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Resumo  
 

Um edifício com reduzidos gastos energéticos necessita de uma envolvente térmica estanque sem pontes 

térmicas, vãos envidraçados de qualidade e um sistema de ventilação com recuperação de calor, de modo 

a providenciar um elevado conforto térmico e qualidade do ar. Todos estes são requisitos para habitações 

de baixo consumo energético, construídas de forma ética, responsável e sustentável, como são as casas 

passivas (Passive House). 

Sendo assim, o objetivo desta dissertação passa por avaliar remotamente o desempenho térmico de uma 

habitação unifamiliar reabilitada de acordo com os requisitos Passive House (PH), comparando-o com 

uma habitação vizinha não intervencionada e com o desempenho obtido durante a monitorização 

contínua da PH, face ao calculado com recurso à ferramenta Passive House Planning Package (PHPP).  

A reabilitação da habitação pretendeu convertê-la numa habitação o mais confortável possível, através 

da reabilitação das envolventes e da instalação de novos sistemas técnicos. Para a monitorização da 

Passive House – denominação dada à habitação reabilitada – foi instalado um sistema de monitorização 

para as temperaturas do ar exterior e interior, da humidade exterior e interior, da qualidade do ar interior 

e de diversos parâmetros energéticos. Ainda foi instalado um outro sistema na habitação vizinha não 

reabilitada. A análise dos dados monitorizados permitiu a sua comparação com os resultados obtidos 

pela folha de cálculo PHPP.  

A análise dos dados da monitorização na habitação reabilitada demonstrou um desempenho favorável e 

de acordo com os princípios Passive House, com bom conforto interior, conjugado com uma qualidade 

do ar excelente e consumo energético reduzido. Durante o período monitorizado, o consumo total de 

energia pela Passive House e pelo sistema de climatização, em função da área da habitação, foi de 32,6 

kWh/m2 e 2,0 kWh/m2, respetivamente. A temperatura média do ar no interior da PH foi de 22,4 ºC e 

foi registado sobreaquecimento em 10,8% das horas monitorizadas. Em comparação, o desempenho da 

habitação vizinha não reabilitada foi menos favorável, quer do ponto de vista da qualidade do ar, como 

também do conforto térmico interior. A temperatura média do ar no interior da mesma habitação foi de 

20,7 ºC. A concentração média de CO2 nas habitações reabilitada e não reabilitada foi de 680 ppm e 752 

ppm, respetivamente.  

As estimativas obtidas pela folha de cálculo do PHPP foram semelhantes aos resultados da 

monitorização efetuada. A diferença 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), não possibilitando a certificação como Passive House. 

A habitação reabilitada foi assim denominada pelo PHI como low energy refurbishment with passive 

house components.  
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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/m2 and 2.0 kWh/m2, respectively. The average indoor temperature on the PH was 22,4ºC 

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 

20,7ºC. The average concentration of CO2 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. 
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1 Introdução  

Em 2020 a população mundial atingiu as 7,77 mil milhões de pessoas, com projeção de alcançar as 8,94 

em 2035, e as 9,88 mil milhões em 2050 [PRB, 2021]. Este aumento de população, associado a uma 

tendência crescente da exigência de bem-estar, tem como consequência direta, até certo nível, o aumento 

das necessidades energéticas a nível mundial nos mais diversos setores (industrial, residencial, comércio 

e serviços, entre outros). De modo a reduzir o seu impacto torna-se necessário sensibilizar a população 

para o controlo dos seus gastos energéticos, de forma ética e responsável. Ainda mais relevante com a 

intensificação das condições ambientais extremas consequentes das alterações climáticas que, de certa 

forma, aumentam o nível de pobreza energética e evidenciam o baixo conforto térmico das habitações. 

A pandemia do COVID – 19 (causada pelo vírus SARS-CoV-2), que se iniciou no ano de 2020 e se 

prolonga até aos dias de hoje, alterou os hábitos energéticos em praticamente todos os setores e a maior 

permanência da população mundial em casa demonstrou a necessidade de um elevado conforto térmico 

nas habitações. 

É fundamental reduzir a dependência energética a nível mundial e regional, a partir da eficiência 

energética, quer em equipamentos como também em sistemas de arrefecimento e aquecimento, 

diminuindo de forma drástica os gastos energéticos a cada utilização. Torna-se desta forma possível a 

redução dos custos relativos aos mesmos sistemas.  

A nível 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 redução dos gastos energéticos em edifícios residenciais e 

habitações unifamiliares passa assim em grande parte pelo investimento em alternativas, tais como as 

Passive House, edifícios com necessidades energéticas muito inferiores às construções convencionais e 

com requisitos de construção exigentes. A sua implementação inclui um excelente isolamento térmico, 

vãos envidraçados de qualidade e uma ventilação mecânica com recuperação de calor, além de serem 

edifícios muito bem isolados e estanques ao ar. A utilização conjunta destas estratégias tem por objetivo 

oferecer habitações confortáveis, acessíveis, eficientes e com baixas necessidades energéticas, possível 

apenas através da correta implementação do conceito Passive House. 

 

1.1. Objetivos  

O principal objetivo deste trabalho consiste na avaliação do desempenho térmico de uma habitação 

reabilitada de acordo com os requisitos Passive House e a sua comparação com a fração vizinha não 

intervencionada, através dos dados de monitorização obtidos em tempo real para ambos os casos de 

estudo. Pretende-se ainda uma avaliação crítica do desempenho obtido durante a monitorização em 

tempo real, face ao calculado com recurso à ferramenta PHPP disponibilizada pela HomeGrid. 

A dissertação será baseada em três questões principais, sendo as quais: 

 O desempenho da habitação cumpriu com os requisitos Passive House? 

 Os resultados obtidos pelo PHPP são semelhantes aos obtidos pela monitorização? 

 Quais os aspetos diferenciadores entre os desempenhos das habitações Passive House e não 

reabilitada? 
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2 Estado de Arte 

O conceito Passive House encontra-se mundialmente difundido, especialmente em diversos países da 

Europa (como na Alemanha, onde foi estabelecido). Desde o projeto e a construção da primeira Passive 

House que são realizados e publicados estudos sobre o desempenho destes edifícios projetados a partir 

de requisitos restritos, maioritariamente habitações. A avaliação do seu desempenho passa pela 

monitorização das habitações durante um determinado período, após a qual os resultados são analisados. 

Os parâmetros monitorizados costumam estar relacionados com o próprio conceito de PH, entre eles o 

consumo de energia para o aquecimento e para o arrefecimento. Por vezes, a concentração de CO2 é 

também monitorizada.  

Destes estudos é possível concluir de uma forma geral quanto à eficácia do conceito em diferentes 

climas. Para isso são apresentados de seguida três casos de habitações PH projetadas e monitorizadas 

em dois climas específicos; o primeiro caso corresponde a um clima ameno temperado e os dois 

seguintes a um clima frio temperado [Passive House Institute]. 

 Caso 1: habitação térrea T3 situada em zona suburbana de Canberra, Austrália;  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Caso 2: habitação T3 de dois andares em Durham, Reino Unido; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1: Passive House em Canberra, Austrália [Fonte: Truong et al, 

2017]. 

Figura 2.2: Passive House em Durham, Reino Unido [Fonte: 

Liang et al, 2017]. 
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 Caso 3: habitação T2 de dois andares na região de Camden, Londres (Reino Unido). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O estudo relativo à Passive House do caso 1 aborda os resultados obtidos a partir da monitorização 

realizada durante 12 meses após novembro de 2015. O mesmo incidiu na eficiência energética e no 

conforto da habitação, 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 -2ºC) e de arrefecimento no verão (mesmo com picos de 37ºC). O 

consumo de energia registado foi ainda cerca de 64% inferior a construções 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 concentração interior de CO2 (em intervalos 

de 3 minutos). A monitorização realizada ao longo de um ano após novembro de 2015 demonstrou que 

a habitação manteve uma temperatura e humidade anual média interior no intervalo de conforto, na 

ordem dos 22ºC e 46%, respetivamente. Por sua vez, as necessidades energéticas totais (incluindo 

eletricidade e gás) foram de 14041 kWh, representando um valor de 64,1 kWh/(m2.ano) em função da 

área da habitação. As necessidades de aquecimento foram de 26,8 kWh(/(m2.ano), resultado superior 

aos 15,0 kWh/(m2.ano) requeridos, devido à necessidade de aquecimento pelos ocupantes mesmo 

durante o verão [Liang et al, 2017]. 

A habitação de Camden (caso 3) é uma das habitações com menos gastos energéticos já monitorizadas 

no Reino Unido, com um consumo total de eletricidade e gás de 65,0 kWh/(m2.ano) e ganhos internos 

de 3,65 W/m2  (acima dos 2,1 W/m2  estabelecidos como padrão para residências). A habitação cumpriu 

o requisito de 15 kWh/m2 referente às necessidades energéticas para o aquecimento (12,1 kWh/m2); no 

entanto, as necessidades de energia primária não renovável foram superiores ao valor limite de 120 

kWh/m2 (124 kWh/m2) [Ridley et al, 2013]. 

 

 

 

 

 

Figura 2.3: Passive House em Camden, Londres [Fonte: 

BeHe:architects, 2021]. 
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Na tabela seguinte é apresentado um quadro resumo dos resultados das monitorizações abordadas: 

Tabela 2.1: Quadro comparativo dos resultados das monitorizações nas habitações analisadas e limites Passive House Standard. 

 * Valores retirados do Passive House Database. 

 

No caso 1 os parâmetros analisados demonstraram uma boa concordância com as estimativas obtidas 

pela folha de cálculo 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-

25ºC durante 96,1% do período, sem recorrer a sistemas ativos de aquecimento e arrefecimento. O 

estudo evidencia a possibilidade da aplicação do conceito Passive House no continente australiano.  

O desempenho da Passive House no caso 2 foi também muito favorável. A temperatura interior manteve-

se nuns estáveis 22ºC no primeiro ano de monitorização, recorrendo apenas a uma energia primária de 

64,1 kWh/(m2.ano). O estudo afirmou a vantagem em reabilitar uma habitação 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 nível do sistema de ventilação 

com recuperação de calor com taxas de ventilação adequadas. A habitação experiencia 

sobreaquecimento no verão, nomeadamente na sala de estar, apesar dos seus ocupantes estarem 

satisfeitos com as temperaturas interiores.  

Parâmetro 
Passive 

House 

Standard 

Caso 1 – Canberra 

[Truong et al, 2017] 

Caso 2 – Durham 

[Liang et al, 2017] 

Caso 3 – Camden  

[Ridley et al, 2013] 

Área [m2] - 127 219 101 

Consumo Médio de 

Energia Final 
[kWh/dia] 

 

- 13,0 38,5 18,0 

Necessidades de 

Aquecimento 

[kWh/(m2.ano)] 

 

15 
1,30 

(Estimado: 14,2) 

26,8 

(Estimado: 12,0) * 

12,1 

(Estimado: 13,2) 

Necessidades de 

Arrefecimento 
[kWh/(m2.ano)] 

 

15 - - - 

Frequência de 

Sobreaquecimento 
[%] 

10 
3,1 

(Estimado: 7,1) 
- 

6,0 

(Estimado: 17,0)  

Energia Primária  
[kWh/(m2.ano)] 

120 
97,0 

(Estimado: 110) 

64,1 

(Estimado: 82,0) * 

125 

(Estimado: 90,0) * 

Estanquidade ao Ar 
[h-1] 

0,60 0,10 0,56 * 0,44 * 
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3 Passive House 
 

As Passive House, ou casas passivas, constituem edifícios energeticamente eficientes, confortáveis, 

económicos e ecológicos, através da minimização 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 princípios [Passive House Institute]:  

 

- Envolvente opaca de elevada qualidade térmica; 

- Janelas com elevado desempenho térmico; 

- Ventilação mecânica com recuperação de calor; 

- Construção com elevada estanquidade ao ar;  

- Inexistência de pontes térmicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As Passive House providenciam uma temperatura interior no intervalo do conforto térmico (entre os 20 

e os 25ºC, de acordo com o PHI) durante todo o ano recorrendo a um baixo consumo energético, 

independentemente do clima. Para isso tiram proveito da radiação solar, de fontes de calor internas e da 

recuperação de calor do ar interior para a redução da dependência em sistemas ativos de aquecimento 

convencionais, mesmo durante o inverno. Os sistemas ativos de arrefecimento são substituídos por 

métodos passivos, como o sombreamento em locais estratégicos. Os vãos envidraçados e a envolvente 

(e.g., coberturas, pavimentos, paredes, entre outros) extremamente bem isolada termicamente são 

determinantes ao evitar o sobreaquecimento, mantendo apenas o calor pretendido no interior. As 

necessidades energéticas anuais para o aquecimento podem ser tão baixas que o sistema de aquecimento 

convencional pode ser desprezado [Passipedia]. O projeto de edifícios Passive House dá também muita 

importância aos componentes individuais utilizados na sua construção, tendo em conta o clima existente 

e os requisitos especificados. 

Figura 3.1: Princípios Passive House [Fonte: Passive House Institute, 2021]. 
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3.1 Enquadramento Passive House 

O conceito das Passive House encontra-se desde sempre presente na construção de edifícios. Na China 

e na Islândia, locais com climas mais extremos, as casas tradicionais foram sempre projetadas de modo 

a lidar com essas condições mais desfavoráveis, utilizando para isso, matéria-prima natural no seu 

isolamento (como relva e turfa). Devido à crise do petróleo nos anos 70, o 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 – edifícios com reduzidas ou nulas necessidades 

energéticas de aquecimento. 

A primeira referência de Passive House data de 1988, ano do projeto de investigação denominado 

Passive House Preparatory Research Project, realizado na Alemanha em colaboração entre o Professor 

Bo Adamson (Lund University, Suécia) e Wolfgang Feist (fundador do Passivhaus Institut em 1996). 

O edifício em questão, localizado em Darmstadt-Kranichstein, Alemanha (Figura 3.2), surgiu da análise 

de outras oito habitações monitorizadas, a partir da qual os resultados foram aplicados diretamente no 

conceito Passive House [Passipedia]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O edifício começou a ser ocupado em outubro de 1991 e a sua monitorização veio caracterizar o 

desempenho das janelas, do sistema de ventilação com recuperação de calor, a qualidade do ar interior, 

a quantidade de calor a partir de fontes internas, entre outros. Os resultados comprovaram que os 

edifícios podem conjugar, em simultâneo, um elevado nível de conforto com um baixo consumo 

energético, sem prejudicar a sua funcionalidade e o seu tempo de vida. É assim demonstrado o custo-

benefício da implementação do conceito Passive House [Passipedia]. 

 

 

 

 

 

Figura 3.2: Primeira Passive House, em Darmstadt-

Kranichstein, Alemanha [Fonte: PHI, 2021]. 
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3.2 Princípios Passive House 
 

3.2.1 Envolvente térmica de qualidade  

Todos os componentes que separam o interior do exterior num edifício constituem a envolvente térmica. 

Esta envolvente constitui uma barreira à transferência de calor entre o interior e o exterior, conduzindo 

a condições interiores confortáveis através de isolamentos térmicos bem dimensionados e da prevenção 

de fugas de ar [Passipedia]. A boa qualidade da envolvente em certo clima é condicionada pelos 

materiais utilizados, pela sua estanquidade e pela existência ou não de pontes térmicas – parâmetros 

fundamentais em Passive House e mais detalhados nas secções 3.2.4 e 3.2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A função do isolamento térmico é reduzir o fluxo de calor entre o interior e o exterior, 

independentemente das condições exteriores. Este fluxo depende de diversos fenómenos, como da 

condução de calor através da solução construtiva e também da ocorrência de convecção e radiação. Com 

uma envolvente térmica exterior com componentes adequadas de qualidade, a temperatura das 

superfícies interiores varia muito pouco em relação à temperatura ambiente do mesmo espaço, 

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 variação de temperatura) do edifício, 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 condições posteriores, quando seria necessária a utilização de sistemas. 

