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Resumo 

 

O uso imoderado de recursos primários durante a evolução da nossa sociedade intensificou a sua 

escassez. Com o passar dos anos, esta escassez tem sido acentuada pela recorrente procura de fontes 

energéticas para serviços que beneficiam o ser humano a curto prazo, sem ter em conta os efeitos 

negativos a nível ambiental e climático. Este cenário advém da falta de preocupação com a conservação 

do ambiente e poderá ser mitigado com a implementação de medidas de eficiência energética em todos 

os setores de consumo de energia. As medidas deveriam focar-se nas áreas não só com maior consumo, 

mas também com o maior potencial de redução. Efetivamente, os edifícios representam 40 % do 

consumo de energia final da UE. É notória a necessidade de reabilitação dos edifícios e para tal, o 

conceito Passive House (PH) revela ser uma solução interessante, caso seja economicamente viável. 

A certificação PH não dispensa a certificação energética portuguesa (SCE), o que motiva uma 

comparação entre as duas, com o intuito de comparar o desempenho energético dos edifícios no 

enquadramento da certificação nacional face à certificação Passive House.  

Caso exista penalização dos edifícios, futuras revisões da legislação portuguesa poderão considerar a 

possibilidade de certificar edifícios como Passive House, em alternativa ao Regulamento de 

Desempenho Energético dos Edifícios de Habitação e de Comércio e Serviços (REH e RECS), dado que 

o Instituto Passive House requer padrões de eficiência energética e conforto térmico elevados em todas 

as novas construções e reabilitações. 

O objetivo da presente dissertação reside em responder a esta questão para edifícios residenciais e 

identificar quais os parâmetros a melhorar, caso os indicadores do método REH sejam penalizadores 

comparativamente ao método PH. Para além de aferir se o sistema de certificação português se adequa 

a edifícios certificados como PH, é importante definir as divergências e semelhanças entre os dois 

métodos de cálculo. 

Foram selecionados dois casos de estudo de habitações, localizadas em Portugal, baseadas em critérios, 

de projeto e construção, Passive House. A certificação portuguesa de habitações é baseada no REH, um 

método de cálculo sazonal. A certificação Passive House tem por base o Passive House Planning 

Package (PHPP), um método mensal. 

A análise final das necessidades de energia para aquecimento, arrefecimento e energia primária das duas 

moradias, através do método sazonal e mensal, permitiu concluir que o REH não penaliza todos as 

habitações Passive House, tendo em conta que a energia primária não-renovável em Ílhavo é superior 

quando estimada pelo PHPP devido à energia primária para produção de AQS que considera perdas 

térmicas de distribuição e armazenamento, ao contrário do método REH. Não obstante, a necessidade 

de energia para aquecer e arrefecer as frações é inferior quando estimada pelo método PHPP, tanto em 

Ílhavo como em Alijó. 
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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 Ílhavo 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 Ílhavo and Alijó. 

 

 

 

 

Keywords: Passive House, PHPP, REH, Energy Demand, Energy Efficiency 
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qI - potência específica [W/m2] 

APT - área de pavimento tratado [m2] 

EU : energia útil [kWh/ano] 

v1 : representa se o equipamento ou o ocupante está no interior da envolvente opaca (1) ou não (0) [1/0] 

v2 : fração das perdas de calor dos equipamentos ou ocupantes que são realmente utilizadas no edifício 

[%] 

t : período de tempo da operação, sendo um ano [kh/ano] 

QF – ganhos térmicos brutos [kWh/ano] 

QG – ganhos térmicos úteis [kWh/ano]  

ηG - fator de utilização de ganhos [%] 

a - expoente do fator de utilização [adimensional] 

QH – necessidades de aquecimento anuais [kWh/ano] 

rH - fator de sombreamento do horizonte [%] 

rO - fator de sombreamento de elementos horizontais [%] 

rR - fator de sombreamento de elementos verticais [%] 

routros - fatores de sombreamento adicionais [%] 

QV,n – perdas de calor úteis [kWh/ano] 

ηL - fator de utilização de perdas [%] 

