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Resumo

O uso imoderado de recursos primarios durante a evolucdo da nossa sociedade intensificou a sua
escassez. Com o passar dos anos, esta escassez tem sido acentuada pela recorrente procura de fontes
energéticas para servicos gue beneficiam o ser humano a curto prazo, sem ter em conta os efeitos
negativos a nivel ambiental e climatico. Este cenario advém da falta de preocupagéo com a conservagao
do ambiente e podera ser mitigado com a implementacdo de medidas de eficiéncia energética em todos
os setores de consumo de energia. As medidas deveriam focar-se nas areas ndo s6 com maior consumo,
mas também com o maior potencial de reducdo. Efetivamente, os edificios representam 40 % do
consumo de energia final da UE. E notdria a necessidade de reabilitacdo dos edificios e para tal, o
conceito Passive House (PH) revela ser uma solugdo interessante, caso seja economicamente viavel.

A certificagdo PH ndo dispensa a certificacdo energética portuguesa (SCE), o que motiva uma
comparagdo entre as duas, com o intuito de comparar o desempenho energético dos edificios no
enquadramento da certificacdo nacional face a certificagdo Passive House.

Caso exista penalizacdo dos edificios, futuras revisdes da legislacdo portuguesa poderdo considerar a
possibilidade de certificar edificios como Passive House, em alternativa ao Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo e de Comercio e Servicos (REH e RECS), dado que
o Instituto Passive House requer padrdes de eficiéncia energética e conforto térmico elevados em todas
as novas construcdes e reabilitacdes.

O objetivo da presente dissertacdo reside em responder a esta questdo para edificios residenciais e
identificar quais os parametros a melhorar, caso os indicadores do método REH sejam penalizadores
comparativamente ao método PH. Para além de aferir se o sistema de certificacdo portugués se adequa
a edificios certificados como PH, é importante definir as divergéncias e semelhancas entre os dois
métodos de célculo.

Foram selecionados dois casos de estudo de habitacGes, localizadas em Portugal, baseadas em critérios,
de projeto e construgdo, Passive House. A certificacdo portuguesa de habitacGes é baseada no REH, um
método de calculo sazonal. A certificacdo Passive House tem por base o Passive House Planning
Package (PHPP), um método mensal.

A analise final das necessidades de energia para aguecimento, arrefecimento e energia priméria das duas
moradias, através do método sazonal e mensal, permitiu concluir que o REH ndo penaliza todos as
habitacdes Passive House, tendo em conta que a energia primaria ndo-renovavel em ilhavo é superior
quando estimada pelo PHPP devido a energia primaria para producdo de AQS que considera perdas
térmicas de distribuicdo e armazenamento, ao contrario do método REH. N&o obstante, a necessidade
de energia para aquecer e arrefecer as fracoes é inferior quando estimada pelo método PHPP, tanto em
ilhavo como em Alijo.

Palavras-Chave: Passive House, PHPP, REH, Necessidades de Energia, Eficiéncia Energética



Abstract

The immoderate use of primary resources during our society's evolution has intensified its scarcity. Over
the years, this scarcity has been accentuated by the recurrent search for energy sources for services that
benefit humans short-term, without taking into account the negative environmental and climatic effects.
This scenario comes from the lack of concern with the conservation of our environment and can be
mitigated with the implementation of energy efficiency measures in every energy consumption sector.
The measures should focus on the areas not only with the highest rate of consumption but also with the
highest potential of reduction. The building sector represents 40 % of the final energy consumption in
the EU. The need to rehabilitate the buildings is evident. Therefore, the Passive House (PH) concept
presents itself as an attractive solution, if economically viable.

The PH certification does not exempt the Portuguese energy certification (SCE), motivating a
comparison between the two to compare the building's energy performance in the framework of the
national certification in regards to the Passive House certification.

If the buildings are penalized, the Portuguese legislation could be revised in the future to consider the
possibility of certifying buildings as Passive House, in alternative to the Energy Performance Regulation
for Residential and Comercial and Services Buildings (REH and RECS), given that the Passive House
Institute requires high energy efficiency and thermal comfort patterns in every new construction and
refurbishment.

The objective of the present dissertation resides in answering this question for residential buildings and
identifying which parameters need to be improved, in case the indicators of the REH method penalize
the PH method. Besides verifying if the Portuguese certification system is adequate for buildings
certified as PH, it is crucial to define the differences and similarities between the two calculation
methodologies.

Two dwellings case studies were selected, located in Portugal, based on criteria of Passive House project
and construction. The Portuguese certification for residences is based on REH, a seasonal calculation
method. The Passive House certification is based on the Passive House Planning Package (PHPP), a
monthly method.

The final analysis of the heating, cooling, and primary energy demand of the seasonal and monthly
methods of both dwellings allowed the determination that REH does not penalize every Passive House
dwelling, given that the non-renewable primary energy value in ilhavo is higher when calculated by the
PHPP due to the fact that the primary energy for production of DHW considers distribution and storage
thermal losses, opposed to the REH method. Nevertheless, the energy demand for heating and cooling
the buildings is lower when calculated with the PHPP method, in ilhavo and Alijo.

Keywords: Passive House, PHPP, REH, Energy Demand, Energy Efficiency
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Nso - resultado do teste de estanquidade ao ar [h]

e - coeficiente de protecdo do vento [adimensional]

Vnso - volume usado como referéncia no Blower Door Test [m?]

Nv,solo - taxa efetiva de renovagdo do ar interior referente a transferéncia de calor através do pavimento
[h]

QL — perdas de calor totais [kWh/ano]
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Qs— ganhos solares obtidos através da envolvente exterior envidragada [kWh/ano]
r - fator de reducdo dos ganhos solar [adimensional]
g - fator solar [adimensional]

G - radiacdo solar global incidente nos vados envidracados em todas as orientacfes dos mesmos
[kWh/(mZ2.ano)]

rs - fator de reducéo por sombreamento dos véos envidracados [adimensional]

Qi — ganhos internos [kWh/ano]

L - periodo de tempo de aquecimento/arrefecimento [dias/ano]

Qi - poténcia especifica [W/m?]

Apr - drea de pavimento tratado [m?]

Eu : energia Util [kwWh/ano]

Vi : representa se o0 equipamento ou 0 ocupante esta no interior da envolvente opaca (1) ou nédo (0) [1/0]

Vv, : fragdo das perdas de calor dos equipamentos ou ocupantes que sdo realmente utilizadas no edificio
[%]

t : periodo de tempo da operacdo, sendo um ano [kh/ano]
Qe— ganhos térmicos brutos [kWh/ano]

Qg — ganhos térmicos Uteis [KWh/ano]

ne - fator de utilizacéo de ganhos [%]

a - expoente do fator de utilizagdo [adimensional]
Qu— necessidades de aquecimento anuais [kKWh/ano]

ry - fator de sombreamento do horizonte [%)]

ro - fator de sombreamento de elementos horizontais [%]
rs - fator de sombreamento de elementos verticais [%]
Foutros - Tatores de sombreamento adicionais [%]

Qv,n— perdas de calor ateis [kWh/ano]

nw - fator de utilizagdo de perdas [%]

Qk— necessidades de arrefecimento anuais [kKWh/ano]
Pr— carga de aguecimento por transmissdo [W]

AT 1042 - diferenca entre a temperatura de conforto no interior do edificio na estacdo de aquecimento
(20 °C) e a temperatura média no exterior nas condi¢des climaticas 1 ou 2 [K]

Py — carga de aquecimento por ventilagdo [W]
P_ - carga total de aquecimento [W]
Ps - poténcia solar de aquecimento [W]

G 1002 - Média diéria da radiacdo solar global incidente nos vaos envidragcados de acordo com as
condicdes climaticas 1 ou 2 [W/m?]

P, — carga de aquecimento por ganhos internos [W]
p - ganhos de calor interno especificos [W/m?]

Pc — ganhos de poténcia de aquecimento [W]

Pn — carga de aquecimento [W]
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Pc — carga de arrefecimento [W]

Eren - contribuicdo de energia renovavel de cada sistema [KWh]

Qutil - energia Gtil produzida pela bomba de calor [KWh]

SPF - fator médio de desempenho sazonal da bomba de calor [adimensional]
Qnos - energia Gtil necesséaria para a agua quente sanitaria [kKWh/ano]

Vags - Volume Util necessario para aguas quentes sanitérias [L/pessoa/dia]
Tae - temperatura média da agua fria [°C]

roc - taxa de ocupacdo do edificio [pessoa]

Qwm,nio-elétricas - €nergia necessaria para AQS utilizada em maquinas nao-elétricas de lavar a roupa
[kWh/ano]

Y - coeficiente de transmissdo térmica linear de pontes térmicas [W/(m.K)]

B - desenvolvimento linear de cada ponte térmica linear medido pelo interior [m]

Qqp - transferéncia de calor bidimensional [W]

Qup - transferéncia de calor linear [W]

A\ - area do elemento construtivo, sendo o exterior a referéncia para as dimensdes [m?]

Ui - coeficiente de transmissdo térmica do elemento construtivo [W/(m?.K)]

AT; - diferenca de temperatura entre o exterior e o interior do elemento construtivo [K]

Qe - perdas de calor lineares por conducéo através das pontes térmicas [kWh]

Nforte - NUMero de superficies envolventes macigas [n°]

Ups - coeficiente de transmisséo térmica de pavimento em contacto com o terreno [W/(m?2.K)]
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Casos de estudo Passive House e seu enquadramento regulamentar (REH)

Capitulo 1 — Introducéo
1.1. Enquadramento Geral

O aumento exponencial da populagdo mundial gerou, consequentemente, um crescimento da procura de
matéria-prima para a construcdo de edificios residenciais, comerciais e industriais. Todavia, tanto os
materiais essenciais para os projetos, bem como a geometria de toda a envolvente e os eletrodomésticos
no seu interior, devem ter como referéncia préaticas de sustentabilidade e eficiéncia energética.

A aplicacéo pratica do conceito de desenvolvimento sustentavel deve permitir colmatar as necessidades
existentes presentemente, sem comprometer as necessidades das gerac6es futuras (World Comission on
Environment and Development, 1987).

A evolugdo tecnologica, que tem vindo a ocorrer ao longo dos anos, provoca uma dependéncia inevitavel
de fontes de energia elétrica, principalmente em paises desenvolvidos como Portugal, que conseguem
proporcionar a toda a populacéo acesso a eletricidade (Our World in Data, 2021). Porém, nos paises
subdesenvolvidos este facto ndo se verifica (figura (1.1)).
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Figura 1.1: Ndmero de pessoas sem acesso a eletricidade no Mundo (Fonte: Our World in Data, 2021).
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Mundialmente, o consumo de energia ainda € colmatado, maioritariamente, por energias nao-
renovaveis, nomeadamente petréleo, gés natural, carvao e energia nuclear, que em 2019 supriram 89 %
das necessidades de energia final (Our World in Data, 2021). Sequencialmente, a queima de
combustiveis fosseis liberta gases de efeito de estufa (GEE), tal como o diéxido de carbono (Union of
Concerned Scientists, 2021).

O aumento das emissdes de didxido de carbono equivalente tem como efeito a subida da temperatura
média a superficie da Terra, que contribui para as alteragdes climaticas do nosso planeta.

Os cientistas e peritos de investigagdo no ambito das causas, efeitos e impactos das alteracfes climéticas,
continuam, persistentemente, a advertir para o potencial catastrofico das mesmas.

A solugdo para este problema tem por base a diminuigdo do consumo energético mundial e o uso de
energias endégenas como fonte alternativa aos combustiveis fosseis.

Em 2007, a Comisséo Europeia propds & Unido Europeia a reducdo de 20 % das emissdes de gases de
efeito de estufa, 0 aumento do uso de energias renovaveis para 20 % do total de fontes energéticas, e 0

Sofia Nunes Aleixo 1



Casos de estudo Passive House e seu enquadramento regulamentar (REH)

aumento da eficiéncia energética de modo a atingir uma reducdo de 20 % do consumo de energia
priméaria da UE (European Comission, 2021).

A 23 de abril de 2009, a Diretiva 2009/28/CE do Parlamento Europeu e do Conselho acrescenta para
Portugal um objetivo nacional de consumo de energia, proveniente de fontes enddgenas, de 31 % até
2020 (Diretiva 2009/28/CE).

A quota de energia final proveniente de energias renovaveis em 2019, em Portugal, foi de 30,6 % e de
19,7 % na Unido Europeia (figura (1.2)) (Eurostat, 2021).
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Figura 1.2: Representacédo grafica percentual da energia final proveniente de energias renovaveis, em 2019, em Portugal, na
Unido Europeia e em todos os paises pertencentes a UE-27 (Fonte: adaptado de Eurostat, 2021).

A Comissdo Europeia reporta uma reducdo de 24 % de libertagdo de GEE entre 1990 (ano adaptado
como referéncia) e 2019 (European Comission, 2021).

Portugal e a Unido Europeia cumpriram, um ano antes do prazo estabelecido, as metas ambientais de
reducdo de didxido de carbono equivalente e de aumento das energias renovaveis propostas como fonte
energética.

Tendo por base o Pordata, em 2007 a UE27 consumiu 1490,0 Mtep de energia priméaria e em 2019
consumiu 1352,0 Mtep, o que se traduz numa diminuicao de 9 %. Como tal, necessitaria de uma redugéo
de 11,0 % num ano para atingir os objetivos estabelecidos, algo muito improvavel de conseguir ser
alcancado (Pordata, 2021).

Em 2018, o setor doméstico portugués foi responsavel por 17,7 % do consumo de energia final, com um
valor de 2,9 Mtep, (ADENE et al., 2020) e emitiu, aproximadamente, 1,8 milhdes de toneladas de
dioxido de carbono equivalente derivado da queima de combustiveis fosseis (IEA, 2021).

Verifica-se um decréscimo no setor residencial de consumo de energia de combustiveis fosseis (figura
1.4) e um aumento do uso de bombas de calor para suprir as necessidades energéticas, da forma mais
eficiente possivel. O funcionamento de uma bomba de calor tem por base um ciclo termodindmico que
permite extrair calor de uma fonte exterior, normalmente ar, quando no modo de aquecimento. No modo
de arrefecimento, funciona num modo inverso para extrair calor do ambiente interior. Utiliza uma
guantidade de energia mais baixa para a compressao ou descompressao do ar (para aquecer ou arrefecer
os edificios, respetivamente) e consegue produzir mais energia do que consome no processo. Por essa
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razdo, o COP das bombas de calor é superior a 1 (eficiéncia superior a 100 %) e s&o consideradas, pela
legislacdo portuguesa, um sistema de producédo de energia renovavel térmica (The Renewable Energy
Hub, 2021).

O relatério da DGEG concluiu que, em 2018, aproximadamente 58 % da energia final foi produzida
atraves de fontes de energia renovavel, assumindo que 55 % da producéo de eletricidade, representada
no grafico cumulativo abaixo (figura (1.4)), tem origem renovavel (consideragdo assumida no relatério
da Energia em NUmeros, edicdo 2020).
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Figura 1.3: Consumo de energia final (%) por setor .

em Portugal, em 2018. (Fonte: DGEG, 2020).
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Figura 1.4: Consumo energético (ktep) no setor residencial
por tipo de fonte, de 2008 a 2018 em Portugal (Fonte: DGEG,
2020).

Contudo, a realizacdo de grande parte das tarefas diarias dos cidaddos de paises desenvolvidos gerou
uma dependéncia energética, que exige nao sO recorrer a alternativas renovaveis para a producdo de
corrente elétrica, como também uma diminuicdo do consumo de energia, através do aumento da
eficiéncia energética dos sistemas e equipamentos disponiveis no mercado e a consciencializacdo da
popula¢do mundial concernente ao uso de eletricidade.

Efetivamente, apesar das alternativas renovaveis como a energia solar, hidrica ou edlica, ndo emitirem
dioxido de carbono equivalente para a atmosfera da Terra de forma direta, continuam a emitir de forma
indireta, nomeadamente nos processos de constru¢do e montagem, anteriores a fase de utilizacéo.
Subjacente a esta ideia, surgiu o conceito Passive House, que comtempla um elevado nivel de poupanca
energética, e pode ser aplicado mundialmente, quer em novas construgdes, quer em reabilitaces de
edificios.

Refira-se, contudo, que em Portugal, a certificacdo Passive House, atribuida por uma entidade aprovada
pelo Instituto Passive House, nunca inviabiliza o certificado energético para edificios (SCE) de
habitacdo (REH) ou de comércio e servicos (RECS). A emissao do certificado nacional, que compete a
ADENE, é de caracter obrigatorio para a venda, dacdo em cumprimento, locacdo de qualquer parque
edificado localizado em territorio portugués ou trespasse (Decreto-Lei n.° 101-D/2020).
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1.2. Objetivos

A presente dissertagdo realiza-se no contexto das construgdes Passive House, tendo em vista uma
comparacdo da certificacdo Passive House (PHPP) e o Sistema de Certificacdo Energética de Edificios
(SCE), que integra o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificio de Habitagdo (REH).

Ao longo desta dissertacdo de mestrado serdo tratados dois casos de estudo, providenciados pela
Homegrid, de edificios residenciais localizados em Portugal construidos e reabilitados de acordo com
os critérios Passive House.

Assim sendo, procura-se responder as seguintes questdes:

e Quais as principais discrepancias e semelhangas do método sazonal (REH) e mensal (PHPP)?

e Serd o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificio de Habitacdo (REH) o mais
apropriado para certificar edificios residenciais que cumprem os critérios Passive House?

e Quais os aspetos a melhorar no método sazonal (REH) de modo a ndo ser penalizador para 0s
edificios habitacionais certificados pelo Instituto Passive House? Caso venham a ser detetadas
penalizacdes.

1.3. Estrutura da Dissertacao

O conteldo da presente dissertacdo encontra-se dividido em seis capitulos:

O primeiro capitulo aborda a tematica energética mundial, europeia e portuguesa, os impactos nefastos
subsequentes a0 aumento do consumo de energia, as diretivas governamentais implementadas para
colmatar os mesmos e 0 seu progresso ao longo dos anos, bem como os objetivos a atingir.

O segundo capitulo enuncia os diversos tipos de construcdo de edificados com a finalidade de atingir
uma eficiéncia energética elevada através de medidas passivas. O conceito Passive House € introduzido,
assim como os seus requisitos e primeiras habitacdes. E efetuada uma revisao bibliografica, que contém
dois estudos com analises comparativas entre 0 método mensal do PHPP e outro método de certificacdo
energética de edificios adotado por Portugal e pela Republica da Irlanda.

O terceiro capitulo inclui, para além de uma apresentacdo do método sazonal (REH) e mensal (PHPP),
as equacdes relevantes para o calculo dos resultados de ambos, com incidéncia nos parametros
fundamentais analisados na folha de calculo do PHPP.

O quarto capitulo identifica os dois casos de estudo, localizados em flhavo e Alijo, a descrigdo das
regides e dos proprios edificios. Sistematiza as disparidades e similitudes entre os dois métodos de
certificacdo. na sua generalidade, e caracteriza, em detalhe, quais 0s motivos para as primordiais
dissemelhancas entre os valores finais, obtidos para os edificios em [lhavo e Alijo, estimados pelos dois
métodos de célculo.

O quinto capitulo incide nos resultados do método REH e PHPP, das duas residéncias, e na comparagdo
entre os dois.

O sexto capitulo refere as conclusdes da atual dissertagdo bem como sugestBes para futuros
desenvolvimentos.
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Capitulo 2 — Estado de Arte

2.1. Casas Solares Passivas

Uma casa solar passiva é uma habitagdo em que séo estabelecidas, no projeto e posteriormente durante
a sua construcdo, estratégias que permitam tirar o maior proveito da orientacdo solar, como forma de
obter ganhos solares no inverno e a0 mesmo tempo proteger-se dos mesmaos no verdo (Barreiro, 2016).