Mesmo no inverno, a envolvente térmica de uma Passive House perde poucas quantidades de calor 

devido ao seu isolamento, o que origina muitos baixos gastos energéticos para o aquecimento da 

habitação. 

 

 

Figura 3.3: Esquema dos ganhos e perdas de calor através da envolvente térmica existente numa 

Passive House [Fonte: Passipedia, 2021]. 
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3.2.2 Vãos Envidraçados  

As janelas são de extrema importância nas habitações Passive House e o seu desempenho térmico tem 

de se ajustar ao clima a que são sujeitas. Uma habitação otimizada com janelas de alto desempenho pode 

reduzir consideravelmente os custos energéticos a longo prazo, além de permitir um ambiente interior 

confortável. O desempenho das janelas irá determinar a temperatura das superfícies interiores e as 

necessidades energéticas de aquecimento e/ou arrefecimento.  

A diferença de temperatura entre a temperatura sentida interior (temperatura operativa – 𝑇𝑜𝑝) e a 

temperatura superficial da envolvente mais fria (temperatura mínima superficial – 𝑇𝑠𝑖) tem de ser inferior 

a 4,2 K, independentemente do clima, de modo a evitar a sensação de desconforto por assimetrias 

radiativas [PHI].  

 

 𝑇𝑜𝑝 − 𝑇𝑠𝑖 ≤ 4,2 𝐾   (3.1) 

 

Pelo facto da temperatura superficial interior depender da temperatura exterior, torna-se necessária a 

adoção de janelas com elevado desempenho térmico, quer na zona do vidro quer no caixilho.  

Os princípios básicos de uma janela de qualidade englobam caixilhos bem isolados, com espaçadores 

de PVC ou plástico, e um caixilho o mais estreito possível para maximizar a área de captação solar. A 

minimização das perdas de calor em janelas pode ser realizada através de caixilhos com baixo 

coeficiente de transmissão térmica (U) e baixo coeficiente de transmissão térmica linear (Ψ). A 

instalação das janelas é igualmente crucial para o desempenho geral da janela. Uma instalação 

inadequada pode originar danos construtivos, bolor e perdas de energia significativos, devido ao 

aumento da ponte térmica da instalação (Ψinstalação ≥ 0,05 W/(mK)). O PHI recomenda a instalação 

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

Dado que, apesar da importância da iluminação 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 período de aquecimento, evitando 

os mesmos no período de arrefecimento, e a existência de iluminação natural durante todo o ano. Em 

reabilitações, o sombreamento exterior reduz os ganhos solares, apesar de ser necessária a verificação 

do seu enquadramento no contexto histórico.  
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3.2.3 Ventilação mecânica com recuperação de calor 

A qualidade do ar ambiente interior num edifício resulta da interação da sua localização, do clima, do 

sistema de ventilação, das fontes de contaminação (mobiliário, fontes de humidade, poluentes exteriores, 

entre outros) e do número de ocupantes do edifício. Numa habitação sem sistemas de ventilação 

mecânica, a concentração de CO2 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 condições podem originar desconforto nos seus ocupantes. Deste modo, a taxa de 

renovação de ar recomendada para um sistema de ventilação é de 30 m³/h por pessoa. O intervalo 

confortável ótimo para a humidade relativa interior situa-se entre os 40% e os 70% [PHI]. 

Um sistema de ventilação mecânica com recuperação de calor, tal como apresentado na Figura 3.4, 

permite a extração do ar interior poluído das zonas de serviços da habitação – cozinha e casa de banho 

–, enquanto fornece de forma contínua ar fresco aos restantes espaços de maior permanência – como 

quartos e sala. O ar extraído 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 período de aquecimento como também no período de arrefecimento (em modo 

bypass). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O sistema pode também regular o nível 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 específico onde está inserida a habitação, o 

interior é mais intensamente afetado pelas condições atmosféricas exteriores, pondo em causa o seu 

conforto. A filtração do ar, determinante para uma boa qualidade do ar interior e um aspeto fundamental 

a ter em conta em qualquer edifício, é igualmente realizada pelo sistema – uma das principais vantagens 

de uma Passive House. Através dos requisitos de conforto térmico, incluindo a prevenção de áreas com 

desconforto térmico local e da ventilação controlada, é garantida uma qualidade de ar interior excelente. 

Todas as zonas propícias à libertação de calor no revestimento e nas condutas dentro da envolvente 

térmica têm de ser corretamente isoladas para evitar perdas de calor e consequentes formações de 

condensados.  

Figura 3.4: Esquema do funcionamento de um sistema de 

ventilação mecânica com recuperação de calor numa Passive 

House [Fonte: Passipedia, 2021]. 
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3.2.4 Estanquidade ao ar 

Outro dos princípios fundamentais aquando do projeto de uma Passive House é a presença de uma 

envolvente com elevada estanquidade ao ar. A ventilação involuntária através das juntas e/ou fendas 

pode originar desconforto e perdas de calor irrecuperáveis, sendo que as trocas de ar necessárias para 

uma boa qualidade do ar interior são asseguradas através da ventilação mecânica. O método utilizado 

para o projeto de uma envolvente contínua e suficientemente estanque é o método do lápis – traço da 

envolvente térmica do edifício com um lápis sem qualquer falha, representado na Figura 3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De forma geral, a elevada estanquidade ao ar resulta em diversas vantagens, tais como: a prevenção da 

ocorrência de humidade (provocando possíveis danos estruturais no edifício), a prevenção de correntes 

de ar, a prevenção de perdas de calor elevadas devido à infiltração, a melhoria no isolamento sonoro e 

por fim, a melhoria na qualidade do ar interior (prevenção da entrada de poluição) [Passipedia]. Este 

nível de estanquidade baseia-se no uso de ventilação variável de acordo com as necessidades e num 

isolamento térmico eficaz sem circulação de ar. Para além da estanquidade ao ar é importante esta ser 

conjugada com uma elevada resistência ao vento. 

A estanquidade ao ar é avaliada recorrendo ao blower door test (método de pressão diferencial de acordo 

com DIN EN 13829) e a comparação do resultado obtido com os requisitos PH. O método é descrito 

pela colocação do interior do edifício a uma pressão diferencial negativa de 50 Pa através de um 

ventilador projetado para o efeito. Sob as condições de pressão negativa, as fugas existentes são 

facilmente detetadas e corrigidas. As taxas de fluxo de volume são medidas para, pelo menos, cinco 

níveis de pressão diferencial negativa diferentes e o mesmo procedimento é realizado para pressões 

positivas. Tendo em conta o caudal de fuga (baseado no volume interno do edifício) e o valor médio do 

caudal a 50 Pa é possível calcular a taxa de renovação do ar (n50) a 50 Pa de pressão diferencial. 

O limite máximo determinado para a estanquidade ao ar em todos os edifícios novos Passive House é 

de 0.6 h-1 [PHI]. 

 

 

Figura 3.5: Esquema do método do lápis [Fonte: 

Passipedia, 2021]. 
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3.2.5 Pontes térmicas 

O último princípio considerado para edifícios Passive House é a presença de uma envolvente exterior 

contínua sem pontes térmicas (Figura 3.6), ou seja, locais pontuais que acentuam gradientes térmicos 

com maior perda de calor e que são propícios ao crescimento de bolores resultante de condensações. 

Sendo que o calor atravessa um espaço aquecido em direção ao exterior (pelo caminho de menor 

resistência) e uma ponte térmica passa por um local na envolvente onde o fluxo de calor é diferente em 

relação às zonas adjacentes (na presença de diferença de temperatura entre o interior e o exterior), estes 

pontos são de extrema relevância na projeção de edifícios PH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Com uma construção contínua e sem pontes térmicas, as perdas de calor tornam-se insignificantes e a 

existência de humidade na envolvente praticamente impossível devido às temperaturas superficiais 

interiores elevadas. 

O critério PH considera desprezáveis as pontes térmicas com um coeficiente de transmissão térmica 

linear inferior ou igual a 0,01 W/(mK). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6: Esquema de uma envolvente contínua e sem 

pontes térmicas num edifício Passive House [Fonte: 

Passipedia, 2021]. 
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3.3 Certificação Passive House 

A certificação Passive House é realizada através do PHPP que verifica automaticamente o cumprimento 

dos requisitos de acordo com o tipo de certificação adotado. As três categorias de certificação existentes 

são as descritas de seguida [PHI]: 

 

1. Passive House – o Passive House Standard permite um ótimo custo-benefício, especialmente 

para novos edifícios. Esta categoria pode ainda ser dividida nas Classic, Plus ou Premium, de 

acordo com as necessidades de energia primária renovável (PER) e a produção de energia 

renovável. 

 

2. EnerPHit – nesta categoria a reabilitação 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 construções onde, por diversas razões, os 

requisitos Passive House não são completamente cumpridos. 

 

Todos os requisitos anteriores podem ser aplicados em cada uma das sete zonas climáticas, quer para 

edifícios residenciais, quer para edifícios não residenciais. 
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3.3.1 Passive House Standard 

 

O Passive House Standard é uma norma rigorosa e voluntária para edifícios, 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 primária, a estanquidade ao ar e o 

próprio conforto térmico pretendido (através da frequência de sobreaquecimento). A verificação dos 

critérios do Passive House Standard, indicados na Tabela 3.1, é realizada com o auxílio da ferramenta 

de cálculo PHPP, descrita em 3.4. 

 

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

Parâmetro Limite 1 

Necessidades de Aquecimento 

≤ 15 [kWh/(m2.ano)] 

ou 

≤ 10 [W/m2] – carga de aquecimento 

Necessidades de Arrefecimento 

≤ 15 [kWh/(m2.ano)] + desumidificação 2 

ou 

≤ 10 [W/m2] – carga de arrefecimento 3 

Necessidades de Energia Primária 4 

PER ≤ 60 [kWh/(m2.ano)] 5 

ou  

PE ≤ 120 [kWh/(m2.ano)]  

Estanquidade ao Ar (n50) 

Teste Blower Door : 

≤ 0,60 h-1 (edifícios novos) 

≤ 1 h-1 (reabilitações) 

Frequência de Sobreaquecimento 6 ≤ 10 % 

 

                                                           
1 Os limites apresentados aplicam-se a todos os tipos de clima a nível mundial e a área de referência utilizada é a área útil 

(TFA) obtida no PHPP, exceto a estanquidade ao ar (baseada no volume de ar) e a produção de energia renovável (baseada na 

área projetada do edifício). 

2 O limite referente à fração de desumidificação é variável de acordo com os dados climáticos, a taxa de renovação de ar 
necessária e as fontes de humidade e calor interiores, e é obtida pelo PHPP. 

3 Para ganhos internos superiores a 2,1 W/m2, o valor limite para a carga de arrefecimento é ajustado, sendo somado o valor 

resultante da diferença entre o valor de ganhos internos obtido e 2,1 W/m2. 

 
4 Alteração em 2015 dos requisitos de energia primária em termos das necessidades de energia primária renovável (PER) e da 

produção de energia renovável, em alternativa ao requisito anterior relativo a necessidades de energia primária não renovável 

(PE) inferior a 120 kWh/(m2.ano).  

 
5 PER inclui o aquecimento, arrefecimento, desumidificação, AQS, iluminação, equipamentos elétricos e outros. 

6 Em caso de ausência de equipamentos de arrefecimento ativo, o critério alternativo para o arrefecimento é o de que a fração 
de horas num ano, estimada pelo PHPP, com temperaturas do ar superiores a 25ºC tem de ser inferior a 10%. 
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3.3.2 EnerPHit Standard 

Por vezes, os requisitos Passive House Standard são demasiado exigentes para edifícios mais antigos 

devido à existência de diversos entraves, como o estado do edifício e a designação de edifício histórico. 

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 componentes7. Nesta 

dissertação, a certificação da habitação reabilitada recorre ao método das componentes, indicado na 

Tabela 3.2, com valores ajustados automaticamente pelo PHPP para as condições específicas da 

habitação. A zona climática é determinada automaticamente através dos dados climáticos inseridos. 

 

Na certificação EnerPHit, além dos critérios apresentados na Tabela 3.2, o valor limite obtido pelo teste 

de estanquidade ao ar terá de ser igual ou inferior a 1,0 h-1. 

Nas reabilitações é possível recorrer a componentes certificados Passive House, tal como no isolamento 

das envolventes opacas (em pavimentos, paredes exteriores e cobertura), o que permite proteções 

térmicas ótimas com um custo-benefício adequado. No critério EnerPHit é também instalado um 

sistema de ventilação mecânica com recuperação de calor. 

 

 

                                                           
7 Apenas um dos critérios é utilizado na certificação. 

Tabela 3.2: Critérios EnerPHit de acordo com o método das componentes para as diferentes zonas climáticas [Fonte: 

Passive House Institute, 2020]. 
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3.3.3 Low Energy Building Standard 

Como referido em 3.3, a certificação Low Energy Building é utilizada em casos de edifícios que não 

cumprem com os critérios Passive House referidos anteriormente. 

 

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

Parâmetro Limite  

Necessidades de Aquecimento ≤ 30 [kWh/(m2.ano)] 

Necessidades de Arrefecimento ≤ requisito Passive House 8 + 15  

Necessidades de Energia Primária  PER ≤ 75 [kWh/(m2.ano)]   

Estanquidade ao Ar (n50) 
Teste Blower Door : 

≤ 1 h-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
8 O valor base é o valor máximo entre os dois critérios Passive House alternativos para as necessidades de arrefecimento. Não 

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 projeção de 

PH, quer em novos edifícios como em reabilitações. A folha de cálculo é fácil de utilizar e encontra-se 

dividida em diferentes secções. Fornece os resultados para os mais diferentes parâmetros relacionados 

com a certificação de um edifício, de acordo com a informação inserida pelo utilizador. Pode ser 

utilizada para diferentes climas e diferentes regiões do mundo.   

A folha de cálculo fornece resultados como: as necessidades energéticas anuais de aquecimento 

[kWh/(m².ano)] e a potência máxima de aquecimento [W/m²]; as necessidades energéticas anuais de 

arrefecimento [kWh/(m².ano)] e a potência máxima de arrefecimento [W/m²]; a frequência de ocorrência 

de sobreaquecimento [%] e as necessidades anuais de energia primária (renovável e/ou não renovável) 

[kWh/(m².ano)].  

 

A ferramenta do PHPP permite igualmente realizar o dimensionamento das componentes individuais – 

o cálculo do coeficiente de transmissão térmica (U-value), a avaliação dos envidraçados, 

sombreamentos, a ventilação, entre outras, e a influência no balanço energético do edifício no inverno 

e verão; o dimensionamento das necessidades energéticas anuais de aquecimento e de arrefecimento; o 

dimensionamento dos sistemas de ventilação, das águas quentes sanitárias e a verificação da eficiência 

energética global. O PHPP atualiza de forma imediata os resultados à medida que a folha é preenchida. 