QK – necessidades de arrefecimento anuais [kWh/ano] 

PT – carga de aquecimento por transmissão [W] 

ΔT 1 ou 2 - diferença entre a temperatura de conforto no interior do edifício na estação de aquecimento 

(20 ºC) e a temperatura média no exterior nas condições climáticas 1 ou 2 [K] 

PV – carga de aquecimento por ventilação [W] 

PL - carga total de aquecimento [W] 

PS - potência solar de aquecimento [W] 

G 1 ou 2 - média diária da radiação solar global incidente nos vãos envidraçados de acordo com as 

condições climáticas 1 ou 2 [W/m2] 

PI – carga de aquecimento por ganhos internos [W] 

p - ganhos de calor interno específicos  [W/m2] 

PG – ganhos de potência de aquecimento [W] 

PH – carga de aquecimento [W] 



xiv 

PC – carga de arrefecimento [W] 

Eren - contribuição de energia renovável de cada sistema [kWh] 

Qútil - energia útil produzida pela bomba de calor [kWh] 

SPF - fator médio de desempenho sazonal da bomba de calor [adimensional] 

QAQS - energia útil necessária para a água quente sanitária [kWh/ano] 

VAQS - volume útil necessário para águas quentes sanitárias [L/pessoa/dia] 

TAF - temperatura média da água fria [ºC] 

rOC - taxa de ocupação do edifício [pessoa] 

QM,não-elétricas - energia necessária para AQS utilizada em máquinas não-elétricas de lavar a roupa 

[kWh/ano] 

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

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

Q2D - transferência de calor bidimensional [W] 

Q1D - transferência de calor linear [W] 

Ai - área do elemento construtivo, sendo o exterior a referência para as dimensões [m2] 

Ui - coeficiente de transmissão térmica do elemento construtivo [W/(m2.K)] 

ΔTi - diferença de temperatura entre o exterior e o interior do elemento construtivo [K] 

QPT - perdas de calor lineares por condução através das pontes térmicas [kWh] 

nforte  - número de superfícies envolventes maciças [nº] 

Ubf - coeficiente de transmissão térmica de pavimento em contacto com o terreno [W/(m2.K)] 
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Capítulo 1 – Introdução 

1.1. Enquadramento Geral 
 

O aumento exponencial da população mundial gerou, consequentemente, um crescimento da procura de 

matéria-prima para a construção de edifícios 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 referência práticas de sustentabilidade e eficiência energética. 

A aplicação prática do conceito de desenvolvimento sustentável deve permitir colmatar as necessidades 

existentes presentemente, sem comprometer as necessidades das gerações futuras (World Comission on 

Environment and Development, 1987). 

A evolução tecnológica, que tem vindo a ocorrer ao longo dos anos, provoca uma dependência inevitável 

de fontes de energia elétrica, principalmente em países desenvolvidos como Portugal, que conseguem 

proporcionar a toda a população acesso à eletricidade (Our World in Data, 2021). Porém, nos países 

subdesenvolvidos este facto não se verifica (figura (1.1)). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1: Número de pessoas sem acesso a eletricidade no Mundo (Fonte: Our World in Data, 2021). 

 

Mundialmente, o consumo de energia ainda é colmatado, maioritariamente, por energias não-

renováveis, nomeadamente petróleo, gás natural, carvão e energia nuclear, que em 2019 supriram 89 % 

das necessidades de energia final (Our World in Data, 2021). Sequencialmente, a queima de 

combustíveis fósseis liberta gases de efeito de estufa (GEE), tal como o dióxido de carbono (Union of 

Concerned Scientists, 2021). 

O aumento das emissões de dióxido de carbono equivalente tem como efeito a subida da temperatura 

média à superfície da Terra, que contribui para as alterações climáticas do nosso planeta.  

Os cientistas e peritos de investigação no âmbito das causas, efeitos e impactos das alterações climáticas, 

continuam, persistentemente, a advertir para o potencial catastrófico das mesmas.   

A solução para este problema tem por base a diminuição do consumo energético mundial  e o uso de 

energias endógenas como fonte alternativa aos combustíveis fósseis.  