Uma das primeiras casas solares passivas em Portugal foi projetada pelo arquiteto Fausto Simdes, em
1986. Denomina-se Casa Solar Passiva de Vale Rosal (Barreiro, 2016) e localiza-se na Charneca da
Caparica. Incorpora varios sistemas solares passivos a Sul sendo eles: uma estufa, vaos envidracados,
claraboias e uma Parede de Trombe ndo ventilada. Na estacdo de arrefecimento sdo utilizados
dispositivos de sombreamento para minimizar os ganhos solares, nomeadamente portadas interiores e
estores exteriores para os envidragcados, um toldo de lona extensivel para a Parede de Trombe e
vegetacdo de folha caduca para a estufa (Gongalves et al., 1997).

2.2. Edificios nZEB

Em Portugal, edificios com necessidades quase nulas de energia sao conhecidos por edificios nZEB. Os
edificios nZEB sdo caracterizados pela sua elevada eficiéncia energética, com gastos energéticos anuais
muito reduzidos e as suas necessidades energéticas sdo supridas, em grande parte, por energias
renovaveis (Decreto-Lei n® 118/2013).

Presentemente, 0 Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de agosto, encontra-se revogado e estad em vigor o
Decreto-Lei n.° 101-D/2020, de 7 de dezembro. Contudo, o artigo no Decreto-Lei n® 118/2013 que
estabelece a obrigacdo de todos os novos edificios, construidos apés o dia 31 de dezembro de 2020,
serem nZEB, foi transposto para 0 novo Decreto-Lei, assim como a definicdo de edificios nZEB
(Decreto-Lei n.° 101-D/2020).

Este decreto tem como intuito a diminuigdo do consumo de energia no setor residencial para atingir a
Meta Climatica, proposta pela Comisséo Europeia, de redugdo da libertacdo de gases de efeito de estufa
em pelo menos 55 % até 2030 em toda a Unido Europeia, tendo como base as emissdes registadas em
1990 (Comissdo Europeia, 2021).

Sendo que o0s requisitos NZEB sdo uma exigéncia minima de comportamento energético dos edificios, é
pertinente estudar métodos de climatizacdo passivos que permitam reduzir a fatura energética dos
mesmos e manter as condigdes de conforto dos seus ocupantes (Nunes, 2012).

Designa-se por conforto térmico as condi¢cGes de ambiente interior ideais, no que diz respeito a
temperatura, humidade e deslocacdo do ar, para a maioria dos utentes. O conforto térmico pode ser
definido como condices interiores, nas quais um individuo ndo sente necessidade de se aquecer nem
arrefecer (Nunes, 2012).

Segundo o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo, as temperaturas de
referéncia para o conforto térmico sdo 25 °C na estacdo de arrefecimento e 18 °C na estacdo de
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aquecimento, por conseguinte, sdo estes os valores utilizados na certificacdo energética de iméveis em
Portugal.

Foi realizada uma avaliacdo as necessidades energéticas e ao conforto térmico do parque edificado
portugués, que conclui a falta de existéncia de conforto térmico em mais de 95 % das horas do ano, em
todos os edificios construidos previamente a 2016. O mesmo estudo simulou a implementagdo de
medidas de melhoria passivas, em edificios existentes, e obteve resultados de conforto térmico
substancialmente melhores (Estratégia de longo prazo para a renovagao de edificios (ELPRE), 2020).

2.3. Introducéo ao conceito Passive House

Uma Passive House pode ser definida como uma habitacdo, ou qualquer tipo de edificio, que cumpre
requisitos de eficiéncia energética elevada e, através de sistemas passivos e ativos, consegue
providenciar conforto térmico e qualidade do ar interior durante todo o ano (Associagdo Passivhaus
Portugal, 2021).

O Instituto Passive House concluiu que os edificios Passive House tém a capacidade de poupar, em
energia para aquecimento e arrefecimento, até 90 %, em relagdo a edificios existentes, e mais de 75%
em relacdo a novos edificios que ndo se regem pelos critérios Passivhaus (Passive House Institute,
2021).

O PHI, por seu turno, estipulou uma temperatura de referéncia de 25 °C para a estacdo de arrefecimento
e 20 °C para a estacdo de aquecimento.

Uma habitagdo residencial em construcéo, com o propdsito de ser certificada como Passive House, deve
ser bem isolada, quer na sua envolvente opaca, quer na envolvente transparente, evitar pontes térmicas,
apresentar um nivel de estanquidade ao ar elevado e deve proceder a instalagdo de um sistema de
ventilacdo mecénica com recuperacgdo de calor (Associacdo Passivhaus Portugal, 2021).

Para garantir que o edificio ndo apresenta pontes térmicas, o projeto deve ser realizado em conformidade
com a “Regra do Lapis”, que consiste em desenhar o isolamento da envolvente exterior do edificio “sem
levantar o 1apis” (Associagdo Passivhaus Portugal, 2021).

Para avaliacdo do nivel de estanquidade ao ar é realizado um teste conhecido por Blower Door Test, que
através de uma diferenca de presséo de 50 Pa entre o interior e 0 exterior do edificio, deteta se existem
fugas de ar (Passipedia, 2021). Este teste deve ser apenas realizado ap6s a conclusao da obra.

Tal como o0 nome indica, as Passive House requerem estratégias de design passivo na fase de projeto e
posterior fase de construgdo, nomeadamente:

e Isolamento térmico dos elementos opacos e, num clima ameno como o de Portugal (Schnieders
et al., 2019), a utilizacdo de vidros duplos nos véos envidragados é recomendada, visto que, em
edificios tradicionais, os envidracados sdo 0s elementos da envolvente com maiores perdas
térmicas, algo que ndo depende apenas do tipo de vidro mas também do tipo de caixilho,
espacador e instalacdo do mesmo na envolvente opaca exterior (Feist et al., 2015). Este facto
pode ser observado com a aplicagdo pratica da equacdo (3.2) do capitulo 3.2 desta dissertacao,
adaptada do manual PHPP;
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e A orientacdo da fachada a Sul, para Portugal, é a opcdo recomendada, dado que providencia
ganhos solares superiores as restantes orientacfes, algo desejado maximizar no inverno e
minimizar no verdo, através do correto uso de dispositivos de sombreamento adequados;

e A cor, tanto do interior como do exterior do edificio, também é um fator a considerar. As
superficies com cores claras tém um maior albedo, o que significa maior poder de reflexdo. Pelo
contrério, as superficies que apresentam cores escuras possuem um albedo menor, e como tal,
maior poder de absorcdo da radiacdo solar, podendo isso refletir-se num aumento excessivo da
temperatura interior do edificio, na estacdo de arrefecimento (Nunes, 2012);

e A massa térmica do edificio, que se traduz na sua capacidade de armazenar calor sendo que,
guanto mais elevada a massa térmica da estrutura, maior a sua capacidade de armazenamento
de calor, durante periodos de tempo maiores (Nunes, 2012).

2.3.1. Primeiras Casas Oficialmente Passive House

O conceito Passive House foi divulgado em 1988 pelo engenheiro Wolfgang Feist e pelo fisico Bo
Adamson. Este conceito definiu necessidades de energia para o aquecimento dos edificios muito
reduzidas, sendo que essas necessidades conseguem ser colmatadas parcialmente de forma passiva,
através de ganhos de calor internos e ganhos solares, com a finalidade de minimizar o uso de sistemas
ativos.

Este conceito foi aplicado pela primeira vez em 1991 em Darmstadt-Kranichstein, na Alemanha. Os
arquitetos Bott, Ridder e Westermeyer, projetaram quatro casas no mesmo local, cada moradia com uma
area de pavimento total de 156 m2. Estas habitacoes foram monitorizadas durantes muitos anos. De 1991
a 1992, o consumo de energia para aquecimento foi de 19,8 kWh/(m?2.ano), de 1992 a 1993 o consumo
reduziu significativamente, para 11,8 kWh/(m?.ano), e durantes os anos que se seguiram, as necessidades
de energia mantiveram-se sempre inferiores a 10 kWh/(m2.ano). Os valores obtidos através da
monitorizacdo das habitagdes permitiram concluir que o projeto foi um sucesso, uma vez que cumpriu
0s objetivos de conforto térmico e consumo energético maximo estipulados para uma Passive House
(Passipedia, 2021).

2.3.2. Primeiras Casas Certificadas Passive House em Portugal

Em 2012, foram concluidas as construc6es dos dois primeiros edificios residenciais Passive House em
Portugal. Trata-se de duas habitacdes unifamiliares, localizadas em ilhavo, projetadas pelos arquitetos
da Homegrid (Homegrid, 2021). Tém uma area de pavimento tratado de 223,7 m?, necessidades de
aquecimento de 7 kWh/(m?.ano) e necessidades de energia priméria ndo-renovavel de 67 kwWh/(m?.ano)
(Passive House Database, 2021).

2.3.3. Critérios Passive House

Os edificios Passive House podem reger-se por um dos trés tipos de critérios de certificacdo, indicados
pelo Instituto Passive House (Passive House Institute, 2016).

e Passive House Standard
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Para um edificio ser certificado como Passive House Standard tera de apresentar um consumo de energia
reduzido, sem nunca exceder os valores explicitados na tabela (2.1). Este tipo de certificacdo é
geralmente aplicado a novas construcdes. E possivel creditar o edificio pelo método de necessidades de
energia ou, em alternativa, cargas de poténcia, sendo a escolha do método realizada caso a caso.

Tabela 2.1: Critérios Passive House Standard, valores maximos (Fonte: Passive House Institute, 2016).

Critérios | Critérios Alternativos
Necessidades de aquecimento (kWh/(m2.ano)) 15
Carga de aquecimento (W/m?2) 10
Necessidades de arrefecimento (kWh/(m2.ano)) 15
Carga de arrefecimento (W/mg2) T 10
Teste de estanquidade ao ar nso () 0,6

Desde 2015, o Instituto Passive House decidiu implementar requisitos de geracdo e consumo de energia
priméaria renovavel (PER), sendo que um dos propdsitos deste tipo de edificios é aplicar préaticas
sustentaveis, para além de medidas de melhoria da eficiéncia energética, pelo que se coloca assim a
hipétese de no futuro o consumo de energia ser completamente proveniente de fontes renovaveis.

No entanto, o utilizador da ferramenta de calculo PHPP pode optar pelo requisito maximo, anterior a
2015, de necessidades de energia primaria ndo-renovavel (PE) de 120 kWh/(m2a), caso seja favoravel
para a certificacdo do edificio em questdo (Passive House Institute, 2016).

A diferenca entre PE e PER é exposta em detalhe no capitulo 3.2.5.

e EnerPHit Standard

Os critérios de necessidades de energia estabelecidos sdo por vezes demasiado rigorosos para
conseguirem ser atingidos por habitagGes pré-existentes. Por essa razao, os edificios reabilitados podem
ser certificados como EnerPHit Standard sem serem prejudicados por condicionantes tais como a
geometria da envolvente, a sua localizagdo ou inviabilidade econdmica.

Nesta situagdo, o valor limite do teste de estanquidade ao ar, também designado por Blower Door Test,
aumenta de 0,6 htparansp =1 h™,

Caso as paredes exteriores de uma habitaco apresentem, na sua constituicdo, isolamento interior em
mais de 25 % da sua area total, considera-se uma reabilitacdo EnerPHit™, exceto em climas amenos,
guentes ou extremamente quentes. Sendo Portugal, de acordo com a base de dados
climaticos aplicada no PHPP, considerado um clima ameno, este tipo de residéncias sdo sempre
designadas por EnerPHit (Passive House Institute, 2016).

Os edificios EnerPHit podem ser verificados por requisitos maximos de necessidades de energia ou
valores limite dos componentes construtivos, que variam consoante a regido climatica em que se
localizam. Para um clima ameno, os valores limite EnerPHit pelo método das necessidades energia sao
equivalentes aos valores da Passive House Standard (tabela (2.1)), com excecdo do valor limite do teste
de estanquidade ao ar. Pelo método dos componentes construtivos, os valores maximos estdo
explicitados na tabela (2.2).
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Tabela 2.2: Critérios EnerPHit Standard, valores maximos pelo método dos componentes no clima ameno (Fonte: Passive
House Institute, 2016).

Coeficiente de transmissdo Coeficiente de transmissao térmica pela envolvente
térmica pela envolvente opaca transparente (W/(m?.K))
(W/(m2.K))
Isolamento Isolamento Vo envidragado Vo envidragado Vao envidracado
exterior interior vertical (90°) inclinado (45°) horizontal (180°)
0,50 0,75 1,25 1,30 1,40

e PHI Low Energy Building Standard

Este tipo de certificado é aplicavel caso o edificio ndo cumpra os requisitos anteriores.

Tabela 2.3: Critérios PHI Low Energy Building Standard, valores méximos (Fonte: Passive House Institute, 2016).

Necessidades de aquecimento (kWh/(m2.ano)) 30
Necessidades de arrefecimento (kWh/(m2.ano)) 30
Teste de estanquidade ao ar nso (h?) 1
Necessidades de energia primaria renovavel (kwh/(mz2.ano)) 75

Os edificios Passive House Standard e EnerPHit podem ser divididos em trés categorias: Passive House
Classic, Plus e Premium. Nesta dissertacdo, os dois casos de estudo poderiam ser classificados como
Classic, porém, é importante referir as caracteristicas de cada categoria (Passive House Institute, 2016).

e Passive House Classic

A necessidade de energia primaria renovavel maxima corresponde ao valor de 60 kWh/(m?.ano).

e Passive House Plus

Para além de um maximo de necessidade de energia primaria renovavel inferior a Passive House Classic
- 45 kWh/(m?.ano) - também impde um valor minimo de producdo de energia renovavel local, através
de painéis fotovoltaicos, de 60 kWh/(m?.ano).

e Passive House Premium

Esta é, sem duvida, a classificagdo mais desafiante de obter, com um méaximo de 30 kWh/(m?.ano) de
necessidades de energia primaria renovavel e um minimo de 120 kWh/(m?.ano) de produgéo local de
energia proveniente de fontes renovaveis.
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Caso a habitacdo Passive House Standard, EnerPHit Standard ou Low Energy Building Standard nédo
cumpra 0s requisitos maximos de energia primaria renovavel impostos, como critério alternativo o PHI
permite aos edificios exceder em 15 kWh/(m?2.ano) as necessidades de energia.

Adicionalmente, o PHI pode especificar outro valor maximo, em alternativa a 120 kwWh/(m?2.ano) de PE,
com base em fatores de energia primaria nacionais.

2.4. Revisdo Bibliografica

Em 2016, Teles explicita as principais discrepancias entre o0 método sazonal (REH) e mensal (PHPP),
compara os distintos resultados que obteve através da simulacdo dos dados provenientes de um dos dois
primeiros edificios residenciais Passive House em Portugal, referidos no capitulo 2.3.2, e menciona
ainda algumas limitagdes de ambos os métodos (Teles, 2016).

A autora conclui que, no inverno, os dados climaticos e os valores standard sdo os principais
responsaveis pelas diferencas de resultados dos dois métodos. As transferéncias de calor por transmisséo
e ventilacdo no edificio sdo similares no PHPP e no REH e os ganhos solares e internos apresentam uma
discrepancia que pode atingir 50 %, entre as duas simula¢Ges quase-estacionarias.

No verdo, os dados climaticos e as opcdes de introducdo de dados adicionais, apresentadas no PHPP em
relacdo ao REH, sdo os dois motivos determinantes para o desfasamento entre os valores finais do
método sazonal e mensal. Ao contrério da estagdo de aquecimento, todos os pardmetros calculados nas
folhas de célculo apresentam resultados dissemelhantes, particularmente a transferéncia de calor por
ventilacao.

O mesmo estudo evidencia, inclusivamente, limitagdes dos dois métodos, tais como:

e O PHPP necessita, por vezes, de interpolar dados climaticos, ao contrario do método sazonal,
gue utiliza dados diretamente observados nas varias regides de Portugal;

e O REH ndo permite a introdugdo do numero de ocupantes nem eletrodomésticos previstos
ocupar o edificio;

e O PHPP ndo permite a especificacdo da faixa etaria dos ocupantes, parametro que pode
influenciar os resultados, visto que uma crianga emite metade da quantidade de calor, para o
interior da fracdo, em relacdo a um adulto;

e O PHPP considera que os ocupantes irdo permanecer na habitacdo todos os dias do ano;

e O PHPP e 0 REH néo contabilizam a energia incorporada no ciclo de vida completo dos
edificios, resultante dos processos de extracdo, processamento, transporte, fabricacéo,
manutencdo e desmantelamento.

O estudo realizado por Colclough et al. em 2017 apresenta uma comparacao entre os critérios Passive
House e os critérios nZEB, estipulados na legislacdo da Republica da Irlanda, relativamente a um
edificio residencial Passive House, localizado na Irlanda (Colclough et al., 2017). O edificio apresenta
uma area Gtil de 103 m?, é ocupado por apenas um utilizador e o aquecimento do ar interior e das dguas
quentes sanitarias (AQS) é realizado através de uma bomba de calor conectada a um sistema de
ventilacdo mecénica com recuperacéo de calor.

Na Irlanda, o software DEAP (Dwelling Energy Assessment Procedure) realiza os calculos de acordo
com o standard nacional nZEB, utilizado para a Certificacdo Energética, sendo que o edificio em
questdo cumpre os requisitos nZEB. Contudo, os resultados do PHPP e do DEAP divergem.
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Para justificar a discrepancia entre os resultados dos dois métodos, os autores inferiram os fatores mais
relevantes, sendo eles:

e O PHPP considera todas as fontes de consumo energético para o célculo da energia primaria,
porém, o DEAP apenas considera as necessidades de aquecimento, arrefecimento, AQS,
iluminacdo e ventilacdo, 0 que conduz a uma subestimacéo dos valores reais;

o O fator de converséo de energia final em primaria difere nos dois métodos;

e O DEAP considera a area total do pavimento e o PHPP considera a area do pavimento (til
tratado. Neste caso de estudo, a area do PHPP foi subestimada em 10%, logo o valor atribuido
a energia especifica consumida é demasiado baixo;

o O PHPP realiza aquecimento 24 horas por dia, se necessario, enquanto 0 método DEAP realiza
aquecimento somente 8 horas por dia;

e A temperatura no interior do edificio, na estacdo de aquecimento, é de 20 °C no PHPP e 18,5°C
no DEAP.

Apbs o calculo com o PHPP, normalizado para os critérios do DEAP, 0 consumo energético primario
reduziu quase 50 %, de 91 para 49 kWh/(m?2.ano), sendo que a estimativa, realizada pelo método DEAP,
da energia primaria consumida foi de 24 kWh/(m?.ano). Inclusivamente, ao valor obtido no PHPP foi
subtraida a geracéo de energia fotovoltaica, normalizada a temperatura interior da fracdo no inverno e a
area util de acordo com o método DEAP, e desta forma foi obtida uma estimativa do consumo de energia
primaria de 19 kWh/(m?.ano).

Capitulo 3 — Metodologia

A Homegrid é a empresa portuguesa responsavel pela introducdo do conceito Passive House em
Portugal, em conjunto com o Instituto Passive House. Os arquitetos da Homegrid disponibilizaram os
certificados energéticos e o levantamento fotografico pré-intervencdo e pos-intervencao, do edificio
localizado em [lhavo, e as plantas das duas residéncias, ilhavo e Alijé, em AutoCAD, o manual PHPP e
as folhas de célculo PHPP preenchidas com toda a informagéo necessaria.

A informacéo fornecida foi posteriormente utilizada no preenchimento de folhas de célculo de avaliacéo
do comportamento térmico e do desempenho energético dos edificios de habitacdo, de acordo com o
REH, para deste modo, obter a classe energética final das duas residéncias. A ferramenta de célculo tem
por base o Decreto-Lei n.° 118/2013 dado que durante o periodo de introducéo de dados, o Decreto ainda
ndo tinha sido revogado pelo Decreto-Lei n.° 101-D/2020.

Para a anélise de cada caso de estudo, foram comparados os resultados obtidos nos dois métodos de
calculo (PHPP e REH): ganhos internos e solares, transferéncia de calor por transmisséo e ventilacao,
necessidades de aquecimento, arrefecimento, AQS e de energia primaria ndo-renovavel.

Para além da anélise mensal das necessidades de energia dos edificios, 0 PHPP calcula, inclusivamente,
as necessidades de aquecimento anuais. Assim sendo, também sera apresentada uma comparagéo entre
os resultados do método sazonal do PHPP (estacdo de aquecimento) e do REH.