 

Na Figura 3.7 é apresentado o esquema de preenchimento por cores do PHPP, correspondentes aos 

diversos parâmetros analisados: o aquecimento (a amarelo), o arrefecimento (a azul) e a energia primária 

(a verde). Após o preenchimento de cada zona e a verificação do cumprimento dos requisitos é possível 

passar à seguinte, até ao preenchimento completo da folha de cálculo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7: Diagrama por cores do preenchimento da folha de cálculo 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 Ílhavo, Aveiro, e foi concluída em 

2012 (Figura 3.8). É uma de duas habitações unifamiliares de três pisos, com uma área de 223,7 m2. As 

necessidades energéticas estimadas através do PHPP para a habitação foram 7 kWh/(m2.ano) referentes 

ao aquecimento e 67 kWh/(m2.ano) referentes às necessidades de energia primária não renovável 

[Passive House Database, 2021]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Outro caso de Passive House certificada é a habitação da Figura 3.9, localizada em Edimburgo, Escócia. 

Esta habitação unifamiliar de 178 m2 é constituída por três quartos, encontra-se numa encosta e é 

parcialmente construída num anterior reservatório de água. Pelo PHPP, as suas necessidades energéticas 

de aquecimento são de 15 kWh/(m2.ano), com uma carga de aquecimento de 9 W/m2. As suas 

necessidades de energia primária não renovável foram estimadas em 90 kWh/(m2.ano) [Passive House 

Database, 2021]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8: Primeira Passive House certificada em Portugal, 

localizada em Ílhavo [Fonte: HomeGrid, 2021]. 

Figura 3.9: Passive House unifamiliar certificada em 

Edimburgo, Escócia [Fonte: Passive House 

Database, 2021]. 
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4 Dados PHPP 
 

A folha de cálculo PHPP, descrita na secção 3.4 e utilizada na verificação dos requisitos Passive House, 

encontra-se dividida em diversos separadores onde é inserida a informação requerida, de acordo com o 

diagrama apresentado na Figura 3.7. De notar que as equações, figuras e informações apresentadas neste 

capítulo são fornecidas pelo manual do PHPP (Versão 9 – 2015). 

No separador de Verificação é inserida a informação mais relevante do caso de estudo, como a 

localização, o método de certificação, as temperaturas mínima e máximas adotadas e o número de 

ocupantes. A folha fornece um resumo dos critérios a cumprir de acordo com o tipo de certificação 

desejado e o edifício em estudo. 

O número de ocupantes é inserido no local indicado para a ocupação se o valor for conhecido; em caso 

contrário é possível aplicar o número padrão de ocupantes, baseado na taxa de ocupação típica para as 

dimensões do edifício. Quanto às temperaturas interiores, no inverno (período de aquecimento) a 

temperatura do ar adotada é de 20ºC, não considerando a diminuição de temperatura no período noturno, 

visto que em edifícios com isolamento térmico de qualidade o efeito é negligenciável. Para o cálculo no 

verão (período de arrefecimento) é adotada a temperatura do ar interior de 25ºC. Se a temperatura 

interior do edifício não for confortável através de métodos de arrefecimento passivo (como o 

sombreamento e a ventilação noturna), é necessário recorrer ao arrefecimento ativo, opção a ser 

selecionada na folha. 

Outros parâmetros a inserir são: o tipo de edifício (residencial ou não-residencial), o tipo de utilização 

do edifício (habitação, escritório, entre outros), o método de certificação (Passive House, EnerPHit, 

Low Energy Building) e a classe correspondente (Classic, Plus, Premium), o método de verificação da 

energia primária (renovável ou não renovável) e o tipo de construção (nova construção ou reabilitação). 

Se o método de certificação utilizado for o EnerPHit é necessário indicar se este será baseado no critério 

de componentes ou no critério das necessidades energéticas. Para efeitos comparativos, o PHPP assume 

um pé-direito de 2,50 m em todos os casos. 

O valor da capacidade térmica específica (C) é obtido pela seguinte equação (4.1). No caso de o edifício 

ser completamente massivo, a capacidade térmica a considerar é de 204 Wh/(m2.K). 

Figura 4.1: Exemplo de preenchimento do separador de Verificação no PHPP [Fonte: PHPP, 2021]. 
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 𝐶 = 60 +  𝑛𝑡𝑚 × 8 + 𝑛𝑚 × 24 [𝑊ℎ/(𝑚2. 𝐾)] (4.1) 

       

𝑛𝑡𝑚: Número de elementos da envolvente parcialmente massivos (máximo de 6) 

𝑛𝑚: Número de elementos da envolvente completamente massivos (máximo de 6) 

 

4.1 Clima 

No separador Clima é indicado o país e a região do caso de estudo. A certificação Passive House, 

EnerPHit ou Low Energy Building dependerá da otimização do edifício às condições climáticas 

fornecidas. Os dados climáticos podem ser atribuídos automaticamente ou inseridos manualmente pelo 

utilizador e incluem os dados mensais relativos às temperaturas exteriores, radiação em cada orientação 

geográfica (em kWh/m2), temperatura de ponto de orvalho, temperatura do céu e, por fim, temperatura 

do solo (calculada posteriormente no separador do Solo). São também inseridas a altitude da habitação 

(acima do nível do mar) e a altitude da estação meteorológica correspondente. 

O PHPP atribui a zona climática de acordo com a localização selecionada, entre as sete zonas climáticas 

existentes e apresentadas na Tabela 4.1. Esta atribuição tem por base simulações globais que 

representam regiões com requisitos semelhantes para as componentes dos edifícios.  

 

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

 

 

 

 

 

 

 

É avaliada ainda a necessidade de recuperação de humidade, independentemente da zona climática (para 

a redução das necessidades de desumidificação em climas muito húmidos ou para evitar o ar interior 

excessivamente seco em climas muito frios). 

O PHPP calcula os resultados através de dois métodos: o método anual e o método mensal. Para cada 

método é calculada a duração dos períodos de aquecimento e de arrefecimento (em dias/ano), os graus-

hora de aquecimento e de arrefecimento (em kKh/ano) e a radiação solar em cada direção durante os 

períodos de aquecimento e de arrefecimento (em kWh/m2). Para o método anual, o algoritmo utiliza os 

dados climáticos previamente introduzidos no cálculo da duração típica do período de aquecimento e os 

graus-hora de aquecimento. Quanto ao método mensal, os cálculos para a duração típica do período de 

aquecimento ou de arrefecimento são realizados tendo em conta a caracterização da habitação. 

Zona Climática 

1 Ártico  

2 Frio 

3 Frio Temperado 

4 Ameno Temperado 

5 Ameno 

6 Quente 

7 Muito Quente  
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4.2 U-Values 

Neste separador são calculados os coeficientes de transmissão térmica de cada envolvente (U-values), 

de acordo com o ISO 6946 – inverso da soma das resistências térmicas, incluindo as resistências térmicas 

superficiais. Para cada solução construtiva é inserida a sua localização (cobertura, pavimento ou parede) 

e se se encontra em contacto com o ar exterior, com o solo ou com um espaço ventilado, de forma a 

atribuir as resistências térmicas superficial interior e exterior – 𝑅𝑠𝑖, 𝑅𝑠𝑒 – referentes a cada envolvente). 

Em caso de componentes adjacentes a outras zonas (como espaços de desvão não aquecidos ou caves) 

e em caso de áreas com camadas muito bem ventiladas, adequa-se o estado de ventilado.  

 

4.3 Áreas 

Na secção seguinte são introduzidas apenas as áreas incluídas na envolvente térmica. É determinada a 

envolvente térmica da Passive House em estudo, sabendo que envolve a habitação sem interrupções, 

inclui a camada estanque ao ar e divide a zona aquecida/ventilada interior do ar exterior. As dimensões 

utilizadas são sempre as exteriores e para os elementos em contacto com o solo recorre-se a um fator de 

redução apropriado (calculado pelo PHPP). 

As áreas são sumarizadas numa tabela e agrupadas por zona térmica – A, B, P e X: 

A: ar interior em contacto com o ar exterior (fator de redução 𝑓𝑇 = 1); 

B: ar interior em contacto com o solo ou cave; 

P: ponte térmica no perímetro em contacto com o solo; 

X: outras áreas com fatores de redução calculados separadamente (como zona de escadas não 

aquecida). 

É considerada a orientação e a inclinação de cada superfície exterior (quer paredes como coberturas) no 

cálculo do balanço da radiação, visto que define a orientação das janelas instaladas. O norte é utilizado 

como direção de referência e os ângulos medidos no sentido horário – desvio angular.  

A área projetada do edifício (área da projeção ortogonal da envolvente térmica aquecida num plano 

horizontal) serve como referência para a análise da produção das energias renováveis, logo é apenas 

necessário indicar no caso da utilização das mesmas. A área de pavimento tratada (área útil) é utilizada 

no cálculo de todos os ganhos e perdas de calor. 

 

4.4 Solo 

Nesta secção são calculadas as perdas de calor a partir dos elementos localizados abaixo do solo, 

seguindo o EN ISO 13370. Em caso de ausência de valores, a folha obtém o fator de redução recorrendo 

a valores padrão. Os fluxos de calor podem ser obtidos para quatro diferentes situações: 

 Cave aquecida: pisos parcialmente ou completamente localizados abaixo do nível do solo. A 

fração da parede exterior abaixo do solo é considerada como parede da cave; 

 Cave não aquecida; 

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

 Piso suspenso: espaços desocupados e ventilados acima do solo. 
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O PHPP fornece três resultados nesta mesma secção: em primeiro lugar é obtido o fator de redução 

utilizado no método anual, de seguida as temperaturas médias do solo utilizadas no método mensal para 

as necessidades de aquecimento e necessidade útil de arrefecimento, e por último, a temperatura de 

projeto utilizada no cálculo das cargas de aquecimento e de arrefecimento.  

 

4.5 Janelas 

Esta é uma das secções mais relevantes, onde são calculadas as perdas e os ganhos de calor através dos 

vãos envidraçados, entre outros parâmetros. A radiação solar incidente em cada janela é calculada 

automaticamente a partir da sua orientação pelo PHPP. As perdas de calor dependem do método de 

instalação das janelas e o comprimento das extremidades tem grande influência no seu coeficiente de 

transmissão térmica.  

O cálculo do coeficiente de transmissão térmica do vão envidraçado (Uw) é dado pela equação (4.2):  

 

 𝑈𝑤 =  
1

𝐴𝑤  
[𝑈𝑔 𝐴𝑔 + 𝑈𝑓  𝐴𝑓 + 𝑙𝑔𝜓𝑒𝑠𝑝 + 𝑙𝑓 𝜓𝑖𝑛𝑠𝑡]  (4.2) 

 

Aw: Área total de janela [m2] 

Ag: Área total de vidro [m2] 

Af: Área total de caixilho [m2] 

Ug: Coeficiente de transmissão térmica do vidro [W/(m2.ºC)] 

Uf: Coeficiente de transmissão térmica médio do caixilho [W/(m2.ºC)] 

lg: Perímetro do vidro [m] 

lf: Perímetro do caixilho [m] 

ψesp: Coeficiente de transmissão térmica linear relativo ao espaçador [W/(m2.ºC)] 

ψinst: Coeficiente de transmissão térmica linear relativo à instalação [W/(m2.ºC)] 

 

No cálculo dos ganhos solares a partir das superfícies envidraçadas é necessário ter em conta diferentes 

fatores. Daí a utilização de um fator de redução solar (r) obtido da seguinte forma:  

 

 𝑟 =  𝑟𝑠 × 𝑟𝑠𝑢𝑗𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 × 𝑟â𝑛𝑔.  𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑ê𝑛𝑐𝑖𝑎 × 𝑟𝑐𝑎𝑖𝑥𝑖𝑙ℎ𝑜 (4.3) 

 

𝑟𝑠: Fator de sombreamento total. O valor padrão é de 0,75. 

𝑟𝑠𝑢𝑗𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒: Fator de redução devido à sujidade presente na janela. O valor padrão é de 0,95. 

𝑟â𝑛𝑔.  𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑ê𝑛𝑐𝑖𝑎: Fator de redução devido à redução de transmissão energética provocada pela radiação 

não perpendicular. O valor padrão é de 0,85. 

𝑟𝑐𝑎𝑖𝑥𝑖𝑙ℎ𝑜 – Fator de redução devido à fração de caixilho no vão envidraçado. 
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4.6 Sombreamentos 

O PHPP calcula o fator de sombreamento total (rs) para superfícies envidraçadas pela equação (4.4):  

 

 𝑟𝑆 =  𝑟𝐻 × 𝑟𝑅 × 𝑟𝑂 × 𝑟𝑜𝑢𝑡𝑟𝑜𝑠 (4.4) 

 

𝑟𝐻: Fator de sombreamento e obstrução horizontal – obstrução horizontal em frente à janela (ex. cadeia 

montanhosa, limite de uma floresta) 

𝑟𝑅: Fator de sombreamento vertical – elementos verticais em ambas ou numa das laterais da janela (ex. 

palas verticais, paredes verticais) 

𝑟𝑂: Fator de sombreamento horizontal – elementos horizontais acima da janela (ex. palas horizontais, 

varandas) 

𝑟𝑜𝑢𝑡𝑟𝑜𝑠: Outros fatores de sombreamentos adicionais 

Os fatores anteriores representam a percentagem de radiação solar que atinge a superfície envidraçada, 

percentagem inferior devido aos elementos de sombreamento existentes na habitação 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 redução dependem da geometria da janela e dos 

elementos de sombreamento, da orientação das janelas, da época do ano e da latitude, e são calculados 

independentemente para o verão e para o inverno. Pode ainda ser utilizado um fator de redução (z) para 

sistemas de sombreamentos temporários utilizados durante o verão. Este fator recorre a uma relação 

entre a janela com e sem elemento de sombreamento. Um fator z de 100% indica que não existe 

sombreamento temporário. 

 

4.7 Ventilação 

O PHPP fornece dois métodos de dimensionamento dos fluxos de ar e de escolha da unidade de 

ventilação. Podem ser também determinados os volumes de ar fresco e de extração para os edifícios 

residenciais e os parâmetros para os sistemas de ventilação. 

É importante conhecer a taxa de renovação de ar consequente de infiltrações (nV,infilt), determinada 

para sistemas de ventilação com recuperação de calor pela equação seguinte: 

 

 𝑛𝑉,𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡 = 𝑛50 × 𝑒 ×
𝑉𝑛50

𝑉𝑉
      [h-1]                                                (4.5) 

 

𝑛50: Resultado do teste de pressurização [h-1] 

𝑒: Coeficiente de proteção do vento de acordo com o EN 832 [-] 

𝑉𝑛50
: Volume líquido de ar – volume de referência no teste de pressurização [m3] 

𝑉𝑉: Volume de referência do sistema de ventilação [m3] 9 

                                                           
9 O volume VV consiste na multiplicação da área ATFA pela altura do espaço (considerando a altura padrão para habitações de 

2,50 m). 
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Os requisitos de insuflação e de extração de ar necessários para determinado projeto encontram-se 

descritos no EN 1946. A insuflação de ar necessita de 30 m3/(h.pessoa), enquanto para a extração de ar 

os valores estão dependentes do número de quartos, do seu tipo de utilização e dos valores mínimos 

propostos pela legislação para cada um. A taxa de renovação do ar é dimensionada de modo a cobrir, no 

mínimo, as taxas necessárias de insuflação e de extração de ar. 

A taxa de renovação de ar do sistema de ventilação (nV,sistema) é calculada a partir da equação               

(4.6): 

 

 
𝑛𝑉,𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 =

𝑉𝑡𝑎𝑥𝑎 𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑟

𝑉𝑉
      [h-1]                                                                                                                                                                (4.6) 

 

𝑉𝑡𝑎𝑥𝑎 𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑟: Taxa horária de fluxo de ar [m3/h] 

 

4.8 Necessidades de aquecimento 

As necessidades de aquecimento são 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 precisão. 