Em 2007, a Comissão Europeia propôs à União Europeia a redução de 20 % das emissões de gases de 

efeito de estufa, o aumento do uso de energias renováveis para 20 % do total de fontes energéticas, e o 
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aumento da eficiência energética de modo a atingir uma redução de 20 % do consumo de energia 

primária 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 endógenas, de 31 % até 

2020 (Diretiva 2009/28/CE). 

A quota de energia final proveniente de energias renováveis em 2019, em Portugal, foi de 30,6 % e de 

19,7 % na União Europeia (figura (1.2)) (Eurostat, 2021). 

 

 

Figura 1.2: Representação gráfica percentual da energia final proveniente de energias renováveis, em 2019, em Portugal, na 

União Europeia e em todos os países pertencentes à UE-27 (Fonte: adaptado de Eurostat, 2021). 

 

A Comissão Europeia reporta uma redução de 24 % de libertação de GEE entre 1990 (ano adaptado 

como referência) e 2019 (European Comission, 2021). 

Portugal e a União Europeia cumpriram, um ano antes do prazo estabelecido, as metas ambientais de 

redução de dióxido de carbono equivalente e de aumento das energias renováveis propostas como fonte 

energética. 

Tendo por base o Pordata, em 2007 a UE27 consumiu 1490,0 Mtep de energia primária e em 2019 

consumiu 1352,0 Mtep, o que se traduz numa diminuição de 9 %. Como tal, necessitaria de uma redução 

de 11,0 % num ano para atingir os objetivos estabelecidos, algo muito improvável de conseguir ser 

alcançado (Pordata, 2021). 

Em 2018, o setor doméstico português foi responsável por 17,7 % do consumo de energia final, com um 

valor de 2,9 Mtep, (ADENE et al., 2020) e emitiu, aproximadamente, 1,8 milhões de toneladas de 

dióxido de carbono equivalente derivado da queima de combustíveis fósseis (IEA, 2021). 

Verifica-se um decréscimo no setor residencial de consumo de energia de combustíveis fósseis (figura 

1.4) e um aumento do uso de bombas de calor para suprir as necessidades energéticas, da forma mais 

eficiente possível. O funcionamento de uma bomba de calor tem por base um ciclo termodinâmico 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 

quantidade de energia mais baixa para a compressão ou descompressão do ar (para aquecer ou arrefecer 

os edifícios, respetivamente) e consegue produzir mais energia do que consome no processo. Por essa 
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razão, o COP das bombas de calor é superior a 1 (eficiência superior a 100 %) e são consideradas, pela 

legislação portuguesa, um sistema de produção de energia renovável térmica (The Renewable Energy 

Hub, 2021). 

O relatório da DGEG concluiu que, em 2018, aproximadamente 58 % da energia final foi produzida 

através de fontes de energia renovável, assumindo que 55 % da produção de eletricidade, representada 

no gráfico cumulativo abaixo (figura (1.4)), tem origem renovável (consideração assumida no relatório 

da Energia em Números, edição 2020).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contudo, a realização de grande parte das tarefas diárias dos cidadãos de países desenvolvidos gerou 

uma dependência energética, que exige não só recorrer a alternativas renováveis para a produção de 

corrente elétrica, como também uma diminuição do consumo de energia, através do aumento da 

eficiência energética dos sistemas e equipamentos disponíveis no mercado e a consciencialização da 

população mundial concernente ao uso de eletricidade.  

Efetivamente, apesar das alternativas renováveis como a energia solar, hídrica ou eólica, não emitirem 

dióxido de carbono equivalente para a atmosfera da Terra de forma direta, continuam a emitir de forma 

indireta, nomeadamente nos processos de construção e montagem, anteriores à fase de utilização. 

Subjacente a esta ideia, surgiu o conceito Passive House, que comtempla um elevado nível de poupança 

energética, e pode ser aplicado mundialmente, quer em novas construções, quer em reabilitações de 

edifícios. 