Os métodos calculam as mesmas variaveis de forma distinta, como tal, ndo é surpreendente que os
resultados energéticos ndo coincidam. Por essa razdo, € indispensavel considerar os valores iniciais
adotados por cada método e as equacdes aplicadas.
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Para cada habitacdo, procurar-se-a evidenciar as causas das principais divergéncias entre 0 REH e o
PHPP.

3.1. Métodos de Calculo

A EN 1SO 13790:2008 indica a existéncia de dois métodos de calculo do desempenho energético de
uma habitacdo, sendo eles: quase-estacionario e dindmico.

No método quase-estacionario, o balango energético é calculado para um més ou uma estagéo. O método
dindmico avalia o0 balanco energético do edificio em questdo, tipicamente huma base de tempo horéria.
Para edificios residenciais, é frequentemente escolhido o método quase-estacionério, devido a sua
simplicidade, comparativamente ao método dindmico (Teles, 2016).

E essencial referir que a 1ISO 13790:2008 ja ndo se encontra em vigor. Atualmente esta em vigor a 1ISO
52016-1, que ja ndo contempla o0 método sazonal, mas sim um método de calculo horéario simplificado
e um método mensal para calcular as necessidades de energia sensivel (aguecimento e arrefecimento) e
latente (desumidificacdo) dos edificios (Dijk et al., 2016).

Os calculos para a emissdo do certificado energético REH séo efetuados recorrendo ao método quase-
estacionario sazonal. O certificado Passivhaus segue 0 método quase-estacionario mensal. Como tal,
poderdo existir divergéncias no nivel de desempenho energético final do edificio, devido ao facto de o
método sazonal e mensal serem distintos. Salientar que um edificio com certificado Passive House ndo
pode dispensar o certificado energético nacional.

Nesta dissertagdo compara-se 0 método sazonal, que realiza a avaliagdo do comportamento térmico e
do desempenho energético de edificios, de acordo com 0 REH, com o método mensal que recorre ao
PHPP (Passive House Planning Package) para certificar uma habitacdo como Passive House.

O método sazonal é aplicado através de uma folha de célculo Excel (baseada no REH), utilizada por
engenheiros e/ou arquitetos para obter a certificacdo energética de edificios localizados no territorio
portugués.

O PHPP, que executa um método mensal (e anual para a estacdo de aquecimento), trata-se de uma
ferramenta de planeamento, em formato de folha de calculo Excel, sendo o seu preenchimento, por
engenheiros e/ou arquitetos, de caracter obrigatério para a certificagdo Passive House de qualquer tipo
de edificio (Passive House Institute, 2021).

3.2. Método PHPP em Comparacéo com o Método REH

E importante referir que todas as expressdes descritas neste capitulo foram adaptadas do manual de
utilizador do Passive House Planning Package versdo 9 (Feist et al., 2015).

De forma a manter o conforto térmico no interior da fracdo todo o dia, é essencial saber qual a quantidade
de energia que ir& colmatar as necessidades do edificio. Para esse efeito, na fase de projeto de construcéo
ou reabilitacdo de uma Passive House, as necessidades de aquecimento e arrefecimento anuais devem
ser estimadas.

O método PHPP realiza um célculo anual para a estagdo de aquecimento, para além do calculo mensal.
No entanto, os calculos mensais sdo considerados primordiais neste método, como tal, ao longo desta
dissertacdo, sempre que se refere o PHPP deve ser entendido o método de célculo mensal e ndo
anual/sazonal, caso ndo seja referido nada em contrario.
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3.2.1. Necessidades de Aquecimento

As necessidades de aquecimento sdo baseadas no balanco entre perdas e ganhos Uteis de energia. As
equacOes apresentadas de seguida sdo utilizadas na folha de céalculo PHPP.

A transferéncia de calor por transmissdo (Qr), expressa em kWh/ano, é calculada da seguinte maneira:

Qr=X(A.U.G.fr) (3.1)

A : area do elemento (m?)
U : coeficiente de transmisséo térmica (W/(m?2.K))
Gt : nimero de graus-hora (kKh/més)

fr : coeficiente de reducédo de perdas (adimensional)

Embora com formulacéo distinta (simbologia equivalente a0 REH encontra-se presente no Anexo A), a
transferéncia de calor efetuada por transmissdo é calculada da mesma forma nos dois métodos de
calculo.

Os coeficientes de transferéncia de calor por transmissao (H) através da envolvente em contacto com o
exterior (opaca e envidragada) sdo o produto dos coeficientes de transmissdo térmica e as areas dos
elementos em questao.

Os coeficientes de transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente, em contacto com o solo,
espacos ndo Uteis ou edificios adjacentes, resultam da multiplicacdo dos coeficientes de transmissao
térmica, as areas e os coeficientes de reducdo de perdas correspondentes.

O coeficiente de transmissao térmica de elementos opacos (U) traduz-se no inverso do somatério das
resisténcias de cada camada construtiva e das resisténcias térmicas superficiais, interior e exterior,
inferidas na ISO 6946 (Feist et al., 2015).

O coeficiente de transmissdo térmica de elementos envidracados (Uw) considera o vidro, o espacador, a
caixilharia e a instalacdo do vao envidragado:

_ UgAg + UpAp + 1. ¥ + W

(3.2)

Aw : érea total do védo envidragcado (m?)
Uy : coeficiente de transmissdo térmica do vidro (W/(m?.K))
Ay area do vidro (m?)

Us: coeficiente de transmissdo térmica da caixilharia (W/(m?.K))

Sofia Nunes Aleixo 13



Casos de estudo Passive House e seu enquadramento regulamentar (REH)

A¢: area da caixilharia (m?)

Iy : perimetro do vidro (m)

W, : coeficiente de transmissdo térmica linear do espacador (W/(m.K))
I+ : perimetro da caixilharia (m)

W; : coeficiente de transmissdo térmica linear da instala¢do (W/(m.K))

A transferéncia de calor por ventilagdo do ar (Qv), kWh/ano, é calculada através da férmula seguinte:

QV = VV .C. Gt,ambiente -nV,ambiente + VV .C. Gt,solo -nV,solo (3-3)

Vv : volume da habitacdo ventilado (m?®) (Passipedia, 2021)

c : calor especifico do ar - 0,33 Wh/(m3.K)

Gtambiente - NUMero de graus-hora da transferéncia de calor através do ambiente (kKh/més)
Nv.ambiente - taxa efetiva de renovacdo do ar interior da transferéncia de calor com ar ambiente (h?)
Gtsolo : NUMero de graus-hora da transferéncia de calor ar-solo (kKh/més)

Nv.solo : taxa efetiva de renovacéo do ar interior da transferéncia de calor ar-solo (h)

O regulamento portugués apenas considera a transferéncia de calor através da ventilacéo pelo ambiente.

Contudo, o Instituto Passive House considera também a transferéncia de calor por ventilagcdo pelo
pavimento, realizada através de sistemas de ventilagdo mecanica por tubos enterrados com permutadores
de calor ar-solo. O subsolo ndo sofre flutuagcGes de temperatura como o ar exterior (utilizado nos
sistemas de ventilagdo usuais), devido a sua elevada inercia térmica. Existe assim, um menor dispéndio
de energia para a subida ou descida de temperatura do ar interior do edificio.

A taxa efetiva de renovacgéo do ar interior referente a transferéncia de calor pelo ar ambiente (Nv,ambiente)
é calculada pela equagdo (3.4):

Ny ambiente = Ny, sistema - (1 - TIPCS) . (1 - TIRC) + Ninfiltr (3-4)
onde
14
Ny sistema = v (3.5
\%4
e
v 50
Ninfiler = MNso - € - ;V (3.6)
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em que:

Ny sistema : taxa de renovacéo do ar interior (h)

nNecs : rendimento do permutador de calor no subsolo (%)

nre : rendimento do sistema de recuperacao de calor (%)

ninfittr - infiltracdo de ar exterior indesejado através envolvente (h?)

V : Valor médio diario do caudal de ar insuflado através do sistema de ventilagdo mecanica (m%h)
nso : Resultado do teste de estanquidade ao ar ou Blower Door Test (h?)

e : coeficiente de prote¢do do vento (adimensional)

Viso : volume usado como referéncia no Blower Door Test (m®) (Passipedia, 2021)

No célculo da infiltracdo de ar no interior da envolvente, 0 método REH ndo considera o coeficiente de
protecédo do vento.

A taxa efetiva de renovacdo do ar interior, referente a transferéncia de calor através do pavimento
(nv.solo), € calculada por:

Ny solo = Ny sistema -MPCS - (1 —1nge) (3.7)

Assim sendo, as perdas de calor totais (Q.) resultam de:

Q.= Qr +Qy (3.8)

Séo calculadas da mesma forma no método sazonal (Despacho n.° 15793-K/2013).

Os ganhos solares obtidos anualmente através da envolvente opaca do edificio, no PHPP, consideram a
area do elemento construtivo exterior, o seu coeficiente de transmissao térmica, orientagdo solar, fator
de obstrucéo (r), radiacdo solar global incidente, coeficiente de absortividade e emissividade, resisténcia
térmica superficial exterior, coeficiente de transmissao de calor por radiacdo e por conveccao.

O célculo dos ganhos solares, expressos em kWh/ano, obtidos através da envolvente exterior
envidracada (Qs) realiza-se com a equacéo (3.9):

Qs =X(r.g.Ay.G) (3.9)

r : fator de reducéo dos ganhos solar (adimensional)

g : fator solar (adimensional)

Ay : area dos vaos envidracados (m?)

G : radiagdo solar global incidente nos vaos envidracados para cada orientacdo solar dos mesmos
(kWh/m?.ano)
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O fator de reducdo dos ganhos solares (r) traduz-se no produto dos fatores de reducéo por sombreamento
dos véos envidracados (rs), da sujidade dos vidros, da fracdo de radiacdo solar incidente ndo-
perpendicular e da fragdo envidragada do vao.

O REH ndo tem em conta a sujidade dos vidros que se ird inevitavelmente acumular ao longo dos anos,
e s6 considera a fracdo da radiacdo solar incidente ndo-perpendicular na estacdo de arrefecimento.
Inclusivamente, o fator de obstrucéo dos ganhos solares opacos é opcional no REH (Despacho n.® 15793-
K/2013).

O valor total de ganhos solares resume-se ao somatorio da energia solar no interior da fracdo, através da
envolvente opaca e envidragada, sendo que o método PHPP efetua esse calculo para todos os meses do
ano. Por outro lado, 0 REH néo contabiliza ganhos solares pela envolvente exterior opaca na estacéo de
aguecimento.

No PHPP, a radiacdo solar global incidente é, efetivamente, o valor médio de energia solar, que varia
de acordo com a orientacédo solar da envolvente, calculado mensalmente.

No REH, é avaliada a energia solar média mensal durante a estacdo de aquecimento incidente numa
superficie vertical envidragada a Sul (Despacho (extrato) n.° 15793-F/2013). A exposicdo solar das
restantes orientacOes resulta do produto da radiag&o incidente a Sul com um fator para cada orientacao.
Os fatores de orientacdo para as diferentes exposi¢des estdo tabelados no Despacho (extrato) n.° 15793-
1/2013. Na estagdo de arrefecimento, é calculada a energia solar acumulada durante os quatro meses
incidente em superficies verticais para todas as orientac@es solares.

Os ganhos internos (Q)), apresentados em kWh/ano, sdo o somatério do calor dissipado pelos ocupantes
e equipamentos elétricos presentes no edificio durante um determinado periodo de tempo (equagéo
(3.10)):

QI = 0,024 qu 'APT (310)

L : periodo de tempo de aquecimento/arrefecimento (dias/ano)
qi: poténcia especifica (W/m?)
Apr : area de pavimento tratado (m?)

O mesmo célculo é efetuado para o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Habitacéo.

Para edificios residenciais, a poténcia especifica (q) varia, em geral, entre 2,1 e 4,1 W/m? e é calculada
por:

_ (Ey. vy. v3)/t

3.11
qr Apr ( )

Eu : energia atil (kwWh/ano)
Vi : representa se 0 equipamento ou 0 ocupante esta no interior da envolvente opaca (1) ou ndo (0) (1/0)

v, : fracdo das perdas de calor dos equipamentos ou ocupantes que sdo realmente utilizadas no edificio
(%)
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t : periodo de tempo da operacéo, sendo considerado sempre um ano (kh/ano)

No REH, os ganhos térmicos internos médios por unidade de superficie sdo, em todos os edificios
residenciais, 4 W/m?, de acordo com o Despacho (extrato) n.° 15793-1/2013.

Os ganhos térmicos (Qr) traduzem-se no somatdrio dos ganhos solares e internos.

O fator de utilizacdo de ganhos térmicos (ng) € um parametro empirico que varia de acordo com 0s
ganhos térmicos brutos e as perdas de energia. E obtido através da seguinte equagao:

1- @D

T L atl
-3

Ne = (3.12)

N : fator de utilizacdo de ganhos (%)
a : expoente do fator de utilizacdo (adimensional)

No REH, o expoente depende da inércia térmica da envolvente da fragdo. Porém, o PHPP realiza um
calculo interno do expoente que difere da estagdo de aquecimento para a estacdo de arrefecimento.
Os ganhos térmicos Uteis (Qg) sdo assim resultado da equagdo (3.13):

Q¢ = Qr-n¢ (3.13)

Logo, as necessidades de aquecimento anuais (Qn), somatério das necessidades mensais, sdo deduzidas
pela seguinte expressao:

Q= QLA;QG (3.14)
PT

No REH, as necessidades anuais do edificio sdo calculadas com a mesma férmula que no PHPP
(Despacho n.° 15793-1/2013).

O fator de obstrugdo da radiagdo solar através do sombreamento dos védos envidragados (rs) resulta de:

Ts = Th-To TR -Toutros (3.15)

ry : fator de sombreamento do horizonte (%)

ro : fator de sombreamento de elementos horizontais (%)
rs : fator de sombreamento de elementos verticais (%)
loutros - fatores de sombreamento adicionais (%)

O regulamento nacional realiza os célculos com 0s mesmos parametros, exceto os fatores de
sombreamento adicionais.

O fator de reducdo do horizonte advém de obstrucGes externas, que causam sombreamento da radiacdo
solar na envolvente exterior. Estas obstru¢Ges podem ser edificios vizinhos, florestas, ou até montanhas.
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O fator de reducéo por elementos verticais deve-se ao uso de palas verticais, a propria lateral do edificio,
ou ainda, da envolvente opaca gque contorna 0s vaos envidragados, caso o conjunto vidro+caixilho ndo
esteja na mesma linha que a restante envolvente opaca.

O fator de reducdo dos vaos por elementos horizontais surge através utilizacdo de palas horizontais,
fixas ou madveis, e em edificios residenciais com mais que um piso, as varandas sdo inclusivamente um
elemento de obstrugéo solar.

Finalmente, os fatores de reducdo adicionais podem ser toldos, vegetacdo de folha caduca, entre outros.
Para o calculo de todos estes fatores, o Instituto Passive House desenvolveu recentemente um método
mais preciso em relagao ao anterior, que se baseava na analise dos angulos de sombreamento, sendo este
tipo de andlise ainda utilizada no método REH. A nova ferramenta recorre ao software SketchUp
designada por designPH, que permite a modelacdo dos edificios em 3D assim como todos os obstaculos
gue se encontrem ao seu redor. O designPH permite a importacdo do modelo 3D para um preenchimento
automatico das caracteristicas da envolvente exterior dos edificados no PHPP (Feist et al., 2015).

Para 0 método REH, os fatores de obstrucdo sdo calculados através do levantamento dos angulos de
sombreamento de cada vao envidragado exterior do proprio edificio.

O angulo de horizonte na estagdo de aquecimento € o valor entre “plano horizontal e a reta que passa
pelo centro do envidragado e pelo ponto mais alto da maior obstrugdo existente entre dois planos
verticais que fazem 60° para cada um dos lados da normal ao envidragado.” (Despacho n.® 15793-
K/2013).

O fator de obstrucdo do horizonte na estacdo de arrefecimento é considerado 1, sendo 0° o &ngulo
correspondente.

Os angulos horizontais e verticais de sombreamento na estagdo de aquecimento e arrefecimento, de cada
vao, sdo os seguintes: o plano entre o centro do vidro e o centro da lateral do obstaculo que ndo se
encontra em contacto com a envolvente do edificio.

3.2.2. Necessidades de Arrefecimento

As necessidades de arrefecimento regem-se pelo balanco dos ganhos e das perdas Uteis de energia.

No verdo, a transferéncia de calor por ventilagéo considera, para além dos parametros da equacéo (3.3),
ventilagdo adicional, caso seja necessaria.

O fator de utilizacdo de perdas térmicas (n;,) rege-se pela expressao (3.16):

1-@g9e
= ——S— (3.16)

a+l
=@

N&o é necessaria informagdo adicional na folha de calculo do método mensal, e sdo utilizadas as
equacdes referentes as necessidades de aquecimento, apresentadas anteriormente, com excecdo da
equacdo (3.13) e (3.14) que sdo substituidas pela equacdo (3.17) e (3.18), respetivamente.

As perdas de calor Uteis (Qv,n) sdo estimadas pela seguinte equagao:
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Qv = QLM (3.17)
1, : fator de utilizac@o de perdas (%)

Sendo as necessidades de arrefecimento anuais (Qx) do calor sensivel deduzidas pela formula (3.18):

Qk = QF;A (3.18)
PT

O arrefecimento da habitacéo apresenta calculos acrescidos nomeadamente a ventilagdo noturna através
da abertura de vaos envidracados, ventilagdo mecénica adicional controlada automaticamente, e a
energia necessaria para a desumidificacdo (valor em alguns casos desprezével), caso essa componente
se encontre presente na unidade de ventilacdo. Estes calculos adicionais ndo estdo presentes na norma
ISO 13790, ao contrario dos restantes.

O regulamento nacional apresenta uma equacdo equivalente a expressao (3.18). Contudo, o fator de
utilizacdo de perdas térmicas é utilizado e ndo o fator de utilizacdao de ganhos térmicos. Em alternativa,
o fator de utilizagdo de ganhos na estacdo de arrefecimento pode calcular as necessidades de
arrefecimento no REH com a seguinte equag&o:

:(1—776 ). QF

(3.19)
Apr

Qk

3.2.3. Carga de Aquecimento

A poténcia maxima de aquecimento e arrefecimento é, ao contrario do método REH, um parametro tido
em conta no PHPP. Foram realizadas simulac¢Ges dindmicas que inferiram o facto de uma carga maxima
ocorrer em edificios caso se verifiquem as seguintes condic¢Ges climaticas (Feist et al., 2015):

e Um dia frio de inverno, porém com Sol e sem qualquer tipo de nebulosidade (AT e G);
e Um dia moderadamente frio com nebulosidade e radiagdo solar minima (AT: e G).

A carga de aquecimento por transmissdo (Pr) € estimada pela equagdo (3.20), estimada em W:

PT = Z(AU fT'ATlouZ) (320)

AT 1042 : diferenca entre a temperatura de conforto no interior do edificio na estacdo de aquecimento
(20 °C) e a temperatura média no exterior nas condigdes climaticas 1 ou 2 (K)

A carga de aquecimento por ventilacdo (Pv), expressa em W, é inferida pela equacéo (3.21):

P, =Vy.c. Ny ambiente AT 1 ou2 (3-21)

Por conseguinte, a carga total de aquecimento para a condicao climética 1 e 2 é estimada por:

PL =PT+PV (322)
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O célculo da poténcia solar de aquecimento (Ps) é realizado de acordo com a seguinte expressao:

PS = E(r.Glouz.g.Aw) (323)

G 1 0u 22 Média diaria da radiacdo solar global incidente nos vaos envidragados de acordo com as
condigdes climaticas 1 ou 2 (W/m?)

A carga de aquecimento por ganhos internos (P,) é calculada da seguinte forma:

Py =p.Apr (3.24)
p : ganhos de calor interno especificos (W/m?)

Os ganhos de poténcia de aquecimento (Pg) podem ser representados pelo somatoério da poténcia dos
ganhos solares e ganhos internos do clima 1 ou do clima 2.