O balanço de energia entre os ganhos e as perdas de calor, estimado pelo PHPP, é descrito de seguida. 

 Perdas de calor 

A transferência de calor por transmissão (QT) é calculada a partir da equação (4.7): 

 

 𝑄𝑇 = 𝐴 × 𝑈 × 𝑓𝑇 × 𝐺𝑇      [kWh/ano]                                                                                   (4.7) 

                                                         

A: Área do elemento [m2] 

U: Coeficiente de transmissão térmica do elemento [W/(m2.K)] 

𝑓𝑇: Fator de redução [-] 

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

 

Por sua vez, a transferência de calor através da ventilação (QV) é obtida pela equação (4.8): 

 

 
𝑄𝑉 = 𝑉𝑉 × 𝑛𝑉 × 𝑐𝑎𝑟 × 𝐺𝑇     [kWh/ano]                                                                                                                                                                                   (4.8) 

 
𝑛𝑉: Taxa efetiva de renovação do ar [h-1] 

𝑐𝑎𝑟 ∶ Calor específico do ar – 0,33 Wh/(m3.K) 
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Sabendo que a taxa efetiva de renovação do ar (nV) é obtida da seguinte forma: 

 

 
𝑛𝑉 = 𝑛𝑉,𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 × (1 −  𝜂𝐻𝑅) × (1 − 𝜂𝑃𝐶) + 𝑛𝑉,𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙        [h

-1]                                                                                                                                                                                   (4.9)  

 
𝑛𝑉,𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎: Taxa de renovação média atingida pelo sistema de ventilação [h-1] 10 

𝜂𝐻𝑅: Eficiência do sistema de recuperação de calor [%] 

𝜂𝑃𝐶: Eficiência do permutador de calor presente no subsolo [%] 

𝑛𝑉,𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙: Taxa de renovação de ar ocorrida a partir de infiltrações [h-1] 11 

 

Englobando as transferências de calor através da transmissão e da ventilação, obtém-se o valor de perdas 

totais de calor (QL) através de: 

 

 
𝑄𝐿 = 𝑄𝑇 + 𝑄𝑉     [kWh/ano]                                                                                                                                                                                                                                    (4.10) 

 

 Ganhos de calor 

 

No cálculo dos ganhos de calor são considerados os ganhos através da soma da radiação solar incidente 

em todos os vãos envidraçados e das fontes de calor internas. Para os ganhos solares (QS) recorre-se ao 

fator de redução calculado anteriormente na equação (4.3) da seguinte forma: 

 

 
𝑄𝑆 = 𝑟 × 𝑔 × 𝐴𝑤 × 𝐺  [kWh/ano]                                                                                                                                                                                                                                    (4.11) 

 

r: Fator de redução solar [-] 

g: Coeficiente de transmissão solar do vidro à normal para a superfície irradiada [-] 

𝐴𝑤: Área da janela [m2] 

𝐺: Radiação total durante o período de aquecimento, obtida para cada orientação [kWh/(m2.ano)]  

 

Relativamente aos ganhos internos (QI), estes são obtidos através da soma do calor dissipado pelos 

ocupantes e pelos equipamentos domésticos durante o período de aquecimento (as necessidades 

energéticas para o aquecimento da água e a sua evaporação são deduzidas da soma total de ganhos 

internos de calor). 

 

                                                           
10 O valor padrão para habitações é de 0,40 h-1. O PHPP fornece valores padrão para os diversos tipos de construção em caso 

de cálculo incompleto. 

 
11 O valor padrão para habitações é de 0,042 h-1. O valor mais preciso é obtido após inserir o resultado do teste de estanquidade 

ao ar e o volume de ar respetivo. 
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𝐿: Duração do período de aquecimento [dias/ano] 

𝑞𝐼 : Potência específica [W/m2] 12 

𝐴𝑇𝐹𝐴: Área útil de pavimento [m2] 

 

Os ganhos totais de calor (QG) são assim a soma dos ganhos solares e dos ganhos internos, tendo em 

conta a fração de calor ηG utilizada no aquecimento do espaço: 

 

 
𝑄𝐺 = (𝑄𝐼 + 𝑄𝑆) × 𝜂𝐺  [kWh/ano] (4.13) 

 

Onde:  

 𝜂𝐺 =
1 − (

𝑄𝐹
𝑄𝐿

)
𝑎

1 − (
𝑄𝐹
𝑄𝐿

)
𝑎+ 1 (4.14) 

 

𝜂𝐺: Fator de utilização [-] 

𝑎: Expoente variável referente ao fator de utilização [-] 13 

                                                 

Por fim, as necessidades energéticas anuais para o aquecimento (𝑄𝐻) são dadas por: 

 

 
𝑄𝐻 = 𝑄𝐿 − 𝑄𝐺    [kWh/ano] (4.15) 

 

 Por unidade de área (𝑞𝐻):  

 

 
𝑞𝐻 =

𝑄𝐻

𝐴𝑇𝐹𝐴
    [kWh/(m2.ano)] (4.16) 

 

𝐴𝑇𝐹𝐴: Área de pavimento tratado [m2] 

Como referido na secção 3.3.1, o valor limite para as necessidades anuais de aquecimento numa Passive 

House por unidade de área (𝑞𝐻) é de 15 kWh/(m2.ano).  

                                                           
12 O PHPP calcula automaticamente a potência específica de acordo com o tipo de edifício em estudo. O valor padrão para 

habitações unifamiliares varia entre os 2,1 e os 4,1 W/m2. 

 
13 O expoente é obtido por cálculos automáticos do PHPP. 

 𝑄𝐼 = 0,024 × 𝐿 × 𝑞𝐼 × 𝐴𝑇𝐹𝐴   [kWh/ano]                                                                                                                                                                                                                                    (4.12) 



Desempenho térmico de uma habitação Passive House: monitorização e aplicação do PHPP 
 

26 
 

4.9 Carga de aquecimento 

Na carga de aquecimento são calculadas as perdas e os ganhos de calor e a inércia térmica. Os dados 

climáticos utilizados são produzidos a partir de simulações dinâmicas. O método de cálculo, aplicável 

apenas em Passive House, recai no facto de que a máxima carga de aquecimento (𝑃𝐻) pode ocorrer em 

duas situações de acordo com o edifício em estudo: 

 Situação 1: dia frio e de céu limpo sem nuvens (∆T1 / ∆G1) 

 Situação 2: dia ameno de céu nublado com mínima radiação solar (∆T2/ ∆G2) 

A carga máxima de aquecimento é obtida a partir do valor máximo resultante da equação  (4.17) entre 

ambas as situações: 

 

 
𝑃𝐻 = 𝑚𝑎𝑥 [(𝑃𝐿,1 − 𝑃𝐺,1) ,  (𝑃𝐿,2 − 𝑃𝐺,2)]      [W]  (4.17) 

Onde:                                                         

 
𝑃𝐿 =  𝑃𝑇 + 𝑃𝑉   (4.18) 

 
𝑃𝐺 =  𝑃𝑆 + 𝑃𝐼         (4.19) 

 

𝑃𝐿,1 𝑜𝑢 𝐿,2: Perdas totais de potência na situação 1 ou na situação 2 [W/m2] 

𝑃𝐺,1 𝑜𝑢 𝐺,2: Ganhos totais de potência na situação 1 ou na situação 2 [W/m2] 

 

 Carga de aquecimento devido às perdas por transmissão: 

 Carga de aquecimento devido às perdas por ventilação: 

 Carga de aquecimento devido aos ganhos solares:                   

 Carga de aquecimento devido aos ganhos internos:                                         

 

O sistema de aquecimento tem de garantir, no mínimo, a produção e distribuição da carga de 

aquecimento calculada. 

 

4.10 Necessidades de arrefecimento 

 

As necessidades úteis de arrefecimento são calculadas no caso de o edifício apresentar um sistema de 

arrefecimento ativo. Estas representam a quantidade de calor a ser extraído anualmente do edifício de 

modo a obter um ambiente interior confortável e apenas a fração sensível da energia de arrefecimento 

(não incluindo as perdas do sistema e a desumidificação). 

O método de cálculo para o período de arrefecimento é maioritariamente semelhante ao método utilizado 

em 4.8 para as necessidades de aquecimento, calculado diretamente pelo PHPP a partir de dados 

inseridos nas secções prévias. Um dos parâmetros diferenciadores é a consideração da ventilação 

noturna no cálculo das necessidades de arrefecimento. 

 

 𝑃𝑇 = 𝐴 × 𝑈 × 𝑓𝑡 × ∆𝑇1 𝑜𝑢 2      (4.20) 

𝑃𝑉 = 𝑉𝑉 × 𝑛𝑣 × 𝑐𝑎𝑟 × ∆𝑇1 𝑜𝑢 2 (4.21) 

𝑃𝑆 = 𝑟 × 𝑔 × 𝐴𝑤 × ∆𝐺1 𝑜𝑢 2     (4.22) 

𝑃𝐼 = 𝑞𝑖,𝑝 × 𝐴ú𝑡𝑖𝑙                        (4.23) 
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4.11 Carga de arrefecimento 

  

Tal como as necessidades de arrefecimento, o método de cálculo da carga de arrefecimento é semelhante 

ao utilizado para a carga de aquecimento na secção 4.9. Dada a variação da incidência solar na fachada 

exterior entre estações, o PHPP calcula separadamente a carga de arrefecimento para diferentes 

declinações solares. 

O resultado obtido referir-se-á a um valor médio diário referente à potência de arrefecimento para o dia 

padrão, para além de ser avaliada a eficácia do sistema de ventilação em fornecer o arrefecimento 

necessário. A consideração do valor médio diário assume que a inércia térmica do edifício consegue 

controlar as flutuações das cargas internas e solares durante o dia. 

 

4.12 Águas quentes sanitárias 

 

Para as águas quentes sanitárias (AQS) são calculadas as necessidades úteis de energia para a água 

quente e as perdas de calor dos sistemas de distribuição e de armazenamento para o aquecimento, 

arrefecimento e água quente. Para isso é fornecida informação referente ao comprimento das condutas 

de distribuição e outras características, tais como a espessura do isolamento e a sua largura. O PHPP 

utiliza um valor padrão geral de modo a ter em conta as perdas de calor resultantes das pontes térmicas 

no isolamento das condutas.  

É assumida uma quantidade padrão de água quente para os chuveiros de 16 L/pessoa/dia e de 9 

L/pessoa/dia para outros gastos. Estes valores podem ser alterados se necessário. No caso da distribuição 

é considerada uma temperatura da água de 60ºC. 

A partir dos dados existentes e de outros pressupostos feitos pelo PHPP as necessidades de AQS são 

calculadas especificamente para cada projeto.  

 

4.13 Energia primária 

 

As necessidades de energia primária englobam a energia utilizada no aquecimento, arrefecimento, 

desumidificação, AQS, a eletricidade para os equipamentos e na iluminação. O PHPP estima igualmente 

a eletricidade consumida por todos os equipamentos elétricos. O cálculo é realizado separadamente entre 

os equipamentos elétricos e os sistemas mecânicos auxiliares (sistema de ventilação, aquecimento e de 

AQS). A eletricidade auxiliar considera todo o consumo de energia necessário para o funcionamento e 

controlo dos sistemas mecânicos.  

O PHPP assume dois cenários para a determinação das necessidades de energia primária: a energia 

primária não renovável (PE) e a energia primária renovável (PER). O primeiro cenário contabiliza as 

fontes energéticas não renováveis (especificamente combustíveis fósseis) a partir de fatores PE; no 

segundo assumem-se condições ideias onde toda a energia consumida provém de fontes de energia 

renováveis (tais como as energias solar e eólica). Neste último cenário, os fatores PER são dependentes 

do local onde o edifício está inserido, do tipo de aplicação (aquecimento, arrefecimento ou eletricidade) 

e das perdas energéticas resultantes ao longo da sua produção, distribuição e armazenamento. Os fatores 

PER representam a energia primária renovável necessária para cobrir as necessidades energéticas finais 

do edifício e são inseridos no PHPP juntamente com os dados climáticos. O PHI considera que o fator 

de conversão PE referente à eletricidade, fora da Alemanha, é sempre 2,60 kWhprim/kWhFinal Por sua vez, 

a legislação portuguesa considera que este fator é 2,50. 
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As necessidades de energia primária renovável e/ou não renovável resultam da multiplicação do 

consumo final estimado de energia pelos fatores correspondestes PER ou PE, respetivamente, de acordo 

com o cenário de certificação adotado. Os resultados são obtidos em função da área útil de pavimento.  

 

4.14 Pontes térmicas 

 

As Passive House baseiam-se em projetos de construção sem pontes térmicas. Desta forma, os fluxos 

de calor resultantes de pontes térmicas existentes tornam-se irrelevantes para os cálculos. No PHPP 

existe a possibilidade de inserir unicamente as pontes térmicas com um coeficiente de transmissão 

térmica linear Ψ > 0,01 W/(mK), sendo que as pontes térmicas com Ψ de valor inferior ou igual a 0,01 

W/(mK) e pontes térmicas lineares negativas são desprezadas. Uma segunda alternativa é a inserção 

completa de todas as pontes térmicas com Ψ negativas e positivas no PHPP (assumindo que os valores 

de Ψ são conhecidos). No caso de se optar pela inserção das pontes térmicas, a informação relativa aos 

Ψ e ao fator de temperatura respetivo, 𝑓𝑅𝑠𝑖, é inserida no local correspondente.  

O fator de temperatura, 𝑓𝑅𝑠𝑖, avalia a relação entre a temperatura do ar exterior (Te) e a temperatura 

superficial mínima interior (Tsi), sendo um indicador para o risco de bolor e a formação de condensação. 

Quanto mais frio for o clima, maior será o requisito. O requisito mínimo do fator de temperatura em 

climas temperados frios é:  

 

 

 

fRsi=0,25 =
T𝑠𝑖−Te

T𝑖−Te
≥ 0,70                                                           (4.24) 

 

fRsi=0,25: fator de temperatura 14 [-] 

Ti: Temperatura do ar interior [ºC] 

 

Os seguintes cálculos não necessitam de ser realizados no caso de uma construção sem pontes térmicas 

(Thermal Bridge-Free Construction). O cálculo das pontes térmicas é por vezes realizado recorrendo a 

programas de fluxos de calor bidimensionais, como THERM, HEAT2 e Bisco, que obtêm a partir de 

operações matemáticas o fluxo de calor total bidimensional (Q2D). 

O coeficiente de transmissão térmica linear (Ψ) respetivo é calculado por: 

 

 Ψ =
Q2D−Q1D

𝐿 ×ΔT
  [W//m.K)] (4.25) 

                                                                                                                       

Onde Q1D é obtido pela equação (4.26): 

 

 

Q1D = ∑ Ai × Ui × ΔTi                                                         (4.26) 

 

Q1D: Transferência de calor linear [W] 

                                                           
14 fRsi=0,25 simboliza o facto do valor da resistência à transferência de calor da superfície interior (Rsi) ser inferior a 0,25 m2.K/W. 
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Q2D: Transferência de calor bidimensional, obtido a partir de método numérico [W] 

L: Comprimento da ponte térmica respetiva [m] 

ΔT: Diferença de temperatura entre o exterior e o interior [K] 

Ai: Área do elemento construtivo i [m2] 

Ui: Coeficientes de transmissão térmica dos elementos construtivos [W/(m2.K)] 

ΔTi: Diferença de temperatura entre o exterior e o interior do elemento construtivo i [K] 

 

Por fim, o PHPP obtém a energia perdida por condução devido às pontes térmicas (QPT) a partir de 

equação (4.27). 