Refira-se, contudo, que em Portugal, a certificação Passive House, atribuída por uma entidade aprovada 

pelo Instituto Passive House, nunca inviabiliza o certificado energético para edifícios (SCE) de 

habitação (REH) ou de comércio e serviços (RECS). A emissão do certificado nacional, que compete à 

ADENE, é de carácter obrigatório para a venda, dação em cumprimento, locação de qualquer parque 

edificado localizado em território português ou trespasse (Decreto-Lei n.º 101-D/2020). 

 

 

 
Figura 1.3: Consumo de energia final (%) por setor 

em Portugal, em 2018. (Fonte: DGEG, 2020). 

Figura 1.4: Consumo energético (ktep) no setor residencial 

por tipo de fonte, de 2008 a 2018 em Portugal (Fonte: DGEG, 

2020). 
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1.2. Objetivos 
 

A presente dissertação realiza-se no contexto das construções Passive House, tendo em vista uma 

comparação da certificação Passive House (PHPP) e o Sistema de Certificação Energética de Edifícios 

(SCE), que integra o Regulamento de Desempenho Energético dos Edifício de Habitação (REH). 

Ao longo desta dissertação de mestrado serão tratados dois casos de estudo, providenciados pela 

Homegrid, de edifícios residenciais localizados em Portugal construídos e reabilitados de acordo com 

os critérios Passive House. 

Assim sendo, procura-se responder às seguintes questões: 

 Quais as principais discrepâncias e semelhanças do método sazonal (REH) e mensal (PHPP)? 

 Será o Regulamento de Desempenho Energético dos Edifício de Habitação (REH) o mais 

apropriado para certificar edifícios residenciais que cumprem os critérios Passive House? 

 Quais os aspetos a melhorar no método sazonal (REH) de modo a não ser penalizador para os 

edifícios habitacionais certificados pelo Instituto Passive House? Caso venham a ser detetadas 

penalizações. 

 

1.3. Estrutura da Dissertação 
 

O conteúdo da presente dissertação encontra-se dividido em seis capítulos: 

O primeiro capítulo aborda a temática energética mundial, europeia e portuguesa, os impactos nefastos 

subsequentes ao aumento do consumo de energia, as diretivas governamentais implementadas para 

colmatar os mesmos e o seu progresso ao longo dos anos, bem como os objetivos a atingir. 

O segundo capítulo enuncia os diversos tipos de construção de edificados com a finalidade de atingir 

uma eficiência energética elevada através de medidas passivas. O conceito Passive House é introduzido, 

assim como os seus requisitos e primeiras habitações. É efetuada uma revisão bibliográfica, que contém 

dois estudos com análises comparativas entre o método mensal do PHPP e outro método de certificação 

energética de edifícios adotado por Portugal e pela República da Irlanda. 

O terceiro capítulo inclui, para além de uma apresentação do método sazonal (REH) e mensal (PHPP), 

as equações relevantes para o cálculo dos resultados de ambos, com incidência nos parâmetros 

fundamentais analisados na folha de cálculo do PHPP. 

O quarto capítulo identifica os dois casos de estudo, localizados em Ílhavo e Alijó, a descrição das 

regiões e dos próprios edifícios. Sistematiza as disparidades e similitudes entre os dois métodos de 

certificação. na sua generalidade, e caracteriza, em detalhe, quais os motivos para as primordiais 

dissemelhanças entre os valores finais, obtidos para os edifícios em Ílhavo e Alijó, estimados pelos dois 

métodos de cálculo. 

O quinto capítulo incide nos resultados do método REH e PHPP, das duas residências, e na comparação 

entre os dois. 

O sexto capítulo refere as conclusões da atual dissertação bem como sugestões para futuros 

desenvolvimentos. 
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Capítulo 2 – Estado de Arte 

2.1. Casas Solares Passivas 
 

Uma casa solar passiva é uma habitação em que são estabelecidas, no projeto e posteriormente durante 

a sua construção, estratégias que permitam tirar o maior proveito da orientação solar, como forma de 

obter ganhos solares no inverno e ao mesmo tempo proteger-se dos mesmos no verão (Barreiro, 2016). 