Posto isto, a carga de aquecimento (Pw) é deduzida da equacdo (3.25) que se aplica as condi¢Ges
climéticas 1 e 2. Contudo, é apenas escolhido o maior valor de Py para ser apresentado nos resultados
do PHPP:

Py = P, —P; (3.25)

3.2.4. Carga de Arrefecimento

Contrariamente a determinacdo da carga de aquecimento, a carga de arrefecimento ndo considera a
variacdo de temperatura e radiacdo solar, mas sim a variagdo do &ngulo de incidéncia solar ao longo do
ano, o que causou a consideracao de duas condi¢des climaticas para valores de altitude solar diferentes,
gue se traduz em duas temperaturas médias radiantes. A altitude solar varia em conformidade com a
estacdo do ano.

A diferenca de temperatura, utilizada no calculo da poténcia de transmisséo e de ventilagéo, baseia-se
na temperatura média do ar exterior e a temperatura de conforto no interior da fracéo (25 °C) no verdo.

A carga de arrefecimento (Pc) rege-se pelas mesmas expressfes que a carga de aguecimento, com
excec¢do da radiacdo solar e a diferenca de temperatura para as duas situagGes climaticas:

PC=PS+PI_PT_PV (326)

Tanto a carga de aquecimento, como a de arrefecimento, sao calculadas parao clima 1 e 2 e é selecionado
o valor superior para os resultados do edificio residencial. Neste caso, os dois climas referem-se a
temperaturas radiantes médias para altitudes solares distintas.

3.2.5. Energia Primaria

As necessidades de energia primaria no PHPP consideram o aquecimento, arrefecimento e
desumidificacdo, AQS (energia util e perdas de calor por distribuicdo e armazenamento) e eletricidade
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para os restantes equipamentos elétricos e iluminacdo do edificio. Por outro lado, 0 REH considera
somente as necessidades de energia primaria para aquecimento, arrefecimento e AQS (energia util).

Para a contabilizacdo da energia primaria, o Instituto Passive House considera dois cenarios distintos:

e Acenergia priméria ndo-renovavel — PE - considera a utilizacdo de combustiveis fosseis e fontes
de energia enddgenas (cendrio atual), pelo que os calculos consideram apenas as fontes de
energia ndo-renovaveis;

e O modelo energético que o Instituto Passive House tem o intuito de alcancar num futuro
préximo, a producdo de energia primaria 100 % de origem renovavel — PER. O fator de
conversdo de eletricidade varia dependendo do local (clima) e da sua utilizag&o (diferentes perfis
de carga como aquecimento, arrefecimento, AQS). E considerado o armazenamento de energia
a curto-prazo, com perdas reduzidas, e a longo-prazo, com perdas térmicas elevadas que podem
ser reaproveitadas para o aquecimento do ar interior ou das aguas sanitarias (cenéario futuro).

A necessidade de energia primaria resulta da conversdo de energia final, em primaria, pelo seu produto
com o respetivo fator de conversdo para eletricidade. E importante evidenciar que a energia final é a
razdo entre as necessidades energéticas e o fator médio de desempenho sazonal do sistema instalado.
No PHPP, a energia primaria renovavel apresenta um fator de conversdo diferente para cada
necessidade. O fator de conversdo de eletricidade, no cenario PER, para aquecimento, arrefecimento e
AQS sédo 1,65, 1,30 e 1,25, respetivamente. O fator de conversdo de energia primaria ndo-renovavel
(PE) para as mesmas necessidades de eletricidade é 2,60 (valor padrdo para todos os paises exceto a
Alemanha) no PHPP e 2,50 no REH.

Inclusivamente, no REH é calculada a contribuicdo de energia renovavel (kWh) de cada sistema com a
equacao (Diretiva 2009/28/CE):

Eren = Quea — (1 — ﬁ (3-27)

Quti : energia util produzida pela bomba de calor [kWh]

SPF : fator médio de desempenho sazonal da bomba de calor (adimensional)

3.2.6. AQS

A energia Util necesséria para as aguas quentes sanitéarias de um edificio residencial é calculada com
base em pressupostos determinados pelo Instituto Passive House, apresentados no manual PHPP. O
consumo médio diario recomendado de AQS para os banhos ¢é de 16 L/pessoa/dia e de 9 L/pessoa/dia
para necessidades adicionais, no entanto, estes valores podem ser alterados.

A temperatura de referéncia da dgua quente é de 60 °C.

Desta forma, a energia Gtil (kWh/ano) para a 4gua quente sanitaria (Qaos) € igual a:

Quags = Vags- (60 —Tyr).1,16.0,365.7,c + Qu nao—eciétricas (3.28)

Vags : volume Util necessério para &guas quentes sanitarias (L/pessoa/dia)
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Tar : temperatura média da agua fria (°C)
roc : taxa de ocupacéo do edificio (pessoas)

Qwm,nio-elétricas - €nergia necessaria para AQS utilizada em méquinas ndo-elétricas de lavar a roupa (e.g.,
Yirego Drumi, Gentlewasher, Laundry POD™) (kWh/ano)

A expressao utilizada no método REH difere na temperatura e ho consumo medio diario por ocupante
da fracdo, em relagdo ao método PHPP. A temperatura méxima no PHPP atinge os 60 °C e no REH os
50 °C. A diferenca de temperaturas no PHPP depende da temperatura de referéncia maxima de 60 °C e
a temperatura média da agua fria, contrariamente ao REH, que toma como referéncia uma diferenca de
temperaturas de 35 °C (valor fixo). O consumo médio diario de d4gua quente sanitaria por pessoa no
PHPP tem como referéncia 25 L e no REH 40 L, sendo este Gltimo volume inalteravel (Despacho n.°
15793-1/2013).

Caso existam maquinas nao-elétricas de lavar a roupa, o0 PHPP tem em consideragdo o seu consumo de
energia para aquecer a agua utilizada (Feist et al., 2015), sendo que REH nédo considera este consumo
adicional.

3.2.7. Pontes Térmicas

As pontes térmicas lineares sdo sempre evitadas em construcdes Passive House, com temperaturas
interiores altas em todos 0s pontos da envolvente, e caso o coeficiente de transmissdo térmica linear seja
menor ou igual a 0,01 W/(m.K), a ponte térmica em questdo ndo serd contabilizada no PHPP (Feist et
al., 2015).

Uma ponte térmica localiza-se normalmente nas ligacGes da envolvente dos edificios sendo o fluxo de
calor diferente das restantes areas devido a interrupcdo do elemento de construgdo (Associagdo
Passivhaus Portugal, 2021). Causam perdas de calor e diminuicdo da temperatura superficial que, no
pior cenério, induz condensag&o e posteriormente bolor no interior da fragdo. (Passipedia, 2021).

A folha de célculo requer a introducéo dos coeficientes de transmisséo térmica lineares ¥ (W/(m.K)) e
o desenvolvimento linear de cada ponte térmica linear B (m) para ser possivel inferir o valor final. Existe,
inclusivamente, a opg¢do de inserir um coeficiente de redugdo de perdas, um parametro de caracter nao
obrigatorio caso seja adotado o método de minimizacdo de pontes térmicas ou a “Regra do Lapis”,
mencionada no capitulo 2.3, ambos usuais para construgdes ou reabilitacbes Passive House.

O coeficiente de reducdo pode ser utilizado como indicador de possivel formacdo de condensacdo no
interior da envolvente. Quanto maior o coeficiente, maior a temperatura interior e consequentemente,
menor o risco de ocorréncia de humidade na envolvente da habitac&o.

A transferéncia de calor bidimensional Q.p pode ser baseada na norma EN ISO 10211, tal como no
método sazonal, ou pode resultar de operac6es numeéricas realizadas por programas, tais como: THERM,
HEAT?2, Flixo, Bisco, Winlso, AnTherm (Feist et al., 2015).

A transferéncia de calor linear é estimada pela equacéo (3.29):

QlD = Z(Al . Ui . ATl) (329)
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A\ : area do elemento construtivo, sendo o exterior a referéncia para as dimensdes (m?)
Ui : coeficiente de transmisséo térmica do elemento construtivo (W/(m?.K))

AT; : diferenca de temperatura entre o exterior e o interior do elemento construtivo (K)

O coeficiente de transmissdo térmica linear das pontes térmicas rege-se pela expressao seguinte:

_ QZD - QlD

Qqp : transferéncia de calor bidimensional (W)
Qup : transferéncia de calor linear (W)
B : desenvolvimento linear de cada ponte térmica linear medido pelo exterior (m)

AT : diferenca entre a temperatura interior e exterior (K)

E por fim, a energia necessaria para colmatar as perdas de calor lineares por conducdo (kWh), através
das pontes térmicas na estacdo de aquecimento, é dada por:

QPT= BllthfT (331)

Y : coeficiente de transmissdo térmica linear da ponte térmica (W/(m.K))

Capitulo 4 — Casos de Estudo

4.1. Tlhavo

4.1.1. Localizacao
O primeiro caso de estudo situa-se em ilhavo, no concelho de Aveiro, mais concretamente na seguinte
localizacdo geografica:

Latitude: 40.60° N

Longitude: 8.67° W
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Figura 4.1: Imagem de satélite da localizacfo da Passive House em ilhavo (Fonte: Google Maps).

A casa encontra-se a uma altitude de 11 m em relacdo ao nivel médio das aguas do mar e na zona
climética de inverno 11 e V2 de verdo (Despacho n.° 15793-F/2013).

4.1.2. Caracterizacdo da Habitacdo

A habitacédo apresenta uma area Util de pavimento tratado de 51,5 m?. Trata-se de uma moradia com um
piso, dois quartos, uma instalacdo sanitaria, uma zona técnica, uma sala comum e uma cozinha.

Antes da reabilitacdo, realizada pela Homegrid, a envolvente opaca, constituida por paredes simples de
alvenaria de tijolo cerdmico furado com reboco interior e exterior, apresentava-se sem qualquer tipo de
isolamento térmico. A cobertura era constituida por esteira leve e o pavimento por material ceramico.
Os vdos eram compostos por vidro simples com caixilharia de madeira e outra solugcdo com caixilharia
de metal, ambas com dispositivos de protecdo movel exteriores (persianas de réguas plasticas de cor
clara). N&o dispunha de sistemas de arrefecimento, nem aquecimento do ar ambiente, nem de AQS.
Somente realizava ventilagdo natural através da caixilharia, exaustdo através da cozinha e instalacéo
sanitaria, e arrefecimento através da abertura de janelas.

O estado de conservagdo da habitagdo foi avaliado como “mau” (nivel 2), de acordo com a Certidao
oficializada pela Camara Municipal de ilhavo, sendo que todas as unidades de construcdo foram
classificadas como anomalias graves ou muito graves.

A classe energética atribuida a moradia pelo SCE e emitido pela ADENE foi de F. O levantamento
fotogréafico do edificio residencial foi efetuado antes e apds a reabilitacéo.
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Figura 4.2: Edificio de habitacdo em ilhavo antes da intervencdo da Homegrid (Fonte: Homegrid).

Durante a reabilitacdo, as paredes exteriores ja existentes foram isoladas pelo interior e exterior com
placas de isolamento térmico de poliestireno expandido (EPS) e extrudido (XPS) e a parede adjacente
foi isolada termicamente pelo interior com XPS.

A cobertura foi demolida e edificada de novo com I& de rocha e placas de gesso. O pavimento ceramico,
com apenas enrocamento e betonilha, foi isolado com placas de XPS, OSB e um piso flutuante em PVC.

Os vaos envidragados sdo constituidos por caixilharia simples em PVC da marca GEALAN, modelo
S9000 e vidro duplo com baixa emissividade com dispositivos de protecdo solar exterior, mais
especificamente, persianas de réguas plasticas de cor clara, ativas durante a estacdo de arrefecimento, a
Norte, Sul e Oeste.

Foi instalada uma bomba de calor da marca Baxi, modelo ACS 1E 300, com o proposito de aquecer as
aguas sanitarias, com uma poténcia de 1,70 kW e SCOP de 3,27. Um sistema Split da marca Daikin o
modelo SB Unidade Interior FTXM-25N e Unidade Exterior RXM-25N9, com funcéo de aquecimento
(poténcia de 2,40 kW e SCOP de 5,10) e arrefecimento (poténcia de 2,50 kW e SEER de 8,65) do ar
ambiente no interior da fragdo. Um sistema de ventilacdo mecénica da marca Zehnder o modelo Q350
HRV, com rendimento de recuperacdo de calor até 90% e uma poténcia elétrica de consumo especifica
de 0,24 W/(m?/h). Os valores foram retirados diretamente do certificado energético final da habitacdo
emitido pela ADENE, ap0s a reabilitacdo, e verificados posteriormente nos catalogos correspondentes
(catalogos no Anexo B).
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Figura 4.4: Interior do edificio de habitacio em ilhavo ap6s a intervencéo da Homegrid (Fonte: Homegrid).

Tabela 4.1: Caracterizacio dos elementos da envolvente da residéncia reabilitada em [Ihavo (Fonte: PHPP).

Coeficiente de transmissdo térmica da parede exterior (W/(m2.K)) 0,32
Coeficiente de transmissao térmica da parede adjacente (W/(m2.K)) 0,61
Coeficiente de transmisséo térmica da cobertura (W/(m2.K)) 0,22
Coeficiente de transmissdo térmica do pavimento térreo (W/(m2.K)) 0,37
Coeficiente de transmisséo térmica dos vdos envidracados + caixilho (W/(m2.K)) | 1,28
Fator solar do vidro 0,42

No regulamento, a inércia térmica da habitacdo pode ser classificada como forte, média ou fraca de
acordo com o Despacho n® 15793-E/2013. Para ser considerada forte ou fraca requer o cumprimento de
todos o0s requisitos da tabela, presente no Despacho, para cada classificacdo. Consequentemente, a
habitacdo em ilhavo pertence & classe de inércia térmica interior fraca.

No método PHPP a capacidade térmica especifica, expressa em Wh/(m?K), é calculada através da
seguinte equacdo:

60 + Nore - 24 (4.1)
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Nforte - NUMero de superficies envolventes macicas

A reabilitacdo em questdo ndo tem envolventes macicas, razdo pela qual apresenta uma capacidade
térmica especifica de 60 Wh/(m?K) no PHPP, o que se traduz num edificio com inércia térmica fraca.

A folha de célculo de avaliagdo do comportamento térmico e do desempenho energético, de acordo com
0 REH, preenchida com a informacg&o providenciada pelos arquitetos da Homegrid relativa a habitacdo
renovada, calculou uma classe energética de 0,58 (racio entre o valor das necessidades nominais anuais
de energia priméaria e o valor limite regulamentar para as necessidades nominais anuais de energia
priméria), equivalente a letra B.

4.2. Alijo
4.2.1. Localizacao

A nova moradia Passive House, localizada em Alijo, concelho de Vila Real, mais concretamente:

Latitude: 41.26° N

Longitude: 7.47° W

Figura 4.5: Imagem de satélite da localizacdo da Passive House em Alijé antes da mesma ser construida (Fonte: Google Maps).

A residéncia encontra-se a 640 m de altitude. De acordo com o Despacho n.° 15793-F/2013, a residéncia
pertence a zona climética de inverno 13 e de verdo V3 (Despacho n.° 15793-F/2013).

4.2.2. Caracterizacdo da Habitacédo

A nova construcéo apresenta uma area Util de pavimento de 135,9 m?2. Trata-se de uma moradia com um
piso térreo, uma suite com uma instalacéo sanitaria, trés quartos e uma instalagéo sanitaria, uma zona
técnica, uma sala comum, uma cozinha e uma entrada orientada a Norte.

Os véos envidracados selecionados sdo idénticos aos instalados em ilhavo com protecio moével, no
verdo, exterior (estores) a Oeste e protecdo movel interior (cortina de cor clara) a Norte, Sul e Este.
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As paredes exteriores integram bloco térmico, reboco interior e exterior de 18 mineral e placas de
isolamento térmico de poliestireno expandido (EPS) no exterior.

A cobertura de madeira apresenta placas de OSB e de isolamento térmico de poliestireno extrudido
(XPS) no exterior. O pavimento térreo tem camadas de betéo, XPS e pavimento flutuante.

O aquecimento e arrefecimento da residéncia sera realizado através de pavimento radiante da Schliter
apoiado por uma bomba de calor da Daikin, Altherma Unidade Interior EHVX - 08S18D6V(G) com
uma poténcia de 6 kW. Na informagdo disponibilizada, relativamente aos sistemas da habitacéo, existe
apenas referéncia da unidade interior e, ao contrario de ilhavo, nem o SCOP nem SEER foi mencionado.
Posto isto, os valores seguintes foram deduzidos do catalogo da unidade (Anexo B).

O catalogo apresenta dois valores de SCOP para aquecimento do ar ambiente: uma temperatura da dgua
do sistema a saida de 35 °C e uma temperatura de 55 °C. Sendo 0 aquecimento realizado através de um
pavimento radiante, foi considerada a temperatura mais baixa (35 °C) correspondente ao SCOP de 4,47.

O SCOP e 0 SEER apresentam valores de performance médios de uma maquina para uma estacao, sendo
0 SCOP referente a estacdo aquecimento e o SEER a esta¢do de arrefecimento. Por outro lado, o COP e
0 EER referem a performance do sistema para uma determinada temperatura e poténcia. Inclusivamente,
sdo valores instantaneos que apresentam uma margem de erro superior quando extrapolados para uma
estacdo inteira, de arrefecimento (EER) ou aquecimento (COP). Todavia, essa extrapolacdo foi
necessaria para este caso de estudo, tendo em conta que o catdlogo ndo apresenta SCOP para
aquecimento de dgua quentes sanitarias nem SEER para arrefecimento do ar ambiente.

O EER selecionado para os célculos de arrefecimento foi 5,61 sendo que apresenta uma temperatura da
agua do sistema de 18 °C. A temperatura de 7 °C da &gua do sistema seria uma alternativa com um valor
demasiado baixo, o que tornaria o piso radiante desconfortavel para os ocupantes, mesmo na estacéo de
arrefecimento.

Para 0 COP de AQS foi atribuida a temperatura superior, 45 °C, que apresenta um coeficiente de
performance de 3,50.

Para além da bomba de calor para AQS (a mesma utilizada para aquecimento e arrefecimento do ar
ambiente), a exposicao solar em Alijé permitiu a instalacdo de um sistema solar térmico. A estimativa,
realizada pela ferramenta de calculo PHPP, da producéo anual de energia dos coletores solares é de 2780
kWh/ano com uma area de 4,7 m? e capacidade de assegurar 72 % do total de energia necessario para
AQS anualmente.

O sistema de ventilagio mecanica ¢ idéntico ao instalado na reabilitacio realizada em ilhavo.

A nova habitacdo, localizada em Alijd, apresenta de acordo com o regulamento nacional, uma inércia
térmica interior fraca, analogo a ilhavo. (Despacho n° 15793-E/2013)

Contudo, difere da habitacio Passive House em ilhavo, na medida em que o novo edificio apresenta 5
envolventes macicas, o que corresponde a uma capacidade térmica especifica de 180 Wh/(m?K) no
PHPP e se traduz numa inércia térmica media.

A folha de célculo, baseada no Regulamento de Desempenho Energético dos Edificio de Habitacéo,
estimou uma classe energética de A (0,34).

Néo existe levantamento fotografico da residéncia tendo em conta que se trata de uma nova construcao
ainda por terminar.
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Tabela 4.2: Caracterizagdo dos elementos da envolvente da nova habitagdo em Alijo (Fonte: PHPP).

Coeficiente de transmissdo térmica da parede exterior (W/(m2.K)) 0,21
Coeficiente de transmissdo térmica da cobertura (W/(mz2.K)) 0,17
Coeficiente de transmissdo térmica do pavimento térreo (W/(m2.K)) 0,28
Coeficiente de transmissdo térmica dos vaos envidragados + caixilho (W/(m2.K)) | 1,24
Fator solar do vidro 0,61

4.3. Diferencas entre o Método Mensal (PHPP) e Sazonal (REH)

A tabela (4.3) apresenta uma andlise simplificada dos parametros que sdo caracterizados de forma
diferente nos dois métodos, PHPP e REH, sendo que as diferencas descritas podem ser aplicadas a
qualquer tipo de edificio residencial em Portugal. O capitulo 4.5 ird descrever, com precisdo, as
divergéncias entre 0 método de certificacdo nacional e 0 método de certificacdo Passivhaus, e quais 0s
seus motivos, contextualizados aos edificios estudados nesta dissertag&o.