 

 
QPT = L × Ψ × fT × Gt  [kWh]                                                (4.27) 

 

Ψ: Coeficiente de transmissão térmica linear [W/(m.K)] 

fT: Fator de redução [-] 

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

L: Comprimento da ponte térmica [m] 
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5 Habitação  
 

5.1 Localização e dados climáticos  

O caso de estudo abordado nesta dissertação é uma habitação reabilitada situada na Rua João Carlos 

Gomes, nº 60, freguesia de São Salvador, no concelho de Ílhavo, distrito de Aveiro (Figura 5.1). É 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 habitações (reabilitada e não reabilitada), a 

habitação reabilitada será referida como Passive House. A primeira tem dois ocupantes, enquanto a 

habitação vizinha tem apenas um. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A habitação reabilitada tem uma área de 51,5 m2 e a planta correspondente é apresentada no Anexo IV. 

Dos certificados energéticos requeridos pela HomeGrid é possível retirar a informação climática do 

local apresentada na Tabela 5.1. 

 

Tabela 5.1: Dados climáticos referentes à localização da Passive House [Fonte: Certificado energético]. 

Dados Climáticos 

Altitude 11 m 

Temperatura Média Exterior – Inverno 9,7 ºC 

Temperatura Média Exterior – Verão 20,7 ºC 

Graus-dia (18ºC) 1294 

Zona Climática de Inverno I1 

Zona Climática de Verão V2 

Duração da Estação de Aquecimento 6,2 meses 

Duração da Estação de Arrefecimento 4,0 meses 

 

 

Figura 5.1: Localização assinalada a azul da habitação 

Passive House (à esquerda) e da habitação vizinha não 

reabilitada (à direita) [Fonte: Google Earth, 2020]. 

Figura 5.2: Fachada exterior da habitação PH orientada a 

sudoeste [Fonte: HomeGrid, 2021]. 
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5.2 Antes da reabilitação  

O estado da habitação antes da reabilitação é descrito com o recurso à certidão, ao pré-certificado e às 

fotografias da habitação fornecidas pela HomeGrid, empresa que, em conjunto com o Passive House 

Institute, implementou pela primeira vez o conceito de Passive House em Portugal. 

A habitação de seis divisões apresentava-se num muito mau estado de conservação e com graves 

anomalias (Figura 5.3). As paredes em adobe autoportantes e a cobertura em madeira sem isolamento 

encontravam-se muito deterioradas, originando infiltrações graves. Os locais com teto inexistente ou 

muito deteriorado punham em risco a segurança de quem a frequentasse. Em relação aos vãos opacos, 

iniciando pelas paredes, estas eram simples de alvenaria composta de tijolo maciço ou perfurado; quer 

a cobertura inclinada como também o pavimento em contacto com o solo não apresentavam isolamento 

térmico. Quanto aos vãos envidraçados, estavam presentes dois estilos: uma janela simples com 

caixilharia de madeira com vidro simples e com proteção solar pelo exterior e uma outra janela simples 

com caixilharia metálica sem corte térmico e com proteção solar pelo exterior. Os coeficientes de 

transmissão térmica das diversas envolventes antes da reabilitação da habitação encontram-se na Tabela 

5.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 5.2: Coeficientes de transmissão térmica das diferentes envolventes antes da reabilitação da habitação [Fonte: 

Certificado Energético]. 

 

Solução Construtiva U-Value [W/(m2.ºC)] Referência [W/(m2.ºC)] 

Paredes 1,67 0,50 

Cobertura 3,80 0,40 

Pavimento 1,00 0,50 

Figura 5.3: Fotografias do estado interior e exterior da habitação Passive House antes da 

reabilitação realizada pela HomeGrid [Fonte: HomeGrid, 2020]. 
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A habitação em questão necessitava da recuperação dos sistemas de distribuição de água e da 

substituição das instalações elétricas. Não existiam ainda quaisquer sistemas de águas quentes sanitárias, 

telecomunicações, ventilação, climatização e segurança. Não estava também presente nenhuma 

contribuição de energias renováveis. 

A ventilação natural ocorria através da caixilharia e a exaustão através das instalações sanitárias e da 

cozinha. Quanto ao arrefecimento noturno, este era realizado através dos vãos envidraçados. Durante o 

inverno, a falta de isolamento na cobertura originava grandes perdas de calor pela mesma e a 

constituição das envolventes verticais e do pavimento permitiam também perdas consideráveis. No caso 

do verão, a cobertura permitia a maioria dos ganhos de calor para o interior da habitação. 

Por último, a classe energética da habitação aquando da realização do pré-certificado energético foi um 

F. 
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5.3 Depois da reabilitação  

A reabilitação foi efetuada pela Homegrid e decorreu entre 22 de julho de 2020 e novembro de 2020, 

tendo como principal objetivo a adaptação da moradia aos requisitos Passive House. 

 

5.3.1 Descrição da Passive House 

O estado da habitação após a reabilitação foi analisado remotamente com o recurso aos documentos e 

às fotografias fornecidas pela HomeGrid. Durante a reabilitação e devido ao estado de degradação, a 

cobertura e o interior foram demolidos, restando apenas as paredes exteriores. Todas as envolventes 

(paredes, cobertura, pavimento, vãos envidraçados) foram renovadas e adicionados os materiais 

isolantes. Instalaram-se sistemas de águas quentes sanitárias, de ar condicionado e de ventilação. Foi 

também realizada uma rede elétrica nova e uma reabilitação total dos equipamentos sanitários, com a 

instalação da sanita, da base de chuveiro e de um móvel com lavatório. A classe energética do edifício 

no certificado energético final após a reabilitação passou para B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 5.4: Fotografias do interior e do exterior da habitação Passive House após a reabilitação [Fonte: 

HomeGrid, 2021]. 
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5.3.1.1 Paredes Exteriores  

As paredes exteriores foram melhoradas, mantendo o tijolo cerâmico 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 solução construtiva descrita acima para as paredes exteriores apresenta um coeficiente de transmissão 

térmica de 0,32 W/m2.ºC. 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.1.2 Parede em contacto com o edifício adjacente  

 

Relativamente à parede em contacto com a habitação adjacente não reabilitada, foram mantidas as 

camadas pré-existentes de tijolo cerâmico 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 solução construtiva 

descrita acima para a parede em contacto com a habitação adjacente não reabilitada apresenta um 

coeficiente de transmissão térmica de 0,61 W/m2.ºC. 

 

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

Materiais  
Condutividade 

Térmica – ʎ [W/m.ºC] 

Espessura – 

L [mm] 

Placa de gesso 0,180 12 

Isolamento em XPS  0,037 20 

Reboco interior (pré-existente) 0,350 25 

Tijolo cerâmico (pré-existente) 1,900 150 

Reboco exterior (pré-existente) 0,350 25 

 

 

 

Materiais 
Condutividade 

Térmica – ʎ [W/m.ºC] 

Espessura – 

L [mm] 

Placa de gesso 0,180 12 

Isolamento em XPS  0,037 20 

Reboco interior (pré-existente) 0,350 25 

Tijolo cerâmico (pré-existente) 1,900 150 

Reboco exterior (pré-existente) 0,350 25 

Isolamento em EPS  0,037 80 
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5.3.1.3 Coberturas 

Na cobertura interior ventilada foram colocadas duas camadas de isolamento em lã mineral de vidro 

com interrupções por barrotes e ainda uma camada de placa de gesso cartonado na zona interior (Tabela 

5.5). Esta solução construtiva para a cobertura apresenta um coeficiente de transmissão térmica de 0,16 

W/m2.ºC. 

 

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

Cobertura 
Condutividade Térmica 

– ʎ [W/m.ºC] 

Espessura – 

L [mm] 

Isolamento em lã 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 constituído, do espaço interior para o solo, por um piso 

flutuante em PVC, uma camada de OSB, um isolamento de 6 cm de XPS, uma camada cerâmica pré-

existente, a betonilha e o enrocamento (Tabela 5.6). A solução construtiva descrita apresenta um 

coeficiente de transmissão térmica de 0,37 W/m2.ºC. 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

5.3.1.5 Vãos envidraçados 

Nos vãos envidraçados foram utilizados dois esquemas, ambos com o mesmo modelo de janela e de 

caixilharia certificada Passive House. A única variação é no método de sombreamento utilizado: um 

dispõe de uma persiana de réguas térmicas de cor clara como sistema de proteção exterior e o outro sem 

qualquer sistema de proteção. Os esquemas de ambos os vãos são descritos de seguida: 

1. Vão envidraçado vertical exterior constituído por uma caixilharia simples em PVC, um sistema 

de abertura oscilobatente, sem quadrícula do tipo GEALAN S9000 vidro duplo com baixa 

emissividade (5 mm, câmara de 16 mm, 90% argon). O sistema de proteção adotado é uma 

persiana de réguas térmicas de cor clara (proteção móvel exterior). 

 

Pavimento 
Condutividade Térmica 

– ʎ [W/m.ºC] 

Espessura – 

L [mm] 

Enrocamento  0,750 200 

Betonilha 0,500 150 

Cerâmico (pré-existente) 0,340 10 

Isolamento XPS 0,033 60 

OSB 0,130 15 

Flutuante em PVC 0,170 6 
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2. Vão envidraçado vertical exterior constituído por uma caixilharia simples em PVC, sistema de 

abertura oscilobatente, sem quadrícula do tipo GEALAN S9000 vidro duplo com baixa 

emissividade (5 mm, câmara de 16 mm, 90% árgon). Não dispõe de sistema de proteção.  

 

5.3.1.6 Sistemas técnicos adotados 

Ao longo da reabilitação instalaram-se novos sistemas técnicos com o intuito de cumprir com as 

necessidades de energia e de conforto térmico (ventilação e ar condicionado). Foi por isso necessário 

recorrer a diferentes sistemas de acordo com as várias funcionalidades pretendidas, descritos nesta 

secção com os detalhes técnicos mais relevantes. 

A. Bomba de Calor – BAXI BC ACS 1E 300: o aquecimento das águas quentes sanitárias (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 14ºC) e uma 

potência correspondente de 1,7 kW (ver Anexo III). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B. Ar Condicionado Split – Daikin SB-FTXM 25N: para combater as necessidades de 

aquecimento e de arrefecimento da habitação 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 potência de 2,40 kW no aquecimento e de 2,50 

kW no arrefecimento (ver Anexo III). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.5: Bomba de calor utilizada na 

Passive House [Fonte: HomeGrid, 2021]. 

Figura 5.6: Unidade de ar condicionado na Passive 

House [Fonte: HomeGrid, 2021]. 



Desempenho térmico de uma habitação Passive House: monitorização e aplicação do PHPP 
 

37 
 

C. Ventilador Mecânico com Recuperação de Calor – ComfoAir Q350 HRV: na ventilação 

mecânica foi adotado um ventilador mecânico com recuperação de calor (da marca Zehnder, 

modelo ComfoAir Q350 HRV). O equipamento certificado Passive House apresenta uma gama 

de aplicação entre os 70 e os 270 m3/h e uma eficiência de recuperação de calor de 90% de 

caudal de ar novo (ver Anexo III). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Além dos equipamentos referidos anteriormente, a PH apresenta os seguintes equipamentos elétricos: 

um frigorífico, um fogão elétrico, uma máquina de lavar louça, uma máquina de lavar roupa, uma 

máquina de secar e duas televisões. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.7: Localização do sistema de ventilação mecânica na Passive House [Fonte: HomeGrid, 2021]. 
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6 Monitorização 
 

6.1 Sistema de monitorização  
 

Na habitação reabilitada e na habitação vizinha não intervencionada foram instalados sensores de 

monitorização de modo a registar o seu desempenho e permitir a comparação de ambos os desempenhos. 

Os dados em tempo real são registados em intervalos de 1 minuto e os históricos são acedidos através 

da plataforma de monitorização criada para o efeito a pedido da HomeGrid (Figura 6.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A plataforma de monitorização Zeus-web, desenvolvida pela empresa portuguesa Zeben, permite a 

receção e o registo dos sensores com a possibilidade de exportar e analisar os dados dos dataloggers. 

Nesta monitorização a plataforma regista os dados em tempo real dos seguintes parâmetros: 

 Passive House: 

1. Temperatura do ar exterior e do ar interior (ºC) 

2. Humidade exterior e interior (%) 

3. Concentração de CO2 interior (ppm) 

4. Dados energéticos instantâneos e totais (kWh): 

a. Consumo total de energia 

b. Consumo de energia pelo sistema de climatização 

c. Produção de energia 

d. Balanço de energia 

 

 Habitação não reabilitada: 

1. Temperatura do ar interior (ºC) 

2. Humidade do ar interior (%) 

3. Concentração de CO2 interior (ppm) 

Os sensores de monitorização estão localizados na divisão da sala, a dois metros do piso em ambas as 

habitações. O histórico de dados referentes à temperatura e humidade exterior do ar é acedido a partir 

do sensor situado numa das janelas exteriores do escritório da HomeGrid orientado a nordeste, 

localizado no centro de Ílhavo a uma distância de cerca de 600 m da habitação. A habitação vizinha não 

reabilitada é utilizada como local de controlo, a partir da qual é comparada com a Passive House. 

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



Desempenho térmico de uma habitação Passive House: monitorização e aplicação do PHPP 
 

39 
 

6.2  Resultados da monitorização  

O estudo da monitorização incidiu no período entre 21 de janeiro e 31 de julho de 2021. Cada parâmetro 

monitorizado e analisado – temperatura do ar, humidade do ar, consumo de energia para aquecimento e 

arrefecimento e concentração de CO2 – encontra-se descrito nas secções seguintes e, para melhor análise, 

as medições realizadas com base de tempo de um minuto foram convertidas em valores horários. Tendo-

se verificado inconsistência 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 habitação não reabilitada, estes parâmetros apenas foram considerados a partir de 27 de 

janeiro. A localização do sensor de temperatura do ar exterior influenciou os resultados obtidos devido 

à exposição à radiação solar em algumas horas do período da manhã.  

Serão utilizados os termos “temperatura interior” e “temperatura exterior” para se referir à temperatura 

do ar interior e à temperatura do ar exterior, respetivamente. O mesmo acontece quando se refere à 

humidade do ar interior e à humidade do ar exterior. 

A mudança para o horário de verão de 2021 ocorreu na madrugada entre o dia 28 e 29 de março 

(adiamento de uma hora à 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 parâmetro. 

Para melhor interpretação dos históricos obtidos a partir dos sensores foi realizado um inquérito aos 

ocupantes da PH, obtendo-se assim uma visão global do estilo de utilização da habitação (utilização de 

equipamentos, intervalo de temperatura de conforto, entre outros). 

 

6.2.1 Temperatura do ar 

A evolução da temperatura do ar interior na PH e da temperatura do ar exterior é apresentada no gráfico 

seguinte (Figura 6.2):  
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Figura 6.2: Evolução da temperatura interior na Passive House e da temperatura exterior ao longo da monitorização. 
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A Figura 6.2 demonstra uma relação entre a evolução da temperatura interior na PH e a temperatura 

exterior. Entre os meses de janeiro e março, a temperatura interior apresenta uma grande variação diária 

devido à utilização do sistema de climatização para temperaturas exteriores muito baixas. A partir do 

histórico de consumos (ver 6.2.4.1), os ocupantes recorreram ao sistema de aquecimento a partir da 

tarde, fazendo assim aumentar a temperatura interior durante o período noturno. É por esta razão que a 

temperatura média interior foi mais elevada no mês de janeiro entre os meses de aquecimento (Figura 

6.4). Com o aumento da temperatura exterior essencialmente a partir do fim de março, a temperatura 

interior apresentou-se mais estável, apesar do elevado gradiente diário verificado na temperatura exterior 

no mesmo período.  