Uma das primeiras casas solares passivas em Portugal foi projetada pelo arquiteto Fausto Simões, em 

1986. Denomina-se Casa Solar Passiva de Vale Rosal (Barreiro, 2016) e localiza-se na Charneca da 

Caparica. Incorpora vários sistemas solares passivos a Sul sendo eles: uma estufa, vãos envidraçados, 

claraboias e uma Parede de Trombe não ventilada. Na estação de arrefecimento são utilizados 

dispositivos de sombreamento para minimizar os ganhos solares, nomeadamente portadas interiores e 

estores exteriores para os envidraçados, um toldo de lona extensível para a Parede de Trombe e 

vegetação de folha caduca para a estufa (Gonçalves et al., 1997). 

 

2.2. Edifícios nZEB 
 

Em Portugal, edifícios com necessidades quase nulas de energia são conhecidos por edifícios nZEB. Os 

edifícios nZEB são caracterizados pela sua elevada eficiência energética, com gastos energéticos anuais 

muito reduzidos e as suas necessidades energéticas são supridas, em grande parte, por energias 

renováveis (Decreto-Lei nº 118/2013). 

Presentemente, o Decreto-Lei n.º 118/2013, de 20 de agosto, encontra-se revogado e está em vigor o 

Decreto-Lei n.º 101-D/2020, de 7 de dezembro. Contudo, o artigo no Decreto-Lei nº 118/2013 que 

estabelece a obrigação de todos os novos edifícios, construídos após o dia 31 de dezembro de 2020, 

serem nZEB, foi transposto para o novo Decreto-Lei, assim como a definição de edifícios nZEB 

(Decreto-Lei n.º 101-D/2020). 

Este decreto tem como intuito a diminuição do consumo de energia no setor residencial para atingir a 

Meta Climática, proposta pela Comissão Europeia, de redução da libertação de gases de efeito de estufa 

em pelo menos 55 % até 2030 em toda a União Europeia, tendo como base as emissões registadas em 

1990 (Comissão Europeia, 2021). 

Sendo que os requisitos nZEB são uma exigência mínima de comportamento energético dos edifícios, é 

pertinente estudar métodos de climatização passivos que permitam reduzir a fatura energética dos 

mesmos e manter as condições de conforto dos seus ocupantes (Nunes, 2012). 

Designa-se por conforto térmico as condições de ambiente interior ideais, no que diz respeito a 

temperatura, humidade e deslocação do ar, para a maioria dos utentes. O conforto térmico pode ser 

definido como condições interiores, nas quais um indivíduo não sente necessidade de se aquecer nem 

arrefecer (Nunes, 2012). 

Segundo o Regulamento de Desempenho Energético dos Edifícios de Habitação, as temperaturas de 

referência para o conforto térmico são 25 °C na estação de arrefecimento e 18 °C na estação de 
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aquecimento, por conseguinte, são estes os valores utilizados na certificação energética de imóveis em 

Portugal. 

Foi realizada uma avaliação às necessidades energéticas e ao conforto térmico do parque edificado 

português, que conclui a falta de existência de conforto térmico em mais de 95 % das horas do ano, em 

todos os edifícios construídos previamente a 2016. O mesmo estudo simulou a implementação de 

medidas de melhoria passivas, em edifícios existentes, e obteve resultados de conforto térmico 

substancialmente melhores (Estratégia de longo prazo para a renovação de edifícios (ELPRE), 2020). 

 

2.3. Introdução ao conceito Passive House 
 

Uma Passive House pode ser definida como uma habitação, ou qualquer tipo de edifício, que cumpre 

requisitos de eficiência energética elevada e, através de sistemas passivos e ativos, consegue 

providenciar conforto térmico e qualidade do ar interior durante todo o ano (Associação Passivhaus 

Portugal, 2021). 

O Instituto Passive House concluiu que os edifícios Passive House têm a capacidade de poupar, em 

energia para aquecimento e arrefecimento, até 90 %, em relação a edifícios existentes, e mais de 75% 

em relação a novos edifícios que não se regem pelos critérios Passivhaus (Passive House Institute, 

2021). 