Tabela 4.3: Divergéncias entre as folhas de calculo PHPP e REH.

PHPP

REH

Calcula as necessidades de energia dos
edificios mensalmente.

Calcula as necessidades de energia dos
edificios sazonalmente.

Temperatura interior de 20°C e de 25°C para a
estacdo de aquecimento e arrefecimento,
respetivamente (valores recomendados que
podem ser alterados).

Temperatura interior considerada para a
estacdo de aquecimento de 18°C e 25°C para a
estacdo de arrefecimento (valores fixos).

Quando a localizacdo do edificio é inserida, 0
PHPP apresenta uma tabela com valores
mensais de temperatura exterior, radiagdo
solar a Norte, Este, Sul, Oeste e horizontal,
temperatura do céu e temperatura do ponto de
orvalho, retirados de uma base de dados
climaticos.

Quando a localizagdo do edificio é inserida, 0
REH apresenta a temperatura média exterior,
no verdo e no inverno, de acordo com os dados
climaticos evidenciados no Despacho n.°
15793-F/2013.

Envolvente opaca: Descricdo de cada
elemento  das  solugbes  construtivas,
coeficiente de condutibilidade térmica e
espessura, para desta forma calcular o
coeficiente de transmisséo térmica (U) e a sua
area.

Envolvente opaca: Néo é possivel descrever
cada elemento das solugdes construtivas.
Requere a introdugéo do tipo de solugdo, o seu
coeficiente de transmissao térmica (U) e a sua
area, exceto nos pavimentos térreos e
paredes/pavimentos enterrados.

O produto dos coeficientes de transmisséo
térmica (U) e as respetivas areas tem como
resultado o coeficiente de transferéncia de
calor por transmisséo (Hr).

O produto dos coeficientes de transmisséo
térmica (U), o coeficiente de reducdo de
perdas (para envolventes em contacto com
espacos ndo-Uteis ou edificios adjacentes), e
as respetivas areas, tem como resultado o
coeficiente de transferéncia de calor por
transmisséo (Hr). Esta afirmacéo é verdadeira
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para todas as envolventes exceto elementos
em contacto com o solo.

Coeficiente de transmissdo térmica do
pavimento térreo: descri¢do de cada elemento
das solucBes construtivas, coeficiente de
condutibilidade térmica e espessura, para
desta forma calcular o coeficiente de
transmisséo térmica e a sua area.

Coeficiente de transmissdo térmica do
pavimento térreo: ndo é possivel descrever
cada elemento das solucBGes construtivas,
requer apenas a introducédo do tipo de solugéo
e a sua area. O célculo do coeficiente de
transmissdo térmica de pavimento em
contacto com o terreno, Uy, é baseado nas
tabelas presentes no Despacho (extrato) n.°
15793-K/2013.

Ganhos internos: a poténcia especifica é
calculada de acordo com o numero de
ocupantes e 0s equipamentos elétricos
presentes no interior do edifico residencial e a
utilizagdo dos mesmos na estacdo de
aquecimento e arrefecimento.

Ganhos internos: a poténcia especifica é
sempre 4 W/m? (Despacho (extrato) n.°
15793-1/2013).

Ganhos solares: o balango da radia¢do solar
tem em conta a envolvente opaca e
envidragada exterior.

Ganhos solares: o balanco da radiagdo solar
tem em conta a envolvente opaca e
envidragada exterior no verdo, e apenas 0s
ganhos obtidos através dos véaos envidracados
no inverno.

Ganhos solares vdos envidragados: area do
elemento, fator de reducdo dos ganhos solares
(fatores  de reducdo por  sombreamento,
sujidade dos vidros, fracdo de radiagdo solar
incidente ndo-perpendicular e fragdo
envidracada do vao), radiacdo solar incidente
e fator solar.

Ganhos solares vdos envidracados: area do
elemento, fator de reducéo dos ganhos solares
(fatores de redugéo por sombreamento, fracdo
de radiacdo solar incidente ndo-perpendicular
no verdoe fracdo envidracada do vao),
radiagdo solar incidente e fator solar.

Ganhos solares opacos: area do elemento, o
seu coeficiente de transmissdao térmica,
orientagdo solar, fator de obstrucdo, radiacéo
solar incidente, coeficiente de absortividade e
emissividade, resisténcia térmica superficial
exterior, coeficiente de transmissdo de calor
por radiacéo e por conveccao.

Ganhos solares opacos: area do elemento, o
seu coeficiente de transmissdo térmica,
orientacdo  solar, fator de obstrucdo
(opcional), radiagdo  solar incidente,
coeficiente de absortividade e resisténcia
térmica superficial exterior.

Fator de reducdo do sombreamento dos véos
envidragados: produto do fator de
sombreamento do horizonte, elementos
horizontais, elementos verticais e outros.

Fator de reducdo do sombreamento dos v&os
envidragados: produto do fator de
sombreamento do horizonte, elementos
horizontais e verticais.

Energia atil para AQS: a diferenca de
temperaturas da agua tem como referéncia
uma temperatura maxima de 60 °C e um valor
de temperatura média da agua fria (dado
climatico da regido em questdo). Existe um
consumo recomendado de 25 L/pessoa/dia de

Energia util para AQS: o valor da diferenca de
temperaturas da &gua fria e quente é 35 °C. O
consumo de &gua para habitacbes € 40
L/pessoa/dia. Ambos os valores inalteraveis.
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agua em todas residéncias, no entanto, pode
ser alterado pelo utilizador do PHPP.

Permite ao utilizador da folha de célculo optar
pela introdu¢do do numero de futuros
ocupantes da residéncia. Caso ndo seja um
dado conhecido pelo utilizador, o PHPP
calcula uma taxa de ocupacdo adequada para
a area do pavimento tratado.

Né&o existe opcao de introducdo do nimero de
ocupantes. Estima um valor de acordo com a
tipologia da fragdo.

Os sistemas de ventilagdo mecanica
consideram o rendimento do recuperador de
calor e de humidade (caso apresente essa
caracteristica).

Os sistemas de ventilagdo mecanica
consideram o rendimento do recuperador de
calor mas ndo de humidade.

O numero de horas do funcionamento dos
ventiladores é introduzido manualmente pelo
utilizador da ferramenta de céalculo.

Considera, por defeito, um uso diario de 24
horas, todos os dias do ano, para sistema de
ventilagdo ativos, a excecdo de sistemas de
ventilacdo hibridos (Despacho (extrato) n.°
15793-1/2013).

Pode ser considerada ventilagdo adicional no
verdo através de uma taxa nominal de
renovacdo do ar interior de ventilagédo forgcada
e/ou abertura de janelas durante o periodo
noturno.

A ventilagdo natural e mecénica é
independente das esta¢fes do ano.

Calcula as necessidades de energia do edificio
e a sua carga de aquecimento e arrefecimento.

Calcula as necessidades anuais de energia do
edificio.

Energia primaria ndo-renovavel inclui:
necessidade de aquecimento, arrefecimento e
desumidificacdo, AQS (energia Util, perdas
térmicas por distribuicdo e armazenamento),
sistema de ventilagdo mecénica e eletricidade
para 0s restantes eletrodomésticos e
iluminacéo do edificio.

O fator de conversdo de energia elétrica
primaria ndo-renovavel para aquecimento,
arrefecimento e AQS ¢é 2,60.

Energia primaria ndo-renovavel inclui:
necessidade de aquecimento, arrefecimento,
AQS (energia util) e sistema de ventilacdo
mecanica.

O fator de conversdo de energia elétrica
primaria ndo-renovavel para aquecimento,
arrefecimento e AQS ¢ 2,50.

Para além da energia primaria nao-renovavel,
considera um cendrio futuro de energia
priméria estritamente proveniente de fontes
renovaveis.

Considera apenas a energia primaria ndo-
renovavel.

4.4, Semelhancas entre o Método Sazonal (REH) e Mensal (PHPP)

Para além de diferencas, os métodos de célculo também apresentam semelhancas. Contudo, o nimero

de dissemelhancas € superior.

De seguida, sdo aferidas caracteristicas comuns do REH e do PHPP, que podem ser generalizadas para

qualquer habitacdo portuguesa.
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¢ Ambos tém por base a Norma EN ISO 13790, que foi substituida pela EN 1SO 52016 que,
presentemente, ndo refere os métodos de calculo analisados nesta dissertagao;

e Calculam as necessidades de energia primaria e final para aquecimento, arrefecimento, AQS e
ventilacdo mecanica;

e As necessidades de energia priméaria ndo-renovavel sdo o produto da energia final produzida e
o fator de conversdo de eletricidade entre energia final e priméria;

e Requerem os mesmos dados iniciais para o calculo do coeficiente de transmisséo térmica do
pavimento térreo;

¢ Ambos consideram o aquecimento de aguas quentes sanitarias todos os dias do ano;

e Consideram os ganhos solares através de toda a envolvente exterior na estacdo de arrefecimento;

o No verdo, os ganhos solares do edificio através da envolvente envidragcada consideram a
radiacdo solar incidente em todas as orientacGes, o tipo de vidro, o seu fator solar, a fracdo
envidracada do mesmo, a sua area, fatores de obstrucdo e dispositivos de protecdo solar
maveis/temporarios;

o O coeficiente de transferéncia de calor (Hr) das paredes e da cobertura resultam do produto da
area e o coeficiente de transmissdo térmica (U), sendo este Gltimo pardmetro o inverso do
somatorio das resisténcias de cada camada construtiva e das resisténcias térmicas superficiais;

e A transferéncia de calor por ventilagao (Qv) recorre, em ambos os métodos, ao calor especifico
do ar, aos graus-dia/hora, ao volume da fracéo, & taxa nominal de renovacédo do ar por hora, ao
caudal e infiltracGes de ar exterior.

4.5. Principais motivos de divergéncia entre métodos

1. Duracéo da estacdo de aguecimento e arrefecimento

Relativamente & duracio da estacio de aquecimento e arrefecimento, nas fracdes localizadas em ilhavo
e Alijo, é de salientar que consideram uma temperatura interior no inverno de 18 °C para os dois
métodos, nas tabelas e graficos de comparacdo do método PHPP e REH (o PHPP considera, usualmente,
uma temperatura interior de 20 °C na estacdo de aquecimento, que foi alterada para uma comparacéo
mais precisa com o método nacional).

O REH considera, para todos os edificios, um arrefecimento anual de 122 dias. A duracéo da estacdo de
aquecimento depende da zona climatica de Portugal em que se localiza, de acordo com o Despacho n.°
15793-F/2013. No edificio residencial reabilitado pela Homegrid, localizado em ilhavo, a folha de
calculo REH considera 187 dias de agquecimento e na nova residéncia, em Alijo, considera 175 dias.

Em Ilhavo, o método mensal considera uma estacdo de aquecimento de 273 dias/ano e de arrefecimento
todos os dias do ano para manter o conforto térmico dos ocupantes, visto que o PHPP considera
necessario aquecer ou arrefecer caso as necessidades mensais calculadas apresentem valores de energia
superiores a 0,1 kwWh. Em Alijo, a duracdo da estacdo de aquecimento e arrefecimento no método mensal
é de 181 dias e 245 dias, respetivamente.

2. Ganhos internos
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No REH, a poténcia de calor dissipado (q:) para o interior do edificio mantém-se sempre 4 W/m?. No
PHPP, os ganhos internos médios (q) variam em conformidade com o nimero de ocupantes e a
quantidade de equipamentos elétricos, assim como a sua utiliza¢do, no interior de cada fracao.

Com o método mensal, no caso especifico de ilhavo, a poténcia de calor dissipado para o interior da
envolvente da habitacdo é 3,1 W/m?, para a estacdo de aquecimento e 5,6° W/m?, para a estacdo de
arrefecimento, para uma taxa de ocupacdo de 2 moradores. Para a habitacdo localizada em Alijo, com
uma taxa de ocupacéo de 5 ocupantes, a poténcia de calor dissipado é 2,5 W/m?, durante a estacéo de
aquecimento e 4,4* W/m?, durante a estacdo de arrefecimento. Para o preenchimento das tabelas de
comparacdo deste capitulo, foi considerada uma “grande diferenca” sempre que a divergéncia entre os
valores absolutos do PHPP e do REH seja igual ou superior a 20 %, caso contrario é assumida como
uma “pequena diferenga”.

Tabela 4.4: Grandes e pequenas diferencas entre os ganhos internos no PHPP e no REH, para as habitagdes Passive House em
iIhavo e Alijé.

Grandes diferengas Pequenas diferencas

ilhavo e Duragdo da estacdo de
aguecimento e de
arrefecimento

e Poténcia de calor
dissipado na estacdo de
aguecimento e
arrefecimento

Alijo o Duracéo da estacdo de e Duracdo da estagédo
arrefecimento de aquecimento
e Poténcia de calor e Poténcia de calor
dissipado na estagdo de dissipado na estagédo
aguecimento de arrefecimento

3. Ganhos solares

O PHPP considera os ganhos solares obtidos através da envolvente opaca exterior durante todo o ano.
No entanto, o0 REH considera os mesmos, apenas na estacao de arrefecimento.

As tabelas (4.5) e (4.6) representam os valores dos ganhos solares da envolvente opaca e envidracada
na estacdo de aquecimento e arrefecimento para o método mensal e sazonal, sendo que a duragéo de
cada estacdo varia dependendo do método.

Tabela 4.5: Energia anual proveniente de ganhos solares, através da envolvente opaca e envidraca, nos dois metodos de calculo
para o caso de Ilhavo com 2 ocupantes (Fonte: PHPP e REH).

Ganhos Solares (kWh/ano) PHPP REH
Envolvente opaca - verdo 831 244

2 O valor da poténcia de calor dissipado é elevado em relagdo ao intervalo usual para edificios residenciais Passive House
(intervalo referido no capitulo 3.2.1) porque a densidade de ocupacdo da fragdo € elevada.
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Envolvente envidracada - 307 333
veréo
Envolvente opaca - inverno 555
Envolvente envidragada - 467 681
inverno

Tabela 4.6: Energia anual que provém dos ganhos solares, obtidos através da envolvente opaca e envidraga, nos dois métodos
de célculo para o caso de Alijé com 5 ocupantes (Fonte: PHPP e REH).

Ganhos Solares (kWh/ano) PHPP REH
Envolvente opaca - verdo 968 626
Envolvente envidracada - 4542 2349

verdao

Envolvente opaca - inverno 637
Envolvente envidracada - 7726 5591

inverno

No PHPP, os ganhos solares séo calculados mensalmente. A radia¢do solar global, para cada orientag&o,
resulta do somatdrio da radiacéo global, incidente na envolvente envidracada, de todos os meses do ano
que apresentem necessidade de energia superiores a 0,1 KWh.

Os dados climéaticos, nomeadamente a radiacdo solar incidente nos vaos envidracados, ndo se
assemelham nos dois métodos.

No inverno, o método mensal considera a radiacdo solar global incidente em toda a envolvente
transparente, do local especifico da habitacao. Pelo contrério, o regulamento portugués considera apenas
a radiacdo solar global incidente a Sul, para a zona climatica em questéo, e opta por uma simplificacdo
para as restantes orientacfes solares, com fatores corretivos por orientacdo, aplicados na radiacao solar
incidente a Sul, tabelados no Despacho n.° 15793-1/2013.

As tabelas (4.7) e (4.8) apresentam a radiagdo solar global incidente a Sul, no PHPP e no REH, em
ambas as moradias, com uma adaptacao da duracéo de cada estacdo do PHPP para o enquadramento dos
meses considerados no método REH, referidos anteriormente.

Tabela 4.7: Radiag&o solar global a Sul em flhavo, com 2 ocupantes (Fonte: PHPP e REH).

Radiacéo Solar Sul (kWh/m?.ano) PHPP | REH
Estacdo de aquecimento 604 871
Estacdo de arrefecimento 412 420

Tabela 4.8: Radiacéo solar global a Sul em Alijo, com 5 ocupantes (Fonte: PHPP e REH).

Radiacéo Solar Sul (kWh/m?.ano) PHPP | REH
Estacdo de aquecimento 655 932
Estacdo de arrefecimento 450 420
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O fator de sujidade dos vidros é considerado no PHPP, tanto na estacdo de aquecimento como de
arrefecimento, mas ndo no REH. Todavia, € um parametro de pouca influencia, visto que reduz apenas
a radiagdo solar em 5 %.

Na estacdo de aquecimento, o fator de seletividade angular é 0,85 para todas as orientag@es solares no
PHPP e 0,90 na estacao de arrefecimento.

O REH considera 0,90 para todas as orientacOes, na estacdo de aquecimento e arrefecimento. Neste
método, o fator de correcdo de seletividade angular dos envidragados depende da orientacdo e do tipo
de vao (simples ou duplo). Os valores apresentam-se tabelados no Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013.
Na estacdo de arrefecimento, é considerado o sombreamento originado pelos dispositivos de protecéo
solar mdvel e permanente. No PHPP, é considerado um sombreamento de 90 %, em todas as orientacdes,
devido a dispositivos de protecdo solar temporarios utilizados no verdao. No REH, é considerada uma
fracdo de tempo, em que os dispositivos mdveis se encontram ativos, que dependendo de cada
orientac&o, e é posteriormente aplicada ao fator solar de cada véo.

O fator de obstrucdo da radiagdo solar através do sombreamento dos véos envidragados (rs) difere
apenas num paramentro - rours - que representa fatores de sombreamento adicionais, sendo 0 mesmo
considerado no PHPP (e.g., toldos, vegetacdo de folha caduca) mas ndo no REH. Inclusivamente, 0s
dois métodos diferem na obtencdo automatica dos fatores no PHPP, recorrendo ao designPH, e o
levantamento de dados, de forma manual, no REH.

Tanto no verdo como no inverno, os fatores de obstru¢do no PHPP e no REH, para as quatro orientacdes
solares (Norte, Este, Sul e Oeste), sdo dissemelhantes.

Tabela 4.9: Grandes e pequenas diferencas entre os ganhos solares no PHPP e no REH, para as habitagfes Passive House em
ilhavo e Alijo.

Grandes diferencas Pequenas diferengas
ilhavo e Simplificacdo do método e Fator de correcdo da
sazonal para as orientagdes da seletividade angular
fachada que nédo a Sul (no dos envidragados
inverno) e Sujidade do vidro so é
e Radiacdo solar global incidente contabilizada no
na estacdo de aquecimento a PHPP
Sul e Radiacéo solar global
e O REH apenas considera 0s incidente na estacdo
ganhos solares pela envolvente de arrefecimento

opaca no verdo

e Duracdo da estagdo de
aquecimento/arrefecimento
para o resultado final de
ganhos solares

e Fator de obstrucdo da radiacdo
solar através
do sombreamento dos vaos
envidracados na estacdo de
aquecimento e arrefecimento

Alijo e Simplificacdo do método e Fator de correcédo da
sazonal para as orientacdes da seletividade angular
fachada que nédo a Sul (no dos envidragados
inverno)
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Radiacdo solar global incidente
na estacdo de aquecimento a
Sul

O REH apenas considera 0s
ganhos solares pela envolvente
opaca no verdo

Duracéo da estacdo de

e Sujidade do vidro s é
contabilizada no
PHPP

¢ Radiacdo solar global
incidente na estacédo
de arrefecimento

e Fator de obstrucédo da

aquecimento/arrefecimento

radiagdo solar atraves

do sombreamento dos
vaos envidragados na
estacdo de
arrefecimento

para o resultado final de
ganhos solares

e Fator de obstrucdo da radiacdo
solar através
do sombreamento dos vaos
envidracados na estagéo de
aquecimento

4. Energia util para AQS

O método mensal apresenta 60 °C, como temperatura de referéncia da dgua quente armazenada, e a
temperatura da agua fria pode variar. Em flhavo, a agua fria apresenta o valor de 15,3 °C, sendo a
diferenca de temperaturas de 44,7 °C. Em Alijo, toma o valor de 13,8 °C e apresenta uma diferenca de
temperatura, em relacdo a agua quente, de 46,2 °C. Considera um consumo médio diario de 25 L de 4gua
por pessoa (valor recomendado mas alteravel).