Em termos globais, a PH conseguiu manter uma temperatura interior de acordo com o critério de 

intervalo de conforto da Passive House (20-25ºC) em 71% do período analisado (Figura 6.3), enquanto 

para o intervalo de conforto referido pelos ocupantes, que se situa entre os 18 e os 21ºC (obtido a partir 

do questionário realizado), a percentagem diminui para os 30%. 
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Figura 6.3: Distribuição da temperatura interior na Passive House ao longo da monitorização. 
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Na Figura 6.4 são observados os perfis médios diários referentes aos meses de monitorização: 

Quando a análise incide no período de aquecimento (janeiro a março), os respetivos perfis médios diários 

apresentam maior variação ao longo do dia comparativamente com os restantes meses, resultante em 

grande parte do funcionamento e modo de utilização do sistema de climatização, associado às maiores 

perdas térmicas durante o período 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 começa a diminuir 

lentamente. É de realçar que os ocupantes afirmam regular a temperatura do ar condicionado, tanto no 

inverno como no verão, para os 20ºC. No entanto, os históricos de temperatura interior na PH para o 

período de aquecimento evidenciam a regulação do sistema para temperaturas superiores aos 20ºC em 

certos períodos.  

 

Os restantes meses apresentam um perfil mais estável. Junho e julho são meses com elevadas 

temperaturas médias interiores ao longo do dia durante todo o mês, sendo que julho atinge os 25,6ºC ao 

final da tarde, impulsionado pelas elevadas temperaturas exteriores e pela não utilização do sistema de 

climatização. Os perfis médios diários referentes aos meses de abril e maio são muito semelhantes entre 

si e ao perfil médio de toda a monitorização (com uma temperatura média interior entre os 21-23ºC).  

 

Pela Tabela 6.1 temos que o gradiente de temperatura tende a diminuir de mês em mês, à exceção do 

mês de julho. Os elevados gradientes obtidos entre janeiro e março devem-se à maior diferença 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 período deve-se essencialmente à utilização do sistema de 

aquecimento, originando a rápida diminuição da temperatura interior após o mesmo sistema ser 

desligado. Ao longo dos meses a temperatura exterior aumenta, a diferença entre a temperatura interior 

e exterior diminui e assim o gradiente verificado entre as 0 e as 8h.   
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Figura 6.4: Perfis médios diários da temperatura interior na Passive House para os diferentes meses da monitorização. 
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Tabela 6.1: Comparação mensal dos gradientes da temperatura interior na Passive House, em ºC/hora, entre as 0 e as 8h. 

Mês Gradiente [ºC/h]  

Janeiro -0,390 

Fevereiro -0,285 

Março -0,244 

Abril -0,113 

Maio -0,099 

Junho -0,081 

Julho -0,102 

 

A análise da percentagem de horas na PH com temperaturas interiores superiores a 25ºC (limite máximo 

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 mês com temperaturas interiores superiores a 25ºC na Passive House, sem a 

utilização do sistema de climatização. 

Mês Percentagem [%] 

Janeiro 0% 

Fevereiro 0% 

Março 0% 

Abril 0% 

Maio 0% 

Junho 16% 

Julho 52% 

 

Entre janeiro e março a percentagem é nula, dado que a ocorrência de temperaturas interiores acima dos 

25ºC resulta do aquecimento através do sistema de climatização. Nos meses de abril e maio não se 

registam temperaturas interiores acima dos 25ºC, daí as percentagens nulas. Nos últimos dois meses de 

monitorização – junho e julho – começam-se a registar temperaturas exteriores elevadas e, visto que os 

ocupantes maioritariamente não recorreram ao sistema de climatização para o arrefecimento, a 

temperatura interior na PH acompanhou essa evolução e começou a ultrapassar os 25ºC desejados. A 

elevada percentagem de 52% verificada em julho demonstra a preferência dos ocupantes da habitação 

pela ventilação natural em relação à utilização do sistema de climatização, mesmo com temperaturas 

interiores acima do intervalo de conforto indicado pelos mesmos, durante mais de metade do mês.  

Relativamente aos valores absolutos15 máximos, mínimos e médios registados para a temperatura 

interior na PH e para a temperatura exterior (Tabela 6.3), a temperatura do ar exterior variou entre os 

6ºC e os 41ºC, sendo que o dia mais quente foi 16 de julho, com uma temperatura média exterior na 

ordem dos 29ºC. Pelo contrário, o dia mais frio foi 7 de fevereiro, com uma temperatura média exterior 

de 10,2 ºC. É também neste dia que se verifica a maior diferença média diária entre a temperatura interior 

na PH e a exterior, com um valor de 11,2ºC. Por sua vez, a diferença máxima horária foi de 14,9ºC às 

                                                           
15 Os valores absolutos referem-se a valores horários. 
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11h do dia 16 de julho, com uma temperatura interior na PH e temperatura exterior registadas de 40,5ºC 

e 25,6ºC, respetivamente (Figura 6.5). 

 

Tabela 6.3: Valores absolutos máximos, mínimos e médios para a temperatura interior na Passive House e a temperatura 

exterior. 

 Passive House [ºC]  Exterior [ºC] 

Mínima absoluta 17,7 6,2 

Máxima absoluta 28,4 40,5 

Média absoluta 22,4 18,7 

 

 

Na Figura 6.5 é observada a influência da localização do sensor da temperatura exterior, referido em 

6.2, no registo de temperaturas, com a representação do perfil médio diário da temperatura interior na 

PH e da temperatura exterior no dia mais quente do ano (16 de julho). 

 

 

Neste dia a temperatura do ar atinge o seu máximo absoluto de 40,5ºC às 11h, resultante da orientação 

do sensor de temperatura exterior a nordeste e à luz solar direta incidente a partir do nascer do sol. A 

incidência de luz solar direta aquece intensamente a superfície enquanto a trajetória solar permitir. Com 

o evoluir da trajetória solar, a temperatura registada começa a diminuir até ao seguinte nascer do sol.  
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Figura 6.5: Perfil médio diário da temperatura interior na PH e da temperatura exterior no dia 16 de julho. 
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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 período de monitorização, tendo-se atingido os 80% de humidade 

em alguns períodos de fevereiro.  

É visível na figura a variação constante da humidade, tanto no interior como no exterior, devido à 

influência direta do clima e das diversas fontes internas de humidade. O mês de janeiro foi um mês com 

apenas cinco dias monitorizados, especificamente dias de humidade exterior extremamente elevada na 

última semana (atingindo os 96,9% a 26 de janeiro). Daí um mês com a humidade interior média muito 

superior aos restantes meses (ver anexo II). No mês de março verifica-se uma descida repentina da 

humidade exterior, influenciando consequentemente a humidade no interior da PH.  

Numa visão geral, a PH manteve condições confortáveis 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 são indicados os valores 

absolutos máximos, mínimos e médios referentes à humidade interior na PH e à humidade exterior. 

 

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

 

 

 

 Passive House [%]  Exterior [%] 

Mínima absoluta 42,9 23,7 

Máxima absoluta 87,4 96,9 

Média absoluta 61,8 70,7 
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Figura 6.6: Evolução da humidade interior na Passive House e da humidade exterior ao longo da monitorização. 
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Observando na Figura 6.8 o perfil médio diário da humidade no interior da PH, a humidade demonstra-

se relativamente constante, aumentando moderadamente durante a madrugada; a partir das primeiras 

horas da manhã a humidade começa a diminuir, apresentando alguns picos nos períodos de almoço e 

jantar, resultantes provavelmente de fontes de vapor de água. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Com a análise dos resultados da humidade na Passive House apresentada nesta secção é possível afirmar 

que a mesma habitação cumpriu com os objetivos Passive House referentes à humidade interior. Os 

ocupantes não reportaram igualmente sensação de humidade excessiva na habitação. 
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Figura 6.7: Distribuição da humidade interior na Passive House ao longo da monitorização. 

Figura 6.8: Perfil médio diário da humidade interior na Passive House. 
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6.2.3 Concentração de CO2 

Quanto à concentração média horária de CO2 na PH, a mesma situou-se entre os 680 ppm, com 99% do 

período abaixo dos 1000 ppm e 52% inferior a 700 ppm (Figura 6.9). O valor máximo registado foi de 

1388 ppm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O perfil médio horário da concentração de CO2 no interior da PH foi muito semelhante entre os diversos 

meses (Figura 6.10). Durante a madrugada e até às 8 da manhã, a concentração mantém-se numa média 

de 800 ppm (ocupantes encontram-se a dormir). A partir desse momento, a concentração diminui 

consideravelmente até aos 500 ppm. A concentração volta a subir ao final da tarde para valores 

registados durante a madrugada, resultante da ocupação da PH e/ou utilização de fontes de ventilação. 

Esta evolução da concentração de CO2 é um indicador dos períodos médios de ocupação da habitação. 
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Figura 6.9: Distribuição da concentração de CO2 no interior da Passive House durante a monitorização. 

Figura 6.10: Comparação mensal da concentração de CO2 no interior da Passive House através dos perfis médios 

diários. 
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6.2.4 Consumo de energia 

 

6.2.4.1 Período de Aquecimento 

 

A Figura 6.11 introduz o consumo de energia por parte do sistema de climatização durante todo o 

período de monitorização analisado nesta dissertação, relacionando-o com a temperatura média diária 

exterior. O período de aquecimento entre janeiro e março é de fácil interpretação, dado o elevado 

consumo de energia pelo sistema conjugado com as temperaturas exteriores baixas. A partir do fim de 

março, o sistema é apenas utilizado pontualmente, como verificado no gráfico. 

O período 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 diária exterior 

durante os três meses foi de 15,1ºC, enquanto a temperatura média diária interior da PH foi de 20,6 ºC 

– valor dentro do intervalo de conforto. Os graus dia de aquecimento obtidos foram 240 kKd/ano. 
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Figura 6.11: Evolução da temperatura média diária exterior e do consumo diário de energia pelo sistema de climatização 

durante a monitorização da PH. 
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De forma a analisar a relação entre as temperaturas do ar exterior e a utilização do equipamento de 

aquecimento, o seguinte gráfico apresenta o consumo diário de energia para climatização em função da 

temperatura média diária exterior entre os meses de janeiro e março.  

 

É verificado pela Figura 6.12 que o consumo diário de energia para o aquecimento da PH diminui com 

o aumento da temperatura média diária 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 diárias exteriores entre os 12 e 16 

ºC (zona interior ao retângulo). Apesar da existência de alguns outliers, é possível afirmar que o sistema 

de aquecimento é utilizado sistematicamente para temperaturas do ar exterior inferiores a 16ºC.  

No dia mais frio (07/02/2021) a temperatura média foi de 10,2 ºC e o consumo total de energia pelo 

sistema de climatização de 4,50 kWh, o que representa cerca de 29% do consumo total de eletricidade 

nesse dia. O maior consumo diário de energia pelo sistema de climatização ocorreu a 23 de janeiro (cerca 

de 4,86 kWh), a uma temperatura média diária exterior de 13,3 ºC. No entanto, foi no dia 31 de janeiro 

que o consumo do sistema representou a maior fração do gasto energético (aproximadamente 38% do 

consumo total diário de eletricidade). O equipamento de climatização, mesmo desligado, continua a 

consumir uma pequena quantidade de energia (consumo em standby). Dando o mês de março como 

exemplo, o sistema foi utilizado no aquecimento do ar interior da PH em apenas 7% do mês e consumiu 

em standby cerca de 2,78 kWh (0,090 kWh/dia). 

Em relação ao desempenho mensal, verifica-se pela Tabela 6.5 que o consumo de energia pelo sistema 

de climatização para o aquecimento da PH diminuiu com o aumento da temperatura exterior.  
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Figura 6.12: Relação entre o consumo diário de energia pelo sistema de climatização e a temperatura média diária exterior para 

cada dia do período de aquecimento na PH. 
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Tabela 6.5: Comparação entre a temperatura média mensal do ar exterior e do consumo médio diário de energia pelo sistema 

de climatização durante o período de aquecimento. 

 

É relevante analisar a evolução do padrão médio horário de consumo nos três meses de aquecimento 

(Figura 6.13). Observa-se, em primeiro lugar, que o equipamento encontra-se sempre desligado entre as 

1 e 7 da manhã em cada um dos três meses, visto que os ocupantes deverão estar a dormir. Em janeiro, 

o equipamento é ligado nas primeiras horas da manhã quando os ocupantes acordam (8 – 10h), enquanto 

em fevereiro e março começa a ser utilizado apenas a partir das 12h. O maior consumo ocorre a partir 

das 16h, resultante de uma provável permanência superior em casa e às temperaturas exteriores 

inferiores. 

 

Já referido anteriormente, entre janeiro e março as temperaturas médias exteriores aumentam, daí a 

diminuição da necessidade de aquecimento na PH. No mês de março, por exemplo, o consumo horário 

de energia pelo equipamento chega a ser cerca de quatro vezes inferior ao registado em média no mesmo 

período do dia em janeiro.  

Em termos totais, o consumo de energia pelo equipamento de climatização durante o período de 

aquecimento foi de 84,9 kWh, representando uma média diária de 1,20 kWh/dia; em função da área da 

habitação – 1,65 kWh/m2.  

Mês 
Temperatura média mensal do 

ar exterior [ºC] 

Consumo médio diário de energia pelo 

sistema de climatização [kWh/dia] 

Janeiro 14,5 2,4 

Fevereiro 14,5 1,3 

Março 15,9 0,70 
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Figura 6.13: Evolução do padrão médio horário de consumo de energia pelo sistema de climatização durantes os meses 

do período de aquecimento. 
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6.2.4.2 Período de Arrefecimento 

O período de arrefecimento na PH decorreu apenas nos meses monitorizados de junho e julho, o que 

resulta em 61 dias. Durante este período, o equipamento de climatização foi utilizado em modo de 

arrefecimento em apenas 6 dias (Figura 6.14), representando cerca de 10% do total de dias do mesmo 

período. A temperatura média diária exterior durante estes meses foi de 22,3ºC e a temperatura média 

diária interior da Passive House de 24,6°C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O consumo de energia pelo sistema de climatização 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 período 

de aquecimento). Nos restantes dias, o 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 diária exterior de 26,2ºC. Desta forma, a análise incidiu maioritariamente na ocorrência de 

sobreaquecimento. O sobreaquecimento é mais significativo no intervalo entre os 25 e os 26ºC e em 

apenas 5 horas do período de arrefecimento a temperatura foi superior aos 28ºC (Tabela 6.6). 

 

Tabela 6.6: Percentagem de horas com ocorrência de sobreaquecimento acima das temperaturas apresentadas, durante o período 

de arrefecimento na PH. 

 

 

 

 

Temperatura [ºC] Percentagem [%] 

25 13,2 

26 2,3 
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28 0,1 
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Figura 6.14: Relação entre o consumo diário de energia pelo sistema de climatização e a temperatura média 

diária exterior para cada dia do período de arrefecimento da Passive House. 
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Apesar do reduzido consumo de energia em junho e julho é possível afirmar a partir do perfil médio 

diário do consumo de energia pelo sistema para o arrefecimento que, quando utilizado, o sistema é ligado 

durante a tarde (14-17h) e à noite (21-22h), momentos de ocupação na PH (ver Anexo I). 