O PHI, por seu turno, estipulou uma temperatura de referência de 25 ºC para a estação de arrefecimento 

e 20 ºC para a estação de aquecimento. 

Uma habitação residencial em construção, com o propósito de ser certificada como Passive House, deve 

ser bem isolada, quer na sua envolvente opaca, quer na envolvente transparente, evitar pontes térmicas, 

apresentar um nível de estanquidade ao ar elevado e deve proceder à instalação de um sistema de 

ventilação mecânica com recuperação de calor (Associação Passivhaus Portugal, 2021). 

Para garantir que o edifício não apresenta pontes térmicas, o projeto deve ser realizado em conformidade 

com a “Regra do Lápis”, que consiste em desenhar o isolamento da envolvente exterior do edifício “sem 

levantar o lápis” (Associação Passivhaus Portugal, 2021). 

Para avaliação do nível de estanquidade ao ar é realizado um teste conhecido por Blower Door Test, que 

através de uma diferença de pressão de 50 Pa entre o interior e o exterior do edifício, deteta se existem 

fugas de ar (Passipedia, 2021). Este teste deve ser apenas realizado após a conclusão da obra. 

Tal como o nome indica, as Passive House requerem estratégias de design passivo na fase de projeto e 

posterior fase de construção, nomeadamente: 

 Isolamento térmico dos elementos opacos e, num clima ameno como o de Portugal (Schnieders 

et al., 2019), a utilização de vidros duplos nos vãos envidraçados é recomendada, visto que, em 

edifícios tradicionais, os envidraçados são os elementos da envolvente com maiores perdas 

térmicas, algo que não depende apenas do tipo de vidro mas também do tipo de caixilho, 

espaçador e instalação do mesmo na envolvente opaca exterior (Feist et al., 2015). Este facto 

pode ser observado com a aplicação prática da equação (3.2) do capítulo 3.2 desta dissertação, 

adaptada do manual PHPP; 
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 A orientação da fachada a Sul, para Portugal, é a opção recomendada, dado que providencia 

ganhos solares superiores às restantes orientações, algo desejado maximizar no inverno e 

minimizar no verão, através do correto uso de dispositivos de sombreamento adequados; 

 A cor, tanto do interior como do exterior do edifício, também é um fator a considerar. As 

superfícies com cores claras têm um maior albedo, o que significa maior poder de reflexão. Pelo 

contrário, as superfícies que apresentam cores escuras possuem um albedo menor, e como tal, 

maior poder de absorção da radiação solar, podendo isso refletir-se num aumento excessivo da 

temperatura interior do edifício, na estação de arrefecimento (Nunes, 2012); 

 A massa térmica do edifício, que se traduz na sua capacidade de armazenar calor sendo que, 

quanto mais elevada a massa térmica da estrutura, maior a sua capacidade de armazenamento 

de calor, durante períodos 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 físico Bo 

Adamson. Este conceito definiu necessidades de energia para o aquecimento dos edifícios 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 

área de pavimento total de 156 m2. Estas habitações foram monitorizadas durantes muitos anos. De 1991 

a 1992, o consumo de energia para aquecimento foi de 19,8 kWh/(m2.ano), de 1992 a 1993 o consumo 

reduziu significativamente, para 11,8 kWh/(m2.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 

monitorização das habitações permitiram concluir que o projeto foi um sucesso, uma vez que cumpriu 

os objetivos de conforto térmico e consumo energético máximo estipulados para uma Passive House 

(Passipedia, 2021). 

 

2.3.2. Primeiras Casas Certificadas Passive House em Portugal 
 

Em 2012, foram concluídas as construções dos dois primeiros edifícios residenciais Passive House em 

Portugal. Trata-se de duas habitações unifamiliares, localizadas em Ílhavo, projetadas pelos arquitetos 

da Homegrid (Homegrid, 2021). Têm uma área de pavimento tratado de 223,7 m2, necessidades de 

aquecimento de 7 kWh/(m2.ano) e necessidades de energia primária não-renovável de 67 kWh/(m2.ano)  

(Passive House Database, 2021). 