O PHPP permite ao utilizador realizar os céalculos para um edificio residencial em conformidade com o
nimero de ocupantes previsto ou uma taxa de ocupacdo padréo, estimada para a area do pavimento
tratado.

O Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagcdo considera uma diferenca de
temperaturas de 35 °C (valor fixo), sendo o valor méaximo da temperatura da 4gua armazenada 50 °C.
Considera sempre um nimero convencional de ocupantes de cada fracdo, dependendo da sua tipologia,
e um consumo médio diario de dgua de 40 L por pessoa (valor fixo).

O principal motivo para a discrepancia de resultados entre dois métodos advém do consumo médio
diario de agua por pessoa, com uma diferenca de 15 L/pessoa/dia.

Tabela 4.10: Grandes e pequenas diferencas entre o calculo da energia (til para aguas quentes sanitarias no PHPP e no REH,
para as habita¢Ges Passive House em Ilhavo e Alijo.

Grandes diferengas
Consumo médio diario o
de agua por pessoa

Pequenas diferencas
Diferenca de
temperatura entre a 4gua
fria e a 4gua quente

Ilhavo e Alijo .

5. Transferéncia de calor por transmisséo
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No PHPP, o coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo térmica (H), pela envolvente
envidracada exterior, é calculado através do produto da &rea total dos vaos e o valor médio do coeficiente
de transmiss3o térmica de elementos envidracados (Uw). E calculado da mesma forma o coeficiente de
transferéncia de calor por transmissao pela envolvente exterior opaca.

O REH calcula o somatério do produto da area de cada vdo e o respetivo Uy, para a envolvente
envidragada, e 0 somatério do produto de cada area da envolvente opaca e o coeficiente de transmissao
térmica correspondente. Deste modo, tornam-se divergéncias de pouca influencia, mas que devem ser
consideradas.

Tal como os restantes elementos construtivos, o método mensal calcula o coeficiente de transferéncia
de calor, por elementos em contacto com o solo, através do produto da area do pavimento térreo, o
coeficiente de transmissao térmica e o coeficiente de reducdo de perdas.

Contudo, no método sazonal o coeficiente de transmissdo térmica do pavimento térreo® é baseado numa
das tabelas, presentes no Despacho n.° 15793-K/2013, sendo que cada tabela apresenta diferentes tipos
de isolamento (continuo, sem isolamento térmico, perimetral horizontal ou vertical). A ferramenta de
calculo realiza uma interpolacdo com as variaveis de cada tabela: Resisténcia térmica de todas as
camadas do pavimento, sem considerar as resisténcias térmicas superficiais, profundidade média
enterrada da parede em contacto com o solo, dimensdo caracteristica do pavimento, largura ou
profundidade do isolamento.

O coeficiente de reducio de perdas influencia, em ilhavo, a envolvente exterior opaca em contacto com
o edificio adjacente e o pavimento térreo. Em Alijo, influencia o pavimento térreo. As diferencas entre
os valores absolutos dos coeficientes de transferéncia de calor por transmissao térmica, e de reducao de
perdas através de paredes em contacto com edificios adjacentes (0,60 no REH e 0,55 no PHPP), entre
os dois métodos, € inferior a 20 %, sendo assim designadas por “pequenas diferengas”.

A maior divergéncia nos calculos das perdas térmicas por transmisso (Qr), relativamente a ilhavo, sdo
o0s graus-dia/graus-hora. Em relagdo a Alijo, os graus-dia de aquecimento, apresentam uma “pequena
diferenca” entre os dois métodos.

Tabela 4.11: Grandes e pequenas diferencas entre a transferéncia de calor por transmissdo no PHPP e no REH, para as
habitac6es Passive House em Ilhavo e em Alijo.

Grandes diferencas Pequenas diferengas

ilhavo e Graus-hora/graus-dia e Coeficiente de
transferéncia de calor
por transmissao

e Coeficiente de
transmissdo térmica do
pavimento térreo

e Coeficiente de reducdo
de perdas da envolvente
exterior em contacto
com edificios adjacentes

b De notar que os valores de cada coeficiente de transmissdo térmica do pavimento térreo, tabelados no Despacho n.° 15793-
K/2013, consideram inclusivamente o coeficiente de reducéo de perdas.
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Alijé e Graus-hora/graus-dia

o Coeficiente de
transferéncia de calor
por transmissao

e Coeficiente de
transmissdo térmica do
pavimento térreo

e Coeficiente de reducdo
de perdas da envolvente
exterior em contacto
com edificios adjacentes

6. Transferéncia de calor por ventilagdo

Para além dos graus-dia/graus-hora apresentarem valores superiores no PHPP, em relacdo ao REH na
estacdo de aquecimento, o método mensal calcula a transferéncia de calor pelo ambiente e pelo
pavimento e 0 método sazonal calcula, somente, a perda de calor para o ambiente exterior. Todavia, na
residéncia reabilitada em ilhavo e na nova construcdo em Alijo, ndo existem perdas de calor pelo
pavimento.

No PHPP existe a opgéo de ventilagdo adicional, na estagdo de arrefecimento, de forma mecanica e
controlada e/ou através da abertura manual dos véos envidragados.

O método sazonal considera o rendimento do recuperador de calor indicado no catdlogo. O método
mensal tem em consideracdo o facto do rendimento méximo, indicado pelo fabricante, nunca
corresponder ao valor real. A vista disso, 0 PHPP estima o valor com base no comprimento e
condutividade térmica das condutas de ar e nas perdas de eficiéncia do processo.

Os dois métodos requerem a introducdo do caudal médio diario de ar insuflado/extraido. As folhas de
calculo estimam a taxa de renovacao do ar interior e a infiltragdo do ar exterior, o volume de referéncia
(utilizado no teste de estanquidade), a area Gtil da habitacdo e um pé-direito de 2,50 m. Somente o PHPP
considera o coeficiente de protecdo do vento, pardmetro com uma influencia reduzida, em relagdo aos
restantes.

Em ilhavo, a discrepancia de valores, entre os dois métodos, tem como principal motivo os graus-
dia/graus-hora, que apresentam um valor superior na base de dados climéticos do PHPP.

Em Alijo, para alem do periodo de ventilagdo, contribui inclusivamente, a ventilagdo adicional utilizada
no verao, apenas contabilizada no método mensal.

Tabela 4.12: Grandes e pequenas diferencas entre a transferéncia de calor por ventilacdo no PHPP e no REH, para as habitagdes
Passive House em Ilhavo e em Alijo.

Grandes diferengas Pequenas diferencas
flhavo e Graus-dia/ graus-hora de o Coeficiente de protecdo do
agquecimento vento
e Ventilagdo adicional no o Infiltracdo de ar exterior
verdo indesejado
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Duragdo da estacdo de
arrefecimento

Rendimento do
recuperador de calor

Alijo .

Ventilagdo adicional no
verdo

Duragdo da estacdo de
arrefecimento

Graus-dia/ graus-hora de
aguecimento

Coeficiente de protecdo do
vento

o Infiltracdo de ar exterior
indesejado

¢ Rendimento do
recuperador de calor

7. Consumo de energia elétrica nos ventiladores: ilhavo

O catélogo da unidade de ventilagdo mecanica com recuperacdo de calor, certificada Passive House
(Zehnder Confo Airt Q350 HRV), utilizada no edificio residencial reabilitado, em ilhavo, apresenta um
rendimento de recuperacdo de calor de 90% e um consumo de energia elétrica especifico de 0,24
W/(m3/h).

O PHPP considera um caudal de ar médio diario de 50 m%h (volume de 129 mé e 0,39 h'* renovacGes
de ar interior por hora, na estacdo de aquecimento, e 0,58 h'%, na estacdo de arrefecimento). O mesmo
caudal é considerado na folha de calculo baseada no REH, para admissdo e exaustdo, o que resultou
numa taxa de renovacéo do ar interior de 0,41 h™ no inverno, e 0,60 h™* no verdo.

No verdo, o valor da renovagéo de ar interior deve ser 50 % superior a renovacao de ar no inverno, por
motivos de higiene, para assegurar a maior qualidade do ar possivel (esta afirmagéo é verdadeira para
os dois métodos de calculo).

O periodo de operagdo dos ventiladores é introduzido pelo utilizador da folha de célculo PH.

No REH, o consumo de eletricidade anual resulta do produto do caudal de ar médio diario, 0 nimero de
horas num ano e uma poténcia de 0,30 W. O valor final é o dobro, visto que existe entrada e saida de ar
(admisséo e exaustdo) a ocorrer, de forma equilibrada.

8. Consumo de energia elétrica nos ventiladores: Alijo
E utilizado 0 mesmo sistema de ventilacio mecanica nas duas habitacdes Passive House.

O PHPP considera um caudal de ar médio diario de 135 m*h (340 m® de volume e 0,40 h'* renovacoes
de ar interior por hora, no inverno, e 0,59 h%, no veréo).

No REH, o mesmo caudal resultou numa renovacéo de ar de 0,40 h'* no inverno, e 0,6 h™* no verao.

Capitulo 5 — Resultados

Os dados apresentados neste capitulo foram retirados do PHPP ou obtidos através do preenchimento da
folha de célculo baseada no REH, exclusivamente utilizada para cumprir o propoésito desta dissertacao.
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Numa primeira fase, os resultados da folha de célculo do PHI consideram taxas de ocupacao diferentes
e correspondem a valores obtidos pelo PHPP, sem nenhuma alteracéo.

Posteriormente, uma andlise comparativa foi efetuada entre os resultados do PHPP e do REH de forma
quantitativa, percentual e absoluta, e qualitativa, motivos para as divergéncias entre os dois métodos.
Os valores representativos do método mensal PHPP foram adaptados para providenciarem a melhor
comparacdo possivel com o método de certificacdo energética portugués.

5.1. Ilhavo

As duas tabelas (5.1) e (5.2) representam os resultados das necessidades de energia e cargas de poténcia,
obtidos na folha de célculo PHPP, admitindo por um lado o nimero de ocupantes padrao, de acordo com
a area util da reabilitacdo localizada em ilhavo, e por outro o nimero real de ocupantes. Nesta fase, 0
PHPP considera uma temperatura base de conforto térmico no interior do edificio de 20 °C no inverno
e 25 °C no veréo.

Tabela 5.1: Resultados do PHPP da residéncia, localizada em ilhavo, com uma taxa de ocupacéo standard de 1,5 (Fonte:
PHPP).

Necessidades de aquecimento (kWh/(m2.ano)) 53,23
Carga de aquecimento (W/m?2) 21,67
Necessidades de arrefecimento e desumidificacdo (kWh/(mz2.ano)) 3,81
Carga de arrefecimento (W/m?) 3,64
Teste de estanquidade ao ar nso (h?) 1,35
Necessidades de energia primaria renovavel (kwh/(m2.ano)) 66,36
Necessidades de energia primaria ndo-renovavel (kwh/(mz2.ano)) 136,07

Tabela 5.2: Resultados do PHPP da residéncia, localizada em ilhavo, com uma taxa de ocupagio real de 2 pessoas (Fonte:
PHPP).

Necessidades de aquecimento (kWh/(m2.ano)) 53,23
Carga de aquecimento (W/m?2) 21,67
Necessidades de arrefecimento e desumidificacdo (kWh/(mz2.ano)) 5,72
Carga de arrefecimento (W/m2) 4,21
Teste de estanquidade ao ar nso (h™) 1,35
Necessidades de energia primaria renovavel (kwh/(m2.ano)) 78,32
Necessidades de energia primaria ndo-renovavel (kWh/(m2.ano)) 160,02

Sucintamente, a analise das tabelas (5.1) e (5.2) permite inferir que as necessidades de aquecimento ndo
dependem do numero de ocupantes do edificio, em oposicdo as necessidades de arrefecimento e
desumidificacdo. Por consequéncia, as necessidades de energia priméaria também variam, dado que tanto

40 Sofia Nunes Aleixo



Casos de estudo Passive House e seu enquadramento regulamentar (REH)

a energia para arrefecimento, aquecimento das &guas quentes sanitarias e equipamentos elétricos,
dependem da taxa de ocupacdo da fracao.

Adicionalmente, é possivel observar que, de facto, a habitagdo ndo pode ser classificada como Passive
House porque a renovagéo de ar interior atingida no teste de estanquidade ao ar (Blower Door Test)
ultrapassou o valor limite para reabilitacdes (1 ht). Este valor é final dada a impossibilidade de melhorar
a taxa de renovacdo de ar num edificio o suficiente para cumprir o requisito imposto pelo Instituto
Passive House ap6s a conclusdo da obra (sendo essa a Unica fase de construgdo apropriada para a
realizacdo do teste).

Apesar de ndo creditada, a reabilitacdo € referida na base de dados do Instituto Passive House visto que
cumpre os restantes critérios de certificacdo e foi reabilitada como tal. Inclusivamente, é considerada
uma Passive House na presente dissertacdo. E designada por low energy refurbishement with PH
componentes pelo PHI. O método verificado pelos componentes PH apresenta valores maximos que
dependem da regido climatica onde se localiza o edificio.°

Antes de iniciar a equiparacdo das metodologias de calculo através dos dois casos de estudo, com o
propésito de avaliar o desempenho energético dos edificios residenciais, € fundamental referir os
parametros iniciais considerados para a realizacdo dos calculos das necessidades de energia do método
sazonal REH e mensal PHPP. A tabela (5.3) apresenta valores retirados, ou adaptados, das bases de
dados climéticos dos dois métodos.

Tabela 5.3: Variaveis utilizadas no método mensal (PHPP) e no método sazonal (REH) na habitaco, localizada em flhavo,
com valores normalizados de acordo com o método nacional (Fonte: PHPP e REH).

REH PHPP
Duracéo da estacdo de aquecimento (dias) — Tinterior: 18 °C 186,6 273,0
Duracéo da estacdo de arrefecimento (dias) - Tinterior: 25 °C 122,0 365,0
Graus-dia de aquecimento (°C.dias) — Tinterior: 18 °C 1294,0 1583,3
Temperatura média interior no inverno (°C) 18,0 20,0
Temperatura média interior no verdo (°C) 25,0 25,0
Temperatura média exterior no més mais frio do ano (°C) 9,7 9,5
Temperatura média exterior no verao (°C) 20,7 18,9
Radiacéo solar incidente a Sul no inverno (kwWh/m?) 870,8 604,0
Radiacdo solar incidente a Sul no verdo (kWh/m?) 420,0 412,0

Os graus-hora de aquecimento do método PHPP foram convertidos a graus-dia para uma comparagdo
mais precisa com o método REH. Adicionalmente, na ferramenta de célculo PHPP, a temperatura base
interior no inverno foi alterada de 20 °C para 18 °C para uma equiparacdo dos dois métodos com o
minimo de desigualdades possivel. O calculo dos graus-dia de aquecimento no REH considera 6 meses.

O PHPP considera os meses com necessidades de energia superiores a 0,1 kWh para o calculo dos graus-
dia, o periodo de aquecimento e arrefecimento. Na habitago, localizada em ilhavo, este facto verifica-
se durante os 365 dias do ano na estagio de arrefecimento e 273 dias na estagio de aquecimento. E
essencial referir que os meses com necessidades de aquecimento mensais inferiores a 10 kWh séo junho,

¢ Também existe 0 método de verificacdo pelas necessidades de energia. Contudo, o edificio residencial reabilitado em Ilhavo
ndo cumpre os requisitos deste método.
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julho, agosto e setembro e as necessidades de arrefecimento inferiores a 10 kwh verificam-se de
novembro a abril. Notar que 10 kWh representam, neste exemplo, aproximadamente 0,2 KWh/m?,

A temperatura exterior no método REH, para o inverno, representa a temperatura média do més mais
frio do ano, e a temperatura exterior média no verdo advém do valor médio dos quatro meses de
arrefecimento anual (Despacho n.° 15793-F/2013). A temperatura exterior no PHPP é calculada
mensalmente. Todavia, os valores aferidos na tabela (5.3) foram tratados, para permitirem uma
comparagdo com o método REH. Da mesma forma, os valores mensais de radiacao solar incidente a Sul
foram somados de acordo com 0s meses de agquecimento e arrefecimento do REH.

A tabela (5.4) apresenta estimativas dos pardmetros que caracterizam o perfil energético da reabilitacéo,
sendo as mesmas obtidas através do método de calculo PHPP (mensal e aquecimento anual) e REH.
Certos valores do método PHPP foram adaptados para o enquadramento do método REH. As alteractes
sdo detalhadas seguidamente.

No método mensal, os ganhos solares contemplam a incidéncia de radiac&o solar na envolvente exterior
opaca e envidracada. Em contrapartida, o método sazonal REH considera a incidéncia de radiagéo solar
na envolvente envidragada nas duas esta¢Ges, considerando unicamente a envolvente opaca na estagao
de arrefecimento. Comparativamente, os valores de energia estimados pelos dois métodos através dos
ganhos solares na estacdo de aquecimento, presentes na tabela (5.4), tém exclusivamente em
consideracdo a envolvente exterior envidragada.

Os ganhos solares do aquecimento anual calculados pelo PHPP n&o sofreram alteracdo, visto que a folha
de célculo ndo considera a radiacdo global solar incidente na envolvente opaca.

As necessidades de energia para arrefecimento da fracdo consideram a energia sensivel e ndo a energia
latente, dado que o REH néo considera sistemas com a funcionalidade de desumidificag&o do ar.

Da mesma forma, as necessidades de energia primaria ndo-renovavel ndo representam o valor final
obtido nos célculos do PHPP. Por motivos de comparacéo, os dois métodos consideram energia para
aquecimento, arrefecimento (sem desumidificagdo), AQS e sistema de ventilagdo mecénica. Porém, as
necessidades de energia primaria para AQS, no PHPP, calculam o somatério de energia til e perdas de
energia por distribuicdo e armazenamento. Em oposic¢do, o0 REH considera somente a energia util. Os
fatores de conversdo, entre energia final e primaria, encontram-se explicitados no capitulo 3.2.5.

Tabela 5.4: Resultados do PHPP, calculo mensal e sazonal (para a estacdo de aquecimento), e do REH (método sazonal) do
edificio residencial reabilitado pela Homegrid, em llhavo, com valores normalizados de acordo com o método nacional, para
uma taxa de ocupacao de 2 moradores (Fonte: PHPP e REH).

REH PHPP - PHPP -
mensal aguecimento
anual

Necessidades de aquecimento (kWh/(m2.ano)) 35,61 34,18 34,14
Necessidades de arrefecimento (kWh/(m2.ano)) 7,84 3,66
Energia util para AQS (kWh/ano) 1188,64 945,5
Necessidades de energia priméria ndo-renovavel 50,19 56,29
(kWh/(m2.ano))
Transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de | 2680,25 3053,67 2258,26
aquecimento (kWh/ano)
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Transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de 905,54 8713,97
arrefecimento (kWh/ano)

Transferéncia de calor por ventilacdo na estacdo de 478,47 285,36 213,49
aquecimento (kWh/ano)

Transferéncia de calor por ventilacdo na estacdo de 331,73 3438,10
arrefecimento (kWh/ano)

Ganhos internos na estacéo de aquecimento (kWh/ano) 921,06 1036,20 526,99
Ganhos internos na estacao de arrefecimento (kWh/ano) 602,00 2528,19

Ganhos solares na estacdo de aquecimento (kWh/ano) 680,56 466,50 186,47
Ganhos solares na estacao de arrefecimento (kWh/ano) 577,28 1138,33

Consumo anual de energia elétrica do sistema de 262,80 137,63

ventilacdo mecanica (kWh/ano) \

Os graus-dia, que variam com a duragéo da estagdo de aquecimento e arrefecimento, e a base de dados
climaticos do método sazonal e mensal, sdo a razdo primordial para a variagdo percentual de 12 % na
transferéncia de calor por transmissao na estacdo de aquecimento e de 90 % na estacao de arrefecimento,
entre 0 método mensal PHPP e o método sazonal REH. Igualmente, motivaram a divergéncia de 68 %
na transferéncia de calor por ventilagdo na estacdo de aquecimento e 90 % na estacdo de arrefecimento.