 

6.2.4.3 Rede elétrica 

 

O perfil médio diário 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 os ocupantes iniciam o seu dia e realizam as 

primeiras tarefas da sua rotina diária. Ao longo do dia encontram-se dois picos de consumo às horas de 

refeição (ao almoço – 12h e ao jantar – 20/21h), justificados pela maior utilização de equipamentos 

elétricos. O consumo de energia começa depois a diminuir com o decorrer da noite e da madrugada, até 

ao início do próximo dia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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, o consumo médio 

diário de energia pelo sistema de climatização diminui significativamente durante o período de 

aquecimento até apenas contabilizar em grande parte o consumo em standby do equipamento (entre os 

0,10 e 0,30 kWh/dia). Esta estabilização deve-se ao aumento da temperatura média exterior e à reduzida 

ou nula utilização do mesmo sistema de climatização para o arrefecimento do ar interior na PH. A sua 

utilização passa a ser residual, representando uma fração muito reduzida do consumo total da PH. 

Na análise da evolução do consumo de energia ao longo dos meses é apenas possível diferenciar o 

consumo a partir do sistema de climatização do consumo total pela rede, visto que foram apenas esses 

os consumos monitorizados e não os consumos individuais dos equipamentos elétricos da habitação. As 

conclusões referentes à diminuição drástica do consumo elétrico sem o sistema de climatização Daikin 
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Figura 6.15: Perfil médio diário do consumo de energia para o período monitorizado. 



Desempenho térmico de uma habitação Passive House: monitorização e aplicação do PHPP 
 

52 
 

ao longo da monitorização tornam-se assim um pouco ambíguas, dada a falta de informação que permita 

a sua explicação. Outra possível causa está na maior ocupação da habitação coincidente com os meses 

de confinamento decorridos durante 2021. 

 

 

Em termos do consumo de energia, a energia total consumida pela PH nos sete meses de monitorização 

(192 dias) foi de 1681 kWh, representando um consumo médio diário de aproximadamente 8,76 

kWh/dia (Figura 6.16). O consumo de energia por parte do sistema de climatização foi de 102 kWh 

(cerca de 0,53 kWh/dia).  

Tendo em conta a área da Passive House de 51,5 m2, o consumo de energia por unidade de área pela 

rede é de 32,6 kWh/m2 e pelo sistema de climatização de 2,0 kWh/m2.  
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Figura 6.16: Comparação entre o consumo total pela rede, o consumo pelo sistema de climatização (Daikin) e o 

consumo total sem o sistema de climatização (Daikin) para os diferentes meses monitorizados. 
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6.2.5 Comparação entre o desempenho da Passive House e da habitação 

vizinha não reabilitada 
 

Tal como referido em 6.1, a habitação vizinha não intervencionada foi monitorizada para os seguintes 

parâmetros: temperatura do ar interior, humidade relativa interior e concentração interior de CO2. Estes 

parâmetros são comparados com os resultados obtidos para a habitação Passive House. 

Pela Figura 6.17, enquanto a PH manteve uma temperatura interior entre os 20-25ºC durante 71% do 

tempo, na habitação vizinha o valor decresce para os 54%, devido à maior influência das condições 

climáticas exteriores no interior da habitação. Esta habitação apresenta uma envolvente térmica de 

menor qualidade em relação à PH, logo uma qualidade térmica inferior. O número de horas com 

temperaturas superiores a 20ºC é mais elevado na PH e cerca de 40% das temperaturas no interior da 

habitação vizinha foram inferiores a 20ºC (em contraste com os 15% da PH). No entanto, em ambas as 

habitações a temperatura interior máxima foi de 28,4ºC. A temperatura interior mínima absoluta, média 

e máxima absoluta na habitação não intervencionada foi de 14,3ºC, e 20,7ºC e 28,4ºC, respetivamente.  
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Figura 6.17: Distribuição da temperatura interior na Passive House e na habitação vizinha não reabilitada. 

Figura 6.18: Distribuição da humidade interior da Passive House e da habitação vizinha não reabilitada. 
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Relativamente à humidade interior (Figura 6.18), a habitação não reabilitada apresenta valores de 

humidade entre os 40-70% em apenas 37% do tempo, enquanto na PH o valor é de 97%. Além disso, a 

diferença média horária entre a humidade interior em ambas as habitações foi de 10%. Esta diferença 

de valores pode ser justificada por diversos fatores, tais como a existência de diferentes fontes de vapor 

de água (como a presença de plantas, ocupantes, atividades de higiene), diferenças de temperaturas e à 

maior ocorrência de infiltrações através da envolvente. A humidade relativa interior mínima absoluta, 

média e máxima absoluta na habitação não intervencionada foi de 41,2%, 71,3% e 85,1%, 

respetivamente. 

Quanto à concentração de CO2 (Figura 6.19) na habitação vizinha não reabilitada a concentração de CO2 

é inferior a 1000 ppm em 92% do tempo, enquanto na PH o valor é de 99%. Através da comparação 

entre as habitações, a concentração média de CO2 na PH é, em todos os meses, inferior à da habitação 

vizinha como esperado (Anexo II), evidenciando a qualidade do equipamento de ventilação instalado 

na PH. A diferença média horária da concentração de CO2 entre habitações é de aproximadamente 200 

ppm. Os valores mínimo absoluto, médio e máximo absoluto na habitação não intervencionada foram 

364 ppm, 752 ppm e 1442 ppm, respetivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A partir da comparação entre os gradientes de temperatura verificados entre as 0 e as 8h para ambas as 

habitações (Tabela 6.7), os gradientes são inferiores entre janeiro e março na habitação vizinha, pelo 

facto da diferença de temperatura entre o exterior e o interior da mesma ser inferior à verificada na PH 

(justificado pela utilização do sistema da aquecimento na PH, que aumenta por sua vez a temperatura 

interior e a diferença de temperatura). A situação inverte-se entre abril e julho quando os gradientes de 

temperatura são superiores na habitação não reabilitada, demonstrando a maior transferência de calor 

entre o interior e o exterior nesta habitação. 

 

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

N
ú

m
e

ro
 d

e
 h

o
ra

s 
-

h

Concentração de CO2 - ppm 

Passive House Habitação não reabilitada

Figura 6.19: Distribuição da concentração de CO2 na Passive House e na habitação vizinha não reabilitada. 
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Tabela 6.7: Gradientes de temperatura entre as 0 e as 8h, em ºC/h, verificados para cada mês na Passive House e na habitação 

não reabilitada.  

Mês Passive House [ºC/h] Habitação não intervencionada [ºC/h] 

Janeiro -0,390 -0,217 

Fevereiro -0,285 -0,136 

Março -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 habitações, o sobreaquecimento verificado na 

habitação não reabilitada para temperaturas interiores superiores a 26ºC é muito semelhante ao 

verificado na PH (Tabela 6.8). A diferença torna-se mais expressiva apenas entre os 25 e os 26ºC, 

intervalo onde o sobreaquecimento verificado é superior na PH. Esta análise permite confirmar o bom 

desempenho da PH ao nível do conforto interior, consequente do projeto bem realizado. A PH é 

constituída por uma envolvente térmica de boa qualidade térmica que absorve grande parte dos ganhos 

solares durante mais tempo, pelo que poderia ser propícia ao sobreaquecimento. No entanto, verifica-se 

neste aspeto que a PH tem um desempenho térmico equivalente a uma habitação não 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 período de 

arrefecimento, na PH e na habitação vizinha não intervencionada. 

 

 

 

 

 

Um quadro-resumo dos resultados obtidos através da monitorização realizada em ambas as habitações 

é apresentado de seguida:  

Tabela 6.9: Quadro-resumo dos resultados obtidos na monitorização realizada na Passive House e na habitação não reabilitada. 

 

Os resultados da análise aos parâmetros monitorizados nas habitações PH e não reabilitada apresentam, 

de certa forma, semelhança em termos do intervalo de valores registados. As temperaturas mínimas no 

interior da PH foram em média superiores aos valores da habitação vizinha, enquanto a humidade 

interior e a concentração de CO2 na PH mostraram-se inferiores. 

Temperatura [ºC] Passive House [%] Habitação não intervencionada [%] 

25 13,2 5,7 

26 2,3 2,4 

27 0,6 0,6 

28 0,1 0,2 

Parâmetro Passive House 
Habitação não 

intervencionada 

Temperatura interior – PH [ºC] 17 – 29 14 – 29 

Humidade relativa interior [%] 42 – 88 41 – 86 

Concentração de CO2 [ppm] 349 – 1388 364 – 1442 

Consumo diário de energia pela rede [kWh/dia] 2,9 – 17,4 n.d. 
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6.3  Comparação entre o PHPP e os resultados da monitorização da Passive 

House 
 

O teste de estanquidade ao ar (blower door test) – parâmetro 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 realização de dois ensaios, de onde é 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-1] 

Ensaio 1 10h29 1,40 

Ensaio 2 12h10 1,31 

Final - 1,35 

 

É de assinalar que o resultado final de 1,35 h-1 é superior ao limite de 1,0 h-1 imposto pelo critério Passive 

House para reabilitações (indicado em 3.3.1). A habitação não pode ser assim certificada oficialmente 

pelo PHI como Passive House, apesar de denominada como tal neste trabalho. 

Pelo preenchimento da folha de cálculo PHPP são estimados valores referentes a diversos parâmetros 

exigidos no projeto e construção de uma habitação Passive House. Na Tabela 6.11 são comparados os 

resultados da monitorização com as estimativas obtidas pelo PHPP.  

 

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

Parâmetro PHPP Monitorização 

Consumo total de eletricidade pela rede [kWh/ano] 3034 3489 * 

Necessidades de energia para aquecimento [kWh/(m2.ano)] 53,2 - 

Consumo de eletricidade para o aquecimento [kWh/(m2.ano)] 10,4 8,89 * 

Necessidades de energia para arrefecimento + desumidificação 

[kWh/(m2.ano)] 
3,47 + 2,25 - 

Consumo de eletricidade para o arrefecimento [kWh/(m2.ano)] 0,40 0,34 

Necessidades de energia primária não renovável [kWh/(m2.ano)] PE = 160 PE = 176 

Necessidades de energia primária renovável [kWh/(m2.ano)] PER = 78 PER = 88 

Frequência de sobreaquecimento [%] 1,42 10,8 ** 

 

* Valor anual obtido por estimativa 

** Valor registado até ao mês de julho 
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O valor estimado no PHPP para o consumo total de eletricidade pela rede inclui a energia necessária 

para os equipamentos domésticos e sistemas mecânicos (aquecimento, ventilação e AQS). O valor 

obtido foram 3034 kWh (58,9 kWh/(m2.ano), sendo que destes, 2,7 kWh/(m2.ano) correspondem ao 

consumo por parte do sistema de ventilação). Em comparação, o consumo total de eletricidade registado 

durante o período de monitorização foi de 1681 kWh. Quando extrapolado para o ano inteiro, o valor é 

de 3489 kWh (67,8 kWh/(m2.ano)). Neste parâmetro, a diferença entre o valor estimado e o valor real 

obtido é de 13% (Figura 6.20). 

Em termos das necessidades energéticas para o aquecimento, o PHPP estimou 53,2 kWh/(m2.ano). 

Considerando o SCOP do sistema de climatização de 5,10 para o aquecimento (a partir do catálogo do 

equipamento), o consumo de energia elétrica resulta em 10,4 kWh/(m2.ano). Por sua vez, o consumo de 

energia monitorizado para o aquecimento da PH foi de 1,65 kWh/m2, obtendo-se 8,89 kWh/(m2.ano) 

quando extrapolado a partir do número de graus-dia de aquecimento para o período de aquecimento 

completo. Tendo em conta a utilização parcial do equipamento e que a diferença entre os resultados real 

e estimado é de apenas 17%, a previsão do PHPP a este parâmetro é adequada. 

Quanto ao arrefecimento, a estimativa das necessidades energéticas foi de 3,47 kWh/(m2.ano), mais 2,25 

kWh/(m2.ano) referentes à desumidificação. Com o recurso ao SEER de 8,65 do sistema de climatização, 

o consumo de energia elétrica para o arrefecimento da habitação foi de 0,40 kWh/(m2.ano). Por outro 

lado, o consumo elétrico pelo sistema para o período monitorizado de arrefecimento da PH foi de 0,34 

kWh/m2.ano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O gráfico da Figura 6.20 compara os valores estimados pelo PHPP com os valores resultantes dos 

registos da monitorização. A maior discrepância encontra-se na energia referente aos outros usos 

elétricos e não no consumo pelo sistema de climatização, sendo que a habitação reabilitada utilizou no 

total mais energia do que o previsto. Apesar disso, as estimativas do PHPP mostram-se muito 

semelhantes aos resultados da monitorização estudada. 
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Figura 6.20: Comparação dos resultados obtidos pela monitorização para o aquecimento, arrefecimento e outros usos 

elétricos com as estimativas da folha de cálculo do PHPP. 
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No cálculo das necessidades de energia primária não renovável (PE) é assumido o fator de conversão 

de 2,60 kWhprimária/kWhfinal (valor considerado pelo PHI para projetos fora da Alemanha). O resultado 

final estimado foi de 160 kWh/(m2.ano), enquanto pela monitorização 176 kWh/(m2.ano) – obtido a 

partir da multiplicação do consumo final de energia pelo fator de conversão. Notar que a diferença entre 

o valor estimado e o valor real é muito reduzida, apenas 9% (Figura 6.21). 

Nas necessidades de energia primária renovável (PER) são considerados os fatores de conversão 

presentes na Tabela 6.12. O PHPP estima um valor para as necessidades PER de 88 kWh/(m2.ano), 

enquanto pela monitorização o valor obtido são 78 kWh/(m2.ano), a partir da multiplicação dos fatores 

indicados pelo consumo de energia referente a cada tipo de aplicação (Figura 6.21). 

 

Tabela 6.12: Fatores de conversão considerados no cálculo das necessidades de energia primária renovável no PHPP. 

 

 

 

 

 

 

Por último, a percentagem de sobreaquecimento estimada pelo PHPP na presença de unicamente 

sistemas passivos na PH é de 1,42%. No entanto, a monitorização demonstra que nos dias com 

temperaturas interiores superiores a 25ºC e com o sistema de climatização desligado, o 

sobreaquecimento ocorreu durante aproximadamente 10,8 %. Este valor foi determinado até ao mês de 

julho, logo numa base temporal anual o valor será certamente alterado. 

Parâmetro 
Fator de conversão 

[kWhprimária/kWhfinal] 

Eletricidade para o aquecimento 1,65 

Eletricidade para o arrefecimento 1,30 

Eletricidade para o AQS 1,30 

Outros usos elétricos 1,25 
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Figura 6.21: Comparação entre as necessidades de energia primária não renovável (PE) e renovável (PER) resultantes 

da monitorização e estimadas pelo PHPP. 
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Os resultados finais observados na folha de cálculo do PHPP demonstram o cumprimento dos critérios 

adotados. No entanto, o valor de 1,0 h-1 referente ao teste de estanquidade ao ar, imposto pelo Passive 

House Institute para a certificação Passive House, foi incumprido (o valor final obtido foi de 1,35 h-1). 

Em relação aos critérios EnerPHit referentes ao método das componentes, estes estão dentro dos valores 

impostos especificamente para a habitação reabilitada. Após a conclusão da reabilitação, a habitação 

acabou por ser denominada na base de dados do PHI como low energy refurbishment with PH 

components. 
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7 Conclusão 
 

A reabilitação realizada na habitação de Ílhavo de acordo com os critérios Passive House teve um 

impacto muito positivo no desempenho da habitação. A monitorização apresentou um melhor 

desempenho em relação à habitação vizinha não 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 função da área da habitação 32,6 kWh/m2. Destes, 2 kWh/m2 representam o 

consumo do sistema de climatização adotado. Durante o período de aquecimento, o sistema de 

climatização foi utilizado fundamentalmente entre as 16 e as 23h para temperaturas médias diárias do 

ar exterior inferiores a 16ºC.  