 

2.3.3. Critérios Passive House 
 

Os edifícios Passive House podem reger-se por um dos três tipos de critérios de certificação, indicados 

pelo Instituto Passive House (Passive House Institute, 2016). 

 Passive House Standard 
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Para um edifício ser certificado como Passive House Standard terá de apresentar um consumo de energia 

reduzido, sem nunca exceder os valores explicitados na tabela (2.1). Este tipo de certificação é 

geralmente aplicado a novas construções. É possível creditar o edifício pelo método de necessidades de 

energia ou, em alternativa, cargas de potência, sendo a escolha do método realizada caso a caso. 

 

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

 Critérios Critérios Alternativos 

Necessidades de aquecimento (kWh/(m².ano)) 15  

Carga de aquecimento (W/m²) 
 

10 

Necessidades de arrefecimento (kWh/(m².ano)) 15  

Carga de arrefecimento (W/m²)  10 

Teste de estanquidade ao ar n50 (h-1) 0,6  

 

Desde 2015, o Instituto Passive House decidiu implementar requisitos de geração e consumo de energia 

primária renovável (PER), sendo que um dos propósitos deste tipo de edifícios é aplicar práticas 

sustentáveis, para além de medidas de melhoria da eficiência energética, pelo que se coloca assim a 

hipótese de no futuro o consumo de energia ser completamente proveniente de fontes renováveis. 

No entanto, o utilizador da ferramenta de cálculo PHPP pode optar pelo requisito máximo, anterior a 

2015, de necessidades de energia primária não-renovável (PE) de 120 kWh/(m²a), caso seja favorável 

para a certificação do edifício em questão (Passive House Institute, 2016). 

A diferença entre PE e PER é exposta em detalhe no capítulo 3.2.5. 

 

 EnerPHit Standard 

Os critérios de necessidades de energia estabelecidos são por vezes demasiado rigorosos para 

conseguirem ser atingidos por habitações pré-existentes. Por essa razão, os edifícios reabilitados podem 

ser certificados como EnerPHit Standard sem serem prejudicados por condicionantes tais como a 

geometria da envolvente, a sua localização ou inviabilidade económica. 

Nesta situação, o valor limite do teste de estanquidade ao ar, também designado por Blower Door Test, 

aumenta de 0,6 h-1 para n50  = 1 h-1. 

Caso as paredes exteriores de uma habitação apresentem, na sua constituição, isolamento interior em 

mais de 25 % da sua área total, considera-se uma reabilitação EnerPHit+i, exceto em climas amenos, 

quentes ou extremamente quentes. Sendo Portugal, de acordo com a base de dados 

climáticos aplicada no PHPP, considerado um clima ameno, este tipo de residências são sempre 

designadas por EnerPHit (Passive House Institute, 2016). 

Os edifícios EnerPHit podem ser verificados por requisitos máximos de necessidades de energia ou 

valores limite dos componentes construtivos, que variam consoante a região climática em que se 

localizam. Para um clima ameno, os valores limite EnerPHit pelo método das necessidades energia são 

equivalentes aos valores da Passive House Standard (tabela (2.1)), com exceção do valor limite do teste 

de estanquidade ao ar. Pelo método dos componentes construtivos, os valores máximos estão 

explicitados na tabela (2.2). 
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Tabela 2.2: Critérios EnerPHit Standard, valores máximos pelo método dos componentes no clima ameno (Fonte: Passive 

House Institute, 2016). 

Coeficiente de transmissão 

térmica pela envolvente opaca 

(W/(m2.K)) 

Coeficiente de transmissão térmica pela envolvente 

transparente (W/(m2.K)) 

Isolamento 

exterior 

Isolamento 

interior 

Vão envidraçado 

vertical (90º) 

Vão envidraçado 

inclinado (45º) 

Vão envidraçado 

horizontal (180º) 

0,50 0,75 1,25 1,30 1,40 

 

 PHI Low Energy Building Standard 

Este tipo de certificado é aplicável caso o edifício não cumpra os requisitos anteriores.  