E notodria a diferenca percentual significativamente superior no verdo, na transferéncia de calor da
habitacdo, sendo esta explicada pela consideracdo de ventilagao adicional no veréo, por parte do PHPP,
e a duracdo da estacdo de arrefecimento nos dois métodos de calculo apresentar uma maior divergéncia,
em comparacao com a duragdo da estacdo de aquecimento.

Os valores representativos dos ganhos internos calculados pelo REH sdo 11 % e 76 % inferiores a
estimativa do PHPP, na estacdo de aquecimento e arrefecimento, nesta ordem. Estas diferencas podem
ser explicadas pelos diferentes valores de poténcia de calor dissipado para o interior da fracéo, a duracdo
da estagdo de aquecimento e arrefecimento.

Os ganhos solares, na estacdo de aquecimento e arrefecimento, apresentam, aproximadamente, 40 % de
variacdo percentual entre o método mensal PHPP e sazonal REH. Esta divergéncia remete para diversos
motivos, nomeadamente as diferentes bases de dados climaticos, as diferentes formas de calcular o fator
de obstrucdo solar, e ainda a simplificacdo da radiacdo solar, efetuada pelo método REH, para as
orientagdes solares que néo a Sul.

As necessidades de energia para aquecimento do edificio reabilitado em filhavo sdo de,
aproximadamente, 34 kWh/(m?2.ano) no PHPP, tanto para o calculo mensal como para o calculo anual.
No REH, as necessidades sdo de 36 kWh/(m?.ano). Posto isto, é possivel inferir uma diferenca de 4 %
entre o PHPP e 0 REH.

As necessidade de arrefecimento da fracdo, no método mensal PHPP e sazonal REH, sdo de 4
kWh/(m?.ano) e 8 KWh/(m?2.ano), respetivamente, com uma variacdo percentual de 114 %.

A energia Util para o aquecimento de aguas quentes sanitarias (AQS) é de 946 kWh/ano no método
PHPP e 1189 kWh/ano no método REH, sendo a estimativa realizada por este tltimo 26 % superior. Os
motivos para esta divergéncia apresentam-se clarificados no capitulo 4.5.

O consumo de energia elétrica, derivado do funcionamento do sistema de ventilagdo mecanica instalado,
apresenta uma diferenca de 91 %, entre os dois métodos de calculo, devido ao periodo de utilizagdo dos
ventiladores, o consumo de energia elétrica especifico e a renovagéo de ar por hora.
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Os célculos das emissdes de CO,, no PHPP, utilizam a energia final anualmente consumida pela
habitacdo e o fator de conversdo de eletricidade (0,532 kg, /kWh). No REH, resultam do produto da
energia primaria e o fator de conversdo de eletricidade (0,144 kgco,/kWh), presente no Despacho n.°
15793-D/2013. As estimativas de emissdes de CO, nos dois métodos ndo podem ser comparadas
diretamente, visto que o PHPP considera o consumo dos equipamentos elétricos, em oposicdo ao REH.
Inclusivamente, o PHPP considera a temperatura interior de 20 °C e 0 REH de 18 °C, na estacdo de
aquecimento. Nestas condi¢des, 0 PHPP calculou uma libertacdo de 32,74 kg/(m?.ano) de COzq € 0
REH de 7,51 kg/(m?.ano).

Os valores absolutos do balanco de energia do método mensal (PHPP) e sazonal (REH), presentes na
tabela (5.4), encontram-se expressos graficamente nas figuras (5.1), (5.2) e (5.3).
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Figura 5.1: Representacdo grafica da estimativa de transferéncia de calor por transmissdo e ventilacdo, ganhos internos e
solares, através do método PHPP e REH, na estagcdo de aquecimento, no edificio residencial localizado em Ilhavo.

Através da analise da figura (5.1), é possivel inferir que o principal motivo de discrepancia entre as
necessidades de aquecimento, na habitacdo de ilhavo, é a transferéncia de calor por transmissdo. Tal
como mencionado anteriormente, os graus-dia/graus-hora, apesar da alteracdo no PHPP para uma
temperatura interior de 18 °C, divergem nos dois métodos devido a duracdo da estacao de aquecimento
e as bases de dados climaticos ndo coincidirem.
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Balango de Energia na estacdo de aquecimento anual - ilhavo
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Figura 5.2: Representacdo grafica da estimativa de transferéncia de calor por transmissdo e ventilagdo, ganhos internos e
solares, através do método sazonal do PHPP e do REH, na estacéo de aquecimento anual, no edificio residencial localizado em
iIhavo.

Os ganhos solares e internos estdo representados graficamente na figura (5.2) como os parametros de
andlise do balanco energético que explicam a dissemelhanca entre 0 método sazonal do PHI e da
certificacdo nacional, uma vez que ndo sdo totalmente compensados pelas maiores perdas térmicas de
transmisséo e ventilagdo também verificadas. Entre estes dois pard@metros, 0s ganhos solares apresentam
uma maior divergéncia entre os dois métodos, dado que recorrerem a bases de dados climéticos
diferentes, e como tal contém valores de radiagdo solar incidente na envolvente envidracada, em todas
as orientac@es solares, neste caso inferiores no método PHPP.
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Balango de Energia na estacdo de arrefecimento - ilhavo
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Figura 5.3: Representacdo grafica da estimativa de transferéncia de calor por transmissdo e ventilagdo, ganhos internos e
solares, através do método PHPP e REH, na estagdo de arrefecimento, no edificio residencial localizado em Ilhavo.

A figura (5.3) que expressa graficamente o balango de energia em ilhavo, na estacéo de arrefecimento,
evidencia uma diferenca significativa no calculo de ganhos e perdas. As necessidades de arrefecimento
no PHPP sdo baixas devido as perdas térmicas, por transmissao e ventilagdo, apresentarem valores
absolutos muito superiores aos ganhos térmicos. Os parametros que caracterizam o balango energético
no verdo, em lhavo, apresentam ganhos e perdas de energia superiores no PHPP, em relago ao REH.
N&o obstante, as necessidades de arrefecimento séo inferiores no PHPP.

5.2. Alijé

Em oposicdo a ilhavo, ndo é possivel averiguar se a nova habitagdo, localizada em Alijo, podera ser
certificada como Passive House, uma vez que a sua construgdo nao esta concluida e como tal, ndo se
encontra em condic¢des de ser realizado o teste de estanquidade ao ar. Este parametro é essencial para
obter a certificacdo Passive House, emitida por organiza¢es como a Homegrid. Na folha de célculo foi
assumido o valor maximo, aplicado a novas construgdes, de 0,6 h™ renovacgdes de ar interior, como
resultado do Blower Door Test.

Tabela 5.5: Resultados do PHPP da residéncia, localizada em Alijo, com uma taxa de ocupagdo standard de 2,8 (Fonte: PHPP).

Necessidades de aquecimento (kWh/(m2.ano)) 11,68
Carga de aquecimento (W/m?2) 15,08
Necessidades de arrefecimento e desumidificacdo (kWh/(m2.ano)) 4,95
Carga de arrefecimento (W/m2) 10,02
Teste de estanquidade ao ar nso (h?) 0,60
Necessidades de energia primaria renovavel (kwh/(m2.ano)) 41,71
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Necessidades de energia primaria ndo-renovavel (kWh/(m2.ano)) ‘ 77,35 ‘

Tabela 5.6: Resultados do PHPP da residéncia, localizada em Alijo, com uma taxa de ocupacao real de 5 pessoas (Fonte:
PHPP).

Necessidades de aquecimento (kWh/(m2.ano)) 11,68
Carga de aquecimento (W/m?2) 15,11
Necessidades de arrefecimento e desumidificacdo (kWh/(m2.ano)) 6,25
Carga de arrefecimento (W/m?) 10,92
Teste de estanquidade ao ar nso (h?) 0,60
Necessidades de energia primaria renovavel (kwh/(m2.ano)) 49,53
Necessidades de energia primaria ndo-renovavel (kwh/(mz2.ano)) 94,25

A anélise dos dados das tabelas (5.5) e (5.6), permite concluir que a habitacdo (em Alijé) cumpre 0s
requisitos Passive House Classic Standard para novos edificios (desprezando o Blower Door Test que
ndo pode ser realizado).

Tal como a habitagdo em ilhavo, também em Alijé é possivel deduzir que as necessidades/cargas de
aquecimento sdo calculadas independentemente da taxa de ocupacéo, contrariamente as necessidades de
arrefecimento e de energia primaria.

As tabelas (5.7) e (5.8) apresentam os resultados com 0s mesmos pressupostos das tabelas (5.3) e (5.4),
descritos previamente.

Tabela 5.7: Variaveis utilizadas no método mensal (PHPP) e no método sazonal (REH) na habitacéo, localizada em Alijé, com
valores normalizados de acordo com o método nacional (Fonte: PHPP e REH).

REH PHPP
Duracéo da estacdo de aquecimento (dias) — Tinterior: 18 °C 207,0 181,0
Duracéo da estacdo de arrefecimento (dias) - Tinterior: 25 °C 122,0 245,0
Graus-dia de aquecimento (°C.dias) — Tinterior: 18 °C 1849,0 1833,3
Temperatura média no interior no inverno (°C) 18,0 20,0
Temperatura média no interior no verdo (°C) 25,0 25,0
Temperatura média no exterior no inverno (°C) 6,1 55
Temperatura média no exterior no verao (°C) 22,3 19,2
Radiacéo solar incidente a Sul no inverno (kwWh/m?) 931,5 804,0
Radiacdo solar incidente a Sul no verdo (kWh/m?) 1708,0 827,0

A residéncia localizada em Alij6 requer aquecimento superior a 0,1 kWh, pelo PHPP, em 181 dias por
ano e arrefecimento 245 dias (tabela (5.7)). Além disso, de mar¢o a outubro as necessidades de
aquecimento mensais séo inferiores a 10 kWh e de junho a setembro as necessidades de arrefecimento
séo superiores a 10 kWh.
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Tabela 5.8: Resultados do PHPP, céalculo mensal e sazonal (para a estacdo de aquecimento), e do REH (método sazonal) do
edificio residencial reabilitado pela Homegrid, em Alijo, com valores normalizados de acordo com o método nacional, para 5
ocupantes (Fonte: PHPP e REH).

REH PHPP - PHPP -
mensal aguecimento
anual

Necessidades de aquecimento (KWh/(m2.ano)) 13,94 6,05 8,97
Necessidades de arrefecimento (kWh/(m2.ano)) 22,52 6,56
Energia util para AQS (kWh/ano) 2674,45 2443,00
Necessidades de energia primaria nao-renovavel 34,86 25,46
(kWh/(m2.ano))
Transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de | 6572,24 6144,28 6014,11
aquecimento (kWh/ano)
Transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de | 1155,85 9117,63
arrefecimento (kWh/ano)
Transferéncia de calor por ventilagdo na estagdo de 31,80 529,52 520,80
aquecimento (kWh/ano)
Transferéncia de calor por ventilagdo na estagdo de 541,03 4982,74
arrefecimento (kwWh/ano)
Ganhos internos na estacéo de aquecimento (kWh/ano) 2700,60 1456,84 1410,79
Ganhos internos na estacéo de arrefecimento (kWh/ano) | 1591,66 3543,33
Ganhos solares na estacdo de aquecimento (kWh/ano) 5591,08 5482,18 4827,32
Ganhos solares na estacao de arrefecimento (kWh/ano) 2974,22 5509,65
Consumo anual de energia elétrica do sistema de 709,56 356,23
ventilagdo mecanica (kWh/ano) \

A duracdo da estacdo de aquecimento e arrefecimento, os coeficientes de transmisséo térmica (U) do
pavimento térreo de 0,28 W/(m2.K) no PHPP e 0,17 W/(m2.K) no REH, determinam a diferenca de 7 %
na transferéncia de calor por transmisséo na estacao de aquecimento e 87 % na estagdo de arrefecimento,
entre os dois métodos. Tendo em conta que os graus-dia de aquecimento entre os dois métodos
apresentam uma diferenca de 1 % (valores representados na tabela (5.7)), € justificada a aproximacao
entre os valores representativos da transferéncia de calor por transmissao no inverno.

A infiltragdo do ar, a eficiéncia do recuperador de calor e os graus-dia de aquecimento s&o 0s principais
parametros, dos dois métodos de calculo analisados, que originaram uma variacdo percentual de 94 %
de transferéncia de calor por ventilacdo, no inverno, entre 0 PHPP e o REH. Na transferéncia de calor
por ventilacdo no verdo, para além dos parametros referidos anteriormente, a excecéo dos graus-dia de
aquecimento, a duracdo da estagdo de arrefecimento e a ventilagdo mecénica adicional apresentam uma
grande influencia (89 % de diferenga entre os dois métodos).

Em relagdo aos ganhos internos, a duracéo de cada estagdo e a poténcia de calor dissipado s&o 0s motivos
pelos quais os métodos de calculo apresentam uma diferenca percentual de 85 % no inverno e 55 % no
ver&o.

Na estacdo de aquecimento, existe uma diferenga percentual de apenas 2 % em relagdo aos ganhos
solares dos dois métodos de certificacdo. Na estacdo de arrefecimento, foi estimada uma divergéncia de
46 %, entre os ganhos solares no método PHPP e no método REH, justificada pelas mesmas razdes
explicitadas no capitulo 5.1 para os ganhos solares em ilhavo.

48 Sofia Nunes Aleixo



Casos de estudo Passive House e seu enquadramento regulamentar (REH)

A estimativa do consumo de eletricidade do sistema de ventilcdo mecénica apresenta uma diferenca de
99 % (motivos descritos no capitulo 5.1).

As necessidades de aquecimento no novo edificio residencial, situado em Alijo, sdo de,
aproximadamente, 6 kWh/(m?.ano) pelo método mensal do PHPP e 14 kWh/(m2.ano) no célculo
efetuado pelo REH, com uma diferenca de 130 % entre os dois. Em relacdo ao calculo anual das
necessidades de aquecimento pelo PHPP, a energia atinge os 9 kWh/(m?2.ano). Em oposicao a ilhavo, o
PHPP estima uma necessidade superior de aquecimento da fragdo no célculo anual, em relagdo ao
calculo mensal. Todavia, 0 valor mantém-se inferior ao estimado pelo método sazonal REH.

As necessidade de arrefecimento da fracdo, no método PHPP e no método REH, séo de 7 kwWh/(m?.ano)
e 23 kWh/(m?.ano), respetivamente (com uma variacéo percentual de 243 %).

O método REH estimou necessidades de energia Util anual para AQS 9% superiores, relativamente ao
método PHPP.

O método de calculo mensal do PHPP calculou uma libertacéo de 20,20 kg/(m?.ano) de COzq € 0 REH
de 5,02 kg/(m?.ano) de COzq.

A semelhanca do capitulo 5.1, também os valores da tabela (5.8) foram representados graficamente nas
figuras seguintes com o objetivo de permitir uma andlise visual e clara das discrepancias entre 0s
diversos pardmetros que caracterizam o balanco energético das habitagdes tanto no método PHPP como
no método REH.
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Figura 5.4: Representacdo grafica da estimativa de transferéncia de calor por transmissdo e ventilagdo, ganhos internos e
solares, através do método PHPP e do REH, na estacéo de aquecimento, no edificio residencial localizado em Alijo.
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Balango de Energia na estagdo de aquecimento anual - Alijo
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Figura 5.5: Representacdo grafica da estimativa de transferéncia de calor por transmissdo e ventilagdo, ganhos internos e
solares, através do método sazonal do PHPP e do REH, na estacéo de aquecimento anual, no edificio residencial localizado em
Alijé.

De acordo com os valores absolutos obtidos (figuras (5.4) e (5.5)) na comparacéo do balanco de energia
em Alijé na estacdo de aquecimento pelo método mensal e anual (ambos calculados pelo PHPP), a maior
diferenca entre 0 método PHPP e REH advém dos ganhos internos, em consequéncia das poténcias de
calor dissipado nos dois métodos apresentarem valores distintos.
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Figura 5.6: Representacdo grafica da estimativa de transferéncia de calor por transmissdo e ventilagdo, ganhos internos e
solares, através do método PHPP e REH, na estacéo de arrefecimento, no edificio residencial localizado em Alijé.
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O gréfico de balango de energia no verdo em Alijo, representado na figura (5.6), explicita a maior
dissemelhanca entre 0 método sazonal REH e o método mensal PHPP como a transferéncia de calor por
transmissdo, & semelhanca do balanco energético apresentado em ilhavo na estacéo de arrefecimento.

5.3. Comparacao de resultados

Nos dois casos de estudo, as necessidades de arrefecimento, calculadas pelo método PHPP, séo
inferiores as necessidades calculadas pelo método REH. Isto acontece porque a temperatura média
exterior, de flhavo e Alijo, estimada pelo PHPP (tabelas (5.3) e (5.7)), é inferior & temperatura
determinada pela base de dados climéaticos do REH, o que se traduz em necessidades de arrefecimento
quase nulas no PHPP. E importante notar que uma diferenca de 2 °C a 3 °C, entre as temperaturas médias
exteriores no verdo entre os dois métodos, € significativa. E possivel comprovar esta afirmacéo com a
andlise do Despacho n.° 15793-F/2013, em que uma variacdo de 2 °C caracteriza uma zona climatica de
verdo completamente diferente.

Caso a duracéo da estacao, considerada como arrefecimento, nos dois métodos fosse semelhante, assim
como as bases de dados climaticos que influenciam diversos parametros, nomeadamente temperaturas,
radiacdo solar incidente e graus-dia/graus-hora, os resultados apresentariam uma diferenca inferior.

De maneira analoga as necessidades de arrefecimento, também as necessidades de aquecimento
estimadas nas duas residéncias provaram-se inferiores no PHPP, relativamente ao REH, tanto no calculo
mensal como no calculo anual de aquecimento do PHPP.

Em Ilhavo, as necessidades de aquecimento anuais, calculadas sazonalmente tanto no PHPP como no
REH, apresentam resultados aproximados, com uma diferenga de 13 % entre os graus-dia da estacdo de
aquecimento anual no PHPP e os graus-dia de aquecimento no REH. As necessidades de aquecimento,
calculadas mensalmente pelo PHPP e sazonalmente pelo REH, também apresentam valores idénticos
(tabela (5.3)), assim como todos os parametros no balango de energia observados na figura (5.1).

A aproximacdo dos valores finais necessarios para aquecimento da reabilitacdo, nos dois métodos,
advém das temperaturas médias exteriores do més mais frio do ano, apresentarem uma diferenga minima
de 0,2 °C.

Em Alijd, as necessidades de agquecimento (anuais e mensais) do PHPP e do REH seriam similares caso
0 método de certificacdo portugués realizasse um célculo para a poténcia de calor dissipado para o
interior de cada edificio tratado, com base nos critérios do PHPP (taxa de ocupag&o e de equipamentos
elétricos), em alternativa ao valor fixo de 4 W/m?,

Em llhavo, as necessidades de aquecimento anuais e mensais calculadas pelo método PHPP s&o
idénticas, contrariamente a Alijo. Porém, entre o método mensal PHPP e o REH, e o método anual do
PHPP e novamente o método de calculo REH, o principal motivo de divergéncia (ganhos internos) é o
mesmo nos dois casos para a habitagdo em Alijo e para ilhavo apresentam motivos diferentes (a
transferéncia de calor por transmissao e ganhos solares).

Nos graficos representativos dos resultados das necessidades de energia nas duas moradias, figuras (5.7)
e (5.8), é possivel verificar que o método nacional estimou valores superiores nas necessidades de
aquecimento e arrefecimento nos dois casos de estudo. Todavia, a estimativa das necessidades de energia
primaria ndo-renovavel, calculado pelo método REH, é superior em Alijé (figura (5.10)) e inferior em
ilhavo (figura (5.9)).
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As necessidades de energia ndo-renovéavel sio superiores em ilhavo, em relagdo a Alijé, devido as
necessidades de aquecimento e a caréncia de um sistema de producédo de energia renovavel local para
suprir as necessidades de AQS. As necessidades de aquecimento sdo mais elevadas em ilhavo, mesmo
com uma temperatura exterior no inverno superior (aproximadamente 4 °C, tanto no PHPP como no
REH), como consequéncia de perdas térmicas superiores aos ganhos, sendo que o inverso ocorre em
Alijo. E expectavel, tendo em conta que os coeficientes de transmissdo térmica das unidades
construtivas, em ilhavo, apresentam valores superiores a Alijo, 0 que se traduz em maiores perdas
térmicas pela envolvente. Inclusivamente, os ganhos solares sao reduzidos pelo sombreamento causado
pelo edificio paralelo a reabilitacdo, que impede os valores de incidéncia da radiacdo global solar na
envolvente exterior sejam superiores aos da habitacdo em Alijé (sem obstaculos significativos em seu
redor).