Durante 10,8% do período monitorizado verificou-se a ocorrência de sobreaquecimento (temperatura 

do ar interior superior a 25ºC), nomeadamente nos meses de junho e julho. Tendo em conta o 

questionário realizado aos ocupantes da PH, é de notar a sua preferência pela ventilação natural em 

relação à utilização do sistema de climatização para temperaturas do ar interior fora do intervalo de 

conforto. Os gradientes de temperatura obtidos em ambas as habitações demonstra como os requisitos 

de construção da PH, com uma envolvente térmica excelente e um bom isolamento, tornam a 

transferência de calor mais lenta, providenciando conforto interior mais duradouro. Pelo contrário, a 

transferência de calor na habitação não reabilitada é mais acelerada (envolvente térmica de qualidade 

inferior), tanto no período de aquecimento como no período de arrefecimento. A habitação é assim 

ineficaz em manter os ganhos de calor durante o dia no período noturno. 

A percentagem de horas com valores de concentração de CO2 na PH inferiores aos 1000 ppm atingiu os 

99%, evidenciando o bom desempenho do sistema de ventilação instalado e a consequente boa qualidade 

do ar no interior. A habitação vizinha apresentou sempre valores de concentração de CO2 superiores, no 

entanto, a diferença na concentração média de todo o período analisado em ambas as habitações foi 

inferior a 100 ppm. A humidade interior permaneceu maioritariamente no intervalo de conforto, com 

alguns registos pontuais de humidades elevadas, enquanto a habitação vizinha foi muito mais 

influenciada pelas condições atmosféricas exteriores, daí o registo de valores de humidade superiores. 

Alguns dos aspetos menos favoráveis aquando da análise dos resultados da habitação reabilitada foram: 

o incumprimento do valor limite do teste de estanquidade ao ar necessário, a frequência de 

sobreaquecimento superior ao ideal e por último, o consumo total de eletricidade superior ao estimado 

na folha de cálculo. Uma das possíveis justificações para esta última observação poderá ser a maior 

permanência dos ocupantes na habitação durante os meses de confinamento devido à pandemia. 

A habitação reabilitada em estudo foi no fim considerada pelo Passive House Institute, como low energy 

refurbishment with PH components. Apesar de não poder ser certificada como Passive House, a 

denominação obtida engloba o critério Passive House no seu projeto e construção, cumprindo com os 

requisitos básicos propostos, daí a veracidade do título do trabalho. 

A folha de cálculo do PHPP, apesar de complexa, mostrou-se eficaz em estimar os valores de consumo 

energético e de necessidades de energia primária, quer renovável como não renovável. Neste estudo, a 

diferença entre a estimativa do PHPP e o valor real obtido pela monitorização, relativamente ao consumo 

de energia para o aquecimento, foi de 17%, enquanto para as necessidades de energia primária renovável 

e não renovável foi de 11% e 9%, respetivamente.  
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Anexo I – Resultados da monitorização 

 Janeiro 
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Figura I.1: Perfil médio diário da temperatura do ar interior na Passive House e na habitação não reabilitada e 

da temperatura exterior no mês de janeiro. 

Figura I.2: Perfil médio diário da humidade interior na Passive House e na habitação não reabilitada e da 

humidade exterior no mês de janeiro. 

 

 

Figura I.2: Perfil médio diário da humidade interior na Passive House e na habitação não reabilitada e da 

humidade exterior no mês de janeiro. 
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Figura I.3: Perfil médio diário da concentração de CO2 no interior da Passive House e da habitação não 

reabilitada no mês de janeiro. 

 

 

Figura I.3: Perfil médio diário da concentração de CO2 no interior da Passive House e da habitação não 

reabilitada no mês de janeiro. 

 

 

Figura I.3: Perfil médio diário da concentração de CO2 no interior da Passive House e da habitação não 

reabilitada no mês de janeiro. 

 

 

Figura I.3: Perfil médio diário da concentração de CO2 no interior da Passive House e da habitação não 

reabilitada no mês de janeiro. 

 

Figura I.4: Perfil médio diário do consumo de energia pela rede na Passive House no mês de janeiro. 

 

 

Figura I.4: Perfil médio diário do consumo de energia pela rede na Passive House no mês de janeiro. 

 

 

Figura I.4: Perfil médio diário do consumo de energia pela rede na Passive House no mês de janeiro. 
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 Fevereiro  
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Figura I.5: Perfil médio diário da temperatura do ar interior na Passive House e na habitação não reabilitada e 

da temperatura exterior no mês de fevereiro. 

Figura I.6: Perfil médio diário da humidade interior na Passive House e na habitação não reabilitada e da 

humidade exterior no mês de fevereiro. 
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Figura I.7: Perfil médio diário da concentração de CO2 no interior da Passive House e da habitação não 

reabilitada no mês de fevereiro. 

Figura I.8: Perfil médio diário do consumo de energia pela rede na Passive House no mês de fevereiro. 
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 Março  
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Figura I.9: Perfil médio diário da temperatura do ar interior na Passive House e na habitação não reabilitada e 

da temperatura exterior no mês de março. 

Figura I.10: Perfil médio diário da humidade interior na Passive House e na habitação não reabilitada e da 

humidade exterior no mês de março. 
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Figura I.11: Perfil médio diário da concentração de CO2 no interior da Passive House e da habitação não 

reabilitada no mês de março. 

Figura I.12: Perfil médio diário do consumo de energia pela rede na Passive House no mês de março. 
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 Abril  
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Figura I.13: Perfil médio diário da temperatura do ar interior na Passive House e na habitação não reabilitada 

e da temperatura exterior no mês de abril. 

Figura I.14: Perfil médio diário da humidade interior na Passive House e na habitação não reabilitada e da 

humidade exterior no mês de abril. 
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Figura I.15: Perfil médio diário da concentração de CO2 no interior da Passive House e da habitação não 

reabilitada no mês de abril. 

Figura I.16: Perfil médio diário do consumo de energia pela rede na Passive House no mês de abril. 
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 Maio  
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Figura I.17: Perfil médio diário da temperatura do ar interior na Passive House e na habitação não reabilitada 

e da temperatura exterior no mês de maio. 

Figura I.18: Perfil médio diário da humidade interior na Passive House e na habitação não reabilitada e da 

humidade exterior no mês de maio. 
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Figura I.19: Perfil médio diário da concentração de CO2 no interior da Passive House e da habitação não 

reabilitada no mês de maio. 

Figura I.20: Perfil médio diário do consumo de energia pela rede na Passive House no mês de maio. 
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Figura I.21: Perfil médio diário da temperatura do ar interior na Passive House e na habitação não reabilitada 

e da temperatura exterior no mês de junho. 

Figura I.22: Perfil médio diário da humidade interior na Passive House e na habitação não reabilitada e da 

humidade exterior no mês de junho. 
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Figura I.23: Perfil médio diário da temperatura do ar interior na Passive House e na habitação não reabilitada 

e da temperatura exterior no mês de junho. 

Figura I.24: Perfil médio diário do consumo de energia pela rede na Passive House no mês de junho. 
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Figura I.25: Perfil médio diário da temperatura do ar interior na Passive House e na habitação não reabilitada 

e da temperatura exterior no mês de julho. 

Figura I.26: Perfil médio diário da humidade interior na Passive House e na habitação não reabilitada e da 

humidade exterior no mês de julho. 
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Figura I.27: Perfil médio diário da concentração de CO2 no interior da Passive House e da habitação não 

reabilitada no mês de julho. 

Figura I.28: Perfil médio diário do consumo de energia pela rede na Passive House no mês de julho. 
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 Consumo de energia pelo sistema de climatização no período de 

arrefecimento (junho e julho) 
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Figura I.29: Perfil médio diário do consumo de energia pelo sistema de climatização da Passive House nos 

meses de junho e julho. 

 

Figura I.29: Perfil médio diário do consumo de energia pelo sistema de climatização da Passive House nos 

meses de junho e julho. 

 

Figura I.29: Perfil médio diário do consumo de energia pelo sistema de climatização da Passive House nos 

meses de junho e julho. 

 

Figura I.29: Perfil médio diário do consumo de energia pelo sistema de climatização da Passive House nos 

meses de junho e julho. 



Desempenho térmico de uma habitação Passive House: monitorização e aplicação do PHPP 
 

78 
 

Anexo II – Tabelas da análise da monitorização 

 

 

 

Temperatura média mensal do ar – ºC 

Mês Passive House 
Habitação Não 

Reabilitada 
Exterior 

Janeiro 21,6 19,8 14,5 

Fevereiro 20,7 17,5 14,5  

Março 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 

 

 

Humidade média mensal – % 

Mês Passive House 
Habitação Não 

Reabilitada 
Exterior 

Janeiro 67,4 73,9 90,1 

Fevereiro 64,0 76,7 79,2 

Março 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 

 

 

Concentração média mensal de CO2 – ppm 

Mês Passive House Habitação Não Reabilitada 

Janeiro 707 881 

Fevereiro 724 827 

Março 726 751 

Abril 713 775 

Maio 630 737 

Junho 671 704 

Julho 620 680 

 

Tabela II.1: Temperatura média mensal do ar interior na Passive House, na habitação não 

reabilitada e do ar exterior nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.1: Temperatura média mensal do ar interior na Passive House, na habitação não 

reabilitada e do ar exterior nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.1: Temperatura média mensal do ar interior na Passive House, na habitação não 

reabilitada e do ar exterior nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.1: Temperatura média mensal do ar interior na Passive House, na habitação não 

reabilitada e do ar exterior nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

Tabela II.2: Humidade média mensal no interior da Passive House, da habitação não reabilitada 

e no exterior nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.2: Humidade média mensal no interior da Passive House, da habitação não reabilitada 

e no exterior nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.2: Humidade média mensal no interior da Passive House, da habitação não reabilitada 

e no exterior nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.2: Humidade média mensal no interior da Passive House, da habitação não reabilitada 

e no exterior nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

Tabela II.3: Concentração média mensal de CO2 no interior da Passive House e da habitação 

não reabilitada para os diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.3: Concentração média mensal de CO2 no interior da Passive House e da habitação 

não reabilitada para os diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.3: Concentração média mensal de CO2 no interior da Passive House e da habitação 

não reabilitada para os diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.3: Concentração média mensal de CO2 no interior da Passive House e da habitação 

não reabilitada para os diferentes meses ao longo da monitorização. 
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Temperatura do ar interior na Passive House – ºC 

Mês 
Mínimo 

absoluto 

Máximo 

absoluto 
Média absoluta 

Janeiro 18,8 25,4 21,6 

Fevereiro 18,5 25,8 20,7 

Março 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 

 

 

 

Temperatura do ar interior na habitação não reabilitada – ºC 

Mês 
Mínimo 

absoluto 

Máximo 

absoluto 
Média absoluta 

Janeiro 17,9 23,1 19,8 

Fevereiro 14,3 22,7 17,5 

Março 15,1 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 

 

 

 

Temperatura do ar exterior – ºC 

Mês 
Mínimo 

absoluto 

Máximo 

absoluto 
Média absoluta 

Janeiro 9,8 19,0 14,5 

Fevereiro 6,2 22,7 14,5 

Março 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 

 

 

Tabela II.4: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da temperatura do ar interior na 

Passive House nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.4: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da temperatura do ar interior na 

Passive House nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.4: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da temperatura do ar interior na 

Passive House nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.4: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da temperatura do ar interior na 

Passive House nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

Tabela II.5: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da temperatura do ar interior na 

habitação não reabilitada nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.5: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da temperatura do ar interior na 

habitação não reabilitada nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.5: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da temperatura do ar interior na 

habitação não reabilitada nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.5: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da temperatura do ar interior na 

habitação não reabilitada nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

Tabela II.6: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da temperatura exterior nos 

diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.6: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da temperatura exterior nos 

diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.6: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da temperatura exterior nos 

diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.6: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da temperatura exterior nos 

diferentes meses ao longo da monitorização. 
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Humidade interior na Passive House – % 

Mês 
Mínimo 

absoluto 

Máximo 

absoluto 
Média absoluta 

Janeiro 57,2 74,5 67,4 

Fevereiro 47,7 87,4 64,0 

Março 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 

Humidade interior na habitação não reabilitada – % 

Mês 
Mínimo 

absoluto 

Máximo 

absoluto 
Média absoluta 

Janeiro 65,8 81,0 73,9 

Fevereiro 62,8 85,1 76,7 

Março 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 

Humidade exterior – % 

Mês 
Mínimo 

absoluto 

Máximo 

absoluto 
Média absoluta 

Janeiro 63,4 96,9 90,1 

Fevereiro 37,2 95,7 79,2 

Março 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 

Tabela II.7: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da humidade interior na Passive 

House nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.7: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da humidade interior na Passive 

House nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.7: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da humidade interior na Passive 

House nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.7: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da humidade interior na Passive 

House nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

Tabela II.8: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da humidade interior na habitação 

não reabilitada nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.8: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da humidade interior na habitação 

não reabilitada nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.8: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da humidade interior na habitação 

não reabilitada nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.8: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da humidade interior na habitação 

não reabilitada nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

Tabela II.9: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da humidade exterior nos diferentes 

meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.9: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da humidade exterior nos diferentes 

meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.9: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da humidade exterior nos diferentes 

meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.9: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da humidade exterior nos diferentes 

meses ao longo da monitorização. 
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Concentração de CO2 na Passive House – ppm 

Mês 
Mínimo 

absoluto 

Máximo 

absoluto 
Média absoluta 

Janeiro 345 1370 707 

Fevereiro 368 1278 724 

Março 363 1388 726 

Abril 382 1297 713 

Maio 359 1101 630 

Junho 381 1080 671 

Julho 366 1110 620 

Concentração de CO2 na habitação não reabilitada – ppm 

Mês 
Mínimo 

absoluto 

Máximo 

absoluto 
Média absoluta 

Janeiro 503 1431 881 

Fevereiro 432 1431 827 

Março 364 1440 751 

Abril 386 1435 775 

Maio 413 1437 737 

Junho 375 1439 704 

Julho 377 1402 680 

Tabela II.10: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da concentração de CO2 no interior 

da Passive House nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.10: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da concentração de CO2 no interior 

da Passive House nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.10: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da concentração de CO2 no interior 

da Passive House nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.10: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da concentração de CO2 no interior 

da Passive House nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

Tabela II.11: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da concentração de CO2 no interior 

da habitação não reabilitada nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.11: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da concentração de CO2 no interior 

da habitação não reabilitada nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.11: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da concentração de CO2 no interior 

da habitação não reabilitada nos diferentes meses ao longo da monitorização. 

 

Tabela II.11: Valores absolutos mínimos, máximos e médios da concentração de CO2 no interior 

da habitação não reabilitada nos diferentes meses ao longo da monitorização. 
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Anexo III – Catálogos dos sistemas técnicos adotados 

 Bomba de calor (BAXI 300 AQS 1E) 

 



Desempenho térmico de uma habitação Passive House: monitorização e aplicação do PHPP 
 

83 
 

 Sistema de climatização (DAIKIN SB-FTXM 25N) 
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 Sistema de ventilação com recuperação de calor (Zehnder ComfoAir Q350 

TR HRV) 
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Anexo IV – Planta da habitação reabilitada de Ílhavo  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


