 32 in (809 mm)
Total haeight 24 in (850 mm)
Width 29 in (725 mm)
Zetvder ComioAr Q350 TR COverall widin 31 in (790 mm)
Depth 22 in (570 mm)
Total depin 22.8iIn/234 in (580 mmy/ 335 mm)
Weight 1101bs {50 k)
Instaliation Wall-mounted /
Tloar-mauried
Tamperature range +44 *F to 104 °F in
tha mechanical raam
Condensate deain E2 mm /DN 32
s s external thread
Duct connaction diameter 160 mm .3 in)
Supply voltage 240 ¥, 60 Hz
Power corsumption withouthwith pra-heater 180 W /1,850 W
mmrﬁ; car Curert draw wilhoutwilh pre-heater 14287104
Housing Sheet steal
Designar Font panal ABS, RAL 9003
Irmer zong EPF { ABS
Heat exchanges PS
Enthalpy exchanger PE-Capolymer
Z2emndar
ComfaContral

fram an intelligent switch to the app

m Hygienic because of optimal filter concept with filter

change wizard

m Avpidance of excessively dry room air because of humidity

recovery with the Zehnder enthalpy exchanger (optional)

Technical specifications

Zehnder ComfoAir Q350 TR
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Desempenho térmico de uma habitacdo Passive House: monitorizacéo e aplica¢do do PHPP

See attached PHI certificates
Component D

Application [m¥h]

Heat recovery efficiency n__[-]

Specific electric power
consumptionp,___ [W/m*h)]
Humidity recovery nX |]

Article numbers

TR = rotating connectors

Comfort ventilation unit

ComfoAir Q350 TR HRV
ComfoAir Q350 TR ERV

Accessories
ComfoAir Q350/45(0/600 pre-heater

ComfoAir Q350/450/'600 mounting base

Waterless p-trap

Filters

Fiter set for ComfoAr Q350/450/600, G4 / F7

contains 2 units)

Fiter for ComfoAr Q350/450/600, G4 MERV

7)

Fiter for ComfoAlr Q350/450/600, F7 MERV

13

Article number

9648-01
9668-00

Article number
9656-00
9575-00
9637-00

Article number
9672-00

9671-00

9670-00

Control units

ComfoSense C67 control panel
ComfoSwitch C67 control panel
ComfoConnect LAN C interface
ComfoConnect KNX C interface
ComfoAir Q350/450/600 option box
CO, sensor

Humidity sensor

ComfoSplitter

Boost switch, momentary contact

System expansions

Zehnder ComfoFond-L Q L TR brine-earth
heat exchanger, supply air connection left

Zehnder ComfoFond-L Q R TR brine-earth
heat exchanger, supply alr connection right

Article number
9617-00
6918-00
6919-00
9655-00
9620-00
9260-01
9256-01
9647-00
9556-00

Article number
9658-00

9657-00
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Anexo IV — Planta da habitagdo reabilitada de Ilhavo

5.16
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