Apesar das necessidades de energia Gtil para aquecimento serem idénticas nos dois métodos de céalculo,
e as necessidades de energia Util para arrefecimento, AQS e ventilagio mecanica no PHPP
demonstrarem valores inferiores a0 REH, as necessidades totais de energia primaria ndo-renovavel em
ilhavo s&o inferiores no método de certificagdo nacional. Este facto é justificado pela consideracdo
efetuada na folha de calculo PHPP que contabiliza, para além da energia Util para necessidades de
energia primaria das aguas quentes sanitarias, as perdas térmicas por distribuicdo e armazenamento de
AQS (sendo as perdas de calor das AQS consideradas apenas no calculo da energia priméaria ndo-
renovavel no método Passive House). O método mensal estimou valores de energia primaria ndo-
renovavel para AQS de 31 kWh/(m2.ano) para ilhavo e 10 kWh/(m2.ano) para Alijo. O REH estimou
para [lhavo 18 kwWh/(m?.ano) e 4 kWh/(m?.ano) para Alijo (sendo este Gltimo valor a diferenca entre a
energia primaria para a preparacdo de AQS e a energia priméria proveniente do sistema solar térmico
dimensionado). A distribuicdo das necessidades de energia priméaria nas duas habitagdes pode ser
analisada em detalhe nos graficos empilhados, para os dois métodos de calculo, nas figuras (5.9) e (5.10).
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Figura 5.7: Representacdo grafica da estimativa das necessidades de aquecimento e arrefecimento, através do método PHPP e
REH, da habitacdo em Ilhavo.
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Figura 5.8: Representacéo gréafica da estimativa das necessidades de aquecimento e arrefecimento, através do método PHPP e
REH, da habitacdo em Alijo.
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Distribui¢do da Energia Primaria N3ao-renovavel - ilhavo
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Figura 5.9: Representagdo grafica da distribuicdo das necessidades de energia primaria ndo-renovavel, através do método PHPP
e REH, da habitacdo em Ilhavo.
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Figura 5.10: Representacdo gréfica da distribuicdo das necessidades de energia primaria ndo-renovavel, através do método
PHPP e REH, da habitacdo em Alij6.
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Capitulo 6 — Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros

Caso os principais indicadores de necessidades de energia fossem, unicamente, o aguecimento e
arrefecimento anual de um edificio residencial, poderia ser concluido que as necessidades de energia
dos casos de estudo sdo penalizadas pelo método de calculo REH, face ao método PHPP. Efetivamente,
o sistema de certificacdo energética nacional ndo seria 0 mais adequado para habitacfes Passive House,
que cumprem critérios rigorosos, equivalentes a um nivel de eficiéncia energética elevada. Todavia,
para o certificado portugués obter uma classe de eficiéncia energética é calculado o racio entre a energia
priméria estimada para o edificio e a energia primaria estimada para um edificio de referéncia, para a
zona climatica em questdo. Posto isto, as necessidades de energia primaria ndo-renovavel sdo
indispensaveis para deduzir, se de facto, 0 método REH é apropriado para a certificacdo dos casos de
estudo ou se, contrariamente, penaliza as necessidades de energia estimadas.

As necessidades de energia primaria ndo-renovavel do método PHPP, relativamente ao método REH,
s&o superiores em ilhavo e inferiores em Alij6. Tendo em conta que os valores de comparacao dos dois
métodos apresentam componentes equivalentes para o valor final de energia primaria, ndo é possivel
concluir se todos os casos de estudo sdo penalizados pela aplica¢cdo do método REH. Consequentemente,
permite concluir que a comparacao dos dois métodos de calculo deve ser efetuada caso a caso para todas
as habitacdes, construidas e reabilitadas, com a finalidade de cumprir os requisitos impostos pelo
Instituto Passive House na fase de projeto e construgdo, para constatar se 0 REH resulta num pior
desempenho face a certificacdo Passive House.

Se ap06s o processo analitico de diversos resultados, obtidos através do método mensal e sazonal, é
deduzido que os casos de estudo sdo sistematicamente penalizados pelo método REH, relativamente ao
PHPP, é essencial a revisdo do método REH com o intuito de aplicar alteracdes de metodologia. Neste
sentido, 0 método de céalculo REH deveria proceder a uma analise mensal e ndo sazonal das necessidades
de energia para desta forma obter resultados mais precisos e aproximados aos valores reais para o perfil
energético, assim como considerar os ganhos solares pela envolvente opaca todos os meses do ano.
Adicionalmente, seria vantajoso permitir ao utilizador da folha de céalculo introduzir valores de
ventilacdo adicional, caso necesséria, na estacdo de arrefecimento, introduzir o nimero de ocupantes
real da fracdo, se for um dado adquirido previamente, o consumo diario de litros de agua por pessoa,
para uma estimativa da energia necessaria para AQS aproximada da realidade e, inclusivamente,
permitir uma descricdo dos equipamentos elétricos no interior da fragdo e o seu perfil de carga.
Finalmente, o levantamento dos fatores de reducdo da radiagdo solar poderia ser efetuado com recurso
a um software de desenho técnico, como o AutoCAD, em semelhanga ao PHPP que recorre ao designPH,
para um preenchimento automatico da folha de calculo (através de um algoritmo) ap6s a representacao
da habitac&o e quaisquer obstaculos a seu redor.

No que diz respeito ao PHPP poderia proceder-se a uma alteracdo de metodologia em alguns parametros
tais como o valor minimo para anular as necessidades de aquecimento e arrefecimento dos edificios. O
valor proposto neste trabalho de 10 kWh de energia é mais aceitdvel em comparagdo com 0,1 kWh,
valor utilizado atualmente. Poderia ser utilizado outro valor minimo expresso em kWh/m2,

As principais divergéncias das necessidades de aquecimento e arrefecimento das residéncias, entre o
método sazonal e mensal, verificadas e descritas ao longo desta dissertacdo, sao as diferentes bases de
dados climéticos a que recorre cada método, na estagdo de aquecimento o REH aplica um fator para as
exposicOes solares, em relacdo a orientacdo solar a Sul, e ndo contabiliza os ganhos solares obtidos
através da envolvente opaca no inverno, a poténcia de calor dissipado para o interior da fracéo, tida em
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conta no célculo dos ganhos internos, e por Gltimo, o levantamento dos fatores de obstrucéo da radiagdo
solar através do sombreamento da envolvente transparente.

Para as necessidades de energia primaria ndo-renovavel as divergéncias relevantes entre os dois métodos
sdo a consideracdo das perdas térmicas derivadas da distribuicdo e armazenamento da &gua no PHPP,
para além da energia Gtil para dguas quentes sanitarias, e o periodo de operacdo da ventilagdo mecénica
(todos os dias do ano no REH, em oposi¢do ao PHPP, que permite uma caracterizacdo variavel para
cada residéncia).

Ambos os métodos calculam as necessidades de energia para aquecimento, arrefecimento, AQS e
energia primaria ndo-renovavel com a finalidade de certificar edificios, novos ou reabilitados.

Para desenvolvimentos futuros do tema tratado nesta dissertacdo é recomendada uma analise detalhada
de um maior numero de casos de estudo.

Tendo em conta o contexto atual de alteragdes climaticas notaveis em todo o mundo, a preocupacéo pela
sustentabilidade ambiental por parte da populagio tem vindo a aumentar. E portanto expectavel que a
taxa de edificios construidos ou renovados em conformidade com o conceito Passive House aumente
num futuro préximo, reabilitando assim os parques edificados de forma a atingirem um conforto térmico
e eficiéncia energética elevada assim como diminuirem as emiss@es de gases de efeito de estufa no setor
residencial.

E evidente a importancia do incentivo governamental em construcdes e reabilitacdes certificadas
Passive House, comegando pela divulgacdo do conceito em Portugal e tornar facultativo o SCE caso o
edificio, detenha uma certificacdo Passive House, em alternativa, tendo em vista que o REH ndo é o tipo
de certificagdo mais adequado para todos os edificados habitacionais Passive House.
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Anexo A — Simbologia equivalente entre o método PHPP e REH

Tabela A. 1: Simbologia equivalente entre 0 método PHPP e REH e a definigdo correspondente.

PHPP REH Definicéo

fr by Fator de reducdo de
temperatura

Apt Area Area Gtil do pavimento da
fragéo

Gt GD. 0,024 Graus-hora

Qr Qu Transferéncia de calor por
transmisséo

Qv Que Transferéncia de calor por
ventilacao

Vv Ap . Py Volume da fragédo

Ny sistema Rpn Taxa nominal de renovagéo
do ar interior

Fangulo incidente Fw Fracdo da radiacdo solar
incidente ndo perpendicular

G Gsul. X Valor médio mensal de
energia solar média incidente
num vdo envidracado na
estacdo de aquecimento

Qr Qg Ganhos térmicos brutos

Qo Qau Ganhos térmicos Uteis

Mg n Fator de utilizagdo de ganhos

Qn Nic Necessidades nominais anuais
de energia atil  para
aguecimento

Qx Nyc Necessidades nominais anuais

de energia util  para
arrefecimento
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Anexo B - Catalogos dos sistemas tecnicos das habitacdes
analisadas na dissertacao

Tabela B. 2: Catalogo técnico da bomba de calor AQS BAXI BC ACS 1E 300 (ilhavo).

BCACSIN

200

300

aCifade ACmuladar Falil 27 265
170 1,40 @
114 31,08 290
117 1,31 126
Al AL A+EL
Tampa camga {1551 °C) a 15°C ambiente b b 7 7
Paréncia AGS cam ara 15 W 1700 1.700 |1.700]
Comsurmo elér fi W 500 500 500
Tansan alimenacan VHr~ 330,50, 230,501 230,501
Pargncla aosiica dB@py 57 a7 a7
Superficie 5 m 1
Comprimentn max. ligacda ar @140mm  m 2E 24 24
Pasn vario kg 72 105 23
Referancia 144300002 144300000 144300001
A 1T33 € 2BALE 046 €
e

BC ACS 200 1N

EeBCACS IMDINE
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Tabela B. 3: Catalogo técnico do ar condicionado para aquecimento e arrefecimento Daikin FTXM-25N + RXM-25N9 (ilhavo).

FTXM-N + RXM-N(9)

» Elevadas poupancgas energéticas até A+++ em

arrefecimento e aquecimento RXM20-35NO
» Funcionamento silencioso
» Eficiéncia energética até A+++ o
» Mdximo conforto e qualidade de ar
» Controlador online incluido
FTXM20-42N ARC466A33
Dados de eficiéncla FTXM + RXM 20N +20N9 I 25N 1-3"9! 35N +35N9 42N +42N9 50N +50N9 60N +60N9 | 7IN+7IN
Capecidade de arefeciments MIn./Nom./MAX. kw | 1,30/2,00/2,60 | 1,30/2,50/320 |1,40/3,40/4,00 | 170/4,20/5,00 |1,70/5,00/6,00 | 170/6,00/7,00 | 2,30/7,10/8,50
Capacidade de aquecimento Min./Nom./Max. kw | 130/2,50/3,50 | 1,30/2,80/4,70 | 1,40/4,00/5,20 | 1,70/5,40/6,00 | 1,70/5,80/7,70 | 1,70/7,00/8,00 | 1302000
Poténcia absorvida Arrefecimento Nom. kw 0,44 0,56 0,80 097 136 177 234
Aquecimento Nom. kw 0,50 0,56 0,99 131 145 194 257
Arrefecimento de  Classe de eficiéncia energética At++ At+
espacos Poténcia Pdesign kw 200 | [ 340 420 5,00 6,00 710
SEER 8,65 7,85 741 6,90 620
Consumo anual de energia kwh/a a | 101 [ 18 187 236 304 401
Aquecimento Classe de eficiéncia energética At+++ A++ A+
ambiente (clima  Poténcia Pdesign kw 230 [ 40 [ 250 400 | 460 4,80 620
médio) SCOP/A 5,10 47 4,30 410
Consumo anual de energia kWh/a 632 | 659 687 1189 1369 1.562 215
Eficiencia nominal EER 457 | 450 423 433 368 339 303
copP 5,00 404 412 4,00 3,61 319
Consumeo anual de energia kwh 219 | 278 402 485 679 885 1172
Direiva deetiquetadzenergz. Arrefecimento/Aquecimento ASA B/D
Unidade interior FTXM 208 | [ 25N ] | 3N | 4N 50N | 6N | TN
Dimensdes Unidade AlturaxLarguraxProfundidade mim 294x8NxZ72 300x1.040x295
Peso Unidade kg 10,0 145
Filtro da ar Tipo Amaovivel / lavével
Ventilador Caudal kekdner FncoranssioskoissfeioMadodl  m¥/min [4,4/6,07,9/M,1| 4.4/6 2BV | 4664833 [4,6/7,/950126]  B1TE46] JILOMET] | WImSBITE
dear  hgecnem RocenstvdecedkioWsiodls mimin | SMESEINE | S3ESIME  [S3T9,0M108 SIMNABI | DNUNMAT) | NYDSSET] | namMeLEd
Mivel de poténcia  Arrefecimento dBA 5 58 &0 58 &0
sonora Aquadmento dBA 54 60 58 59 61
Nivel de pressdo  Amdicimento Funcionamento silencioso/Bano/Alte  dBA 19/25/41 | 19/28/45 21/30/45 736/44 30/37/46 323847
sonora Aquedmento Funcios ilencioso,/Babo/Alte dBA| 20/26/39 | 20/27/39 | 20/28/39 21/29/45 31/34/43 33/36/45 34/37/46
Sistemas de Contrelo remoto por infravermelhos ARC466A33
controlo ‘Controlo remoto por cabo BRCO73AI
Alimentagso elétrica Fasa/Frequéndia/Tensdo Hz/V 1~50/220-240
Unidade exterior RXM/MRXM| 20N | [25No | | 3sMo 42N9 50N9 | 60N9 7IN
Dimensdes Unidade AlturaxLarguraxProfundidade mm S50x765x285 T3xB70x373 T34x870x320
Peso Unidade kg 32 50 36
Nivel de poténcia  Arrefecimento dsA 59 [ 58 61 62 [ 63 66
sonora Agquecimento dBA 59 &1 62 | 63 &7
Nivel da pressio  Amefecimento Nom. dBA 46 49 48 A7
S0Mora Aguacimento Nom. dBa 47 43 48 49 48
Limites da Amefecimento Ambiente Min.~Max. “CBs -10~50 -10~46
funcionamento Aguecimento Ambiente  Min.~Médx. “CBh -21-18 -15~18
Fluido frigorigéneo Tipo R-32
GWP 675
Carga kg TC0iEy 076/0,52 110/075 | 115/0,78
Ligagtes de Liquido DE mm &35 64
tubagem Gas DE mm 9,50 127 [ 1590
Comprimento UE - Ul M. m 20 30
datubagem Sisterna  Sem carga m 10 -
Carga de adicional ka/m 0,02 (para comprimento da tubagem superior a 10 m)
Diferengadenfiel U1 - UE M. m 5 20
Alimentagao elétrica Fase/Frequénda/Tensao Hz/V 1~50/220-240
Corrente-50Hz  Amperes maximos de fusivel (MFA) A -
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Tabela B. 4: Catalogo técnico do sistema de ventilagio mecanica Zehnder ComfoAir Q350 HRYV (ilhavo e Alijo).

Passivhause certification

26" (725 mm)

1 (32 mm)

23" (580 mm)

10" (265 mg,

See attached PHI certificates
Component ID

Application [m¥h]

Heat recovery efficiency n, ., [-]

Specific electric power
consumption p,,__ [W/(m3/hj]

Humidity recovery nX [-]

From

HRV
0956vs03
70-270
90%

0.24

Max. air volume
Height

Total height
Width

Overall width
Depth

Total depth
Weight

Installation

Temperature range

Condensate drain

Duct connection diamater

Supply voltage

Power consumption without/with pre-heater

Current draw without/with pre-heater

Heusing

Designer front panel
Inner zone

Heat exchanger

Enthalpy exchanger

ERV
1006vs03
70-270
86%

0.22

73%

Zehnder ComfoAir Q350 TR

206 cfm

32 in (809 mm)
34 in (850 mm)
29 in (725 mm)
31 in (790 mm)
22 in (570 mm)

22.8in/23.4 in (580 mm/595 mm)
110 Ibs (50 kg)

Wall-mounted /
floor-mounted

+44 °F to 104 °F in
the mechanical room

32 mm /DN 32
external thread

160 mm (6.3 in)
240V, 60 Hz
180W /1,850 W
142A/10A
Sheet steel
ABS, RAL 9003
EPP /ABS
PS
PE-Copolymer

Tabela B. 5: Catélogo técnico da bomba de calor para aquecimento, arrefecimento e AQS Daikin Altherma 3 Unidade Interior
Split Chéo Rerversivel EHVX 08518D6V (Alijo).

Dados de Eficiéncia

Poténcia de Nom. ATIW35
aquecimento AT/W4S

Poténcia de Nom. A3s/Wia
Arrefecimento A3SWT
Consumo Aguecimento  Nom. A7/W35
AT/W45

Amefecimento  Nom. A3s/Wia
A3S5WT
CopP ATIW35
A7/W45

EER A3s/W18
A3S/WT7

Saidade  SCOP

ambiente - clima aguaassC ns (Eficiéncia sazonal)

moderado Classe de eficiéncia sazonal

- Saidade  SCOP

agua a35°C ns (Eficiéncia sazonal)
Classe de eficiéncia sazonal

Aquecimento

Unidade interior - Split Chao Reversivel**

Dimensoes Unidade Alt. x Larg. x Prof
‘250 Unidade
Depésito Material

Volume de dgua

Perdas térmicas

Classe de eficiéncia energética
Pressao Maxima de funcionamento

Temperatura Max.
Circuito Hidraulico AQS
Aquecimento
Recirculagio
Vaso de expansao
Pressao Max. Funcionamento

Caudal minima de funcionamento
Aquecimento  Ladodadgua  Min.~Max.
impulsio :nefecwmemo Ladodaagua  Min.~Max.

Ladodaagua  Max.

Nivel de pressdo sonoraNom.

Alimentacdo Elétrica Resisténcia Poténcia kW
Fase/Frequéncia/Tensao
Consumo Max.
Disjuntor Recomendado

Rede/AQS
Ida/Retorno

Temperatura de

ERGA 04DV
kW 4.30
kW 460
kW 556
kW 437
kW 0.85
kw 126
kW 0.94
kw 114
kW 510
kw 3.65
kW 5.94
kW 3.84

%
448
%

EHVX  04518D6V(G) 04523D3V(G)
mm | 1,650:595%625 | 1,850x555%625
kg 13 1
L 180 230
kWh/24h 12 13
Bar
°C
Pal.

Pal.
Pal.

6 3
Hz/V | 1~/3~/50/230 | 1~/50/230
A 26 13

326
127
7 R
176
A+t (%)
08518D6V(G) 08523D6V(G) 08523D9W(G)
1,650x595x625 1,850x595x625
RE] 139
Aco Inoxidavel
180 230
12 13
B
10
60
G3/4°(F)
G1"(F)
G3/4° (R
10
3
12
15 ~65
5~22
60
28

6
1~/3~/50/230
26

20

08518D6V(G))
1,650%593x625
131

9 [
3~/50/400 1~/3~/50/230
13 26

08DV
7.50
7.80
625
535
1.63

116
15
4.60
350
540
354
332
130

4.56
179

08523D6V(G) 08523D9W(G)
1,850%595x625
139

230
13

9
3~/50/400
3

Sofia Nunes Aleixo
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