 

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

Necessidades de aquecimento (kWh/(m².ano)) 30 

Necessidades de arrefecimento (kWh/(m².ano)) 30 

Teste de estanquidade ao ar n50 (h-1) 1 

Necessidades de energia primária renovável (kWh/(m².ano)) 75 

 

Os edifícios Passive House Standard e EnerPHit podem ser divididos em três categorias: Passive House 

Classic, Plus e Premium. Nesta dissertação, os dois casos de estudo poderiam ser classificados como 

Classic, porém, é importante referir as características de cada categoria (Passive House Institute, 2016). 

 

 Passive House Classic 

A necessidade de energia primária renovável máxima corresponde ao valor de 60 kWh/(m2.ano). 

 

 Passive House Plus 

Para além de um máximo de necessidade de energia primária renovável inferior à Passive House Classic 

- 45 kWh/(m2.ano) - também impõe um valor mínimo de produção de energia renovável local, através 

de painéis fotovoltaicos, de 60 kWh/(m2.ano). 

 

 Passive House Premium 

Esta é, sem dúvida, a classificação mais desafiante de obter, com um máximo de 30 kWh/(m2.ano) de 

necessidades de energia primária renovável e um mínimo de 120 kWh/(m2.ano) de produção local de 

energia proveniente de fontes renováveis. 
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Caso a habitação Passive House Standard, EnerPHit Standard ou Low Energy Building Standard não 

cumpra os requisitos máximos de energia primária renovável impostos, como critério alternativo o PHI 

permite aos edifícios exceder em 15 kWh/(m2.ano) as necessidades de energia. 

Adicionalmente, o PHI pode especificar outro valor máximo, em alternativa a 120 kWh/(m2.ano) de PE, 

com base em fatores de energia primária nacionais. 

 

2.4. Revisão Bibliográfica 
 

Em 2016, Teles explicita as principais discrepâncias entre o método sazonal (REH) e mensal (PHPP), 

compara os distintos resultados que obteve através da simulação dos dados provenientes de um dos dois 

primeiros edifícios residenciais Passive House em Portugal, referidos no capítulo 2.3.2, e menciona 

ainda algumas limitações de ambos os métodos (Teles, 2016).  

A autora conclui que, no inverno, os dados climáticos e os valores standard são os principais 

responsáveis pelas diferenças de resultados dos dois métodos. As transferências de calor por transmissão 

e ventilação no edifício são similares no PHPP e no REH e os ganhos solares e internos apresentam uma 

discrepância que pode atingir 50 %, entre as duas simulações quase-estacionárias. 

No verão, os dados climáticos e as opções de introdução de dados adicionais, apresentadas no PHPP em 

relação ao REH, são os dois motivos determinantes para o desfasamento entre os valores finais do 

método sazonal e mensal. Ao contrário da estação de aquecimento, todos os parâmetros calculados nas 

folhas de cálculo apresentam resultados dissemelhantes, particularmente a transferência de calor por 

ventilação. 

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

 O PHPP necessita, por vezes, de interpolar dados climáticos, ao contrário do método sazonal, 

que utiliza dados diretamente observados nas várias regiões de Portugal; 

 O REH não permite a introdução do número de ocupantes nem eletrodomésticos previstos 

ocupar o edifício; 

 O PHPP não permite a especificação da faixa etária dos ocupantes, parâmetro que pode 

influenciar os resultados, visto que uma criança emite metade da quantidade de calor, para o 

interior da fração, em relação a um adulto;  

 O PHPP considera que os ocupantes irão permanecer na habitação todos os dias do ano; 

 O PHPP e o REH não contabilizam a energia incorporada no ciclo de vida completo dos 

edifícios, resultante dos processos de extração, processamento, transporte, fabricação, 

manutenção e desmantelamento. 

O estudo realizado por Colclough et al. em 2017 apresenta uma comparação entre os critérios Passive 

House e os critérios nZEB, estipulados na legislação da República da Irlanda, relativamente a um 

edifício residencial Passive House, localizado na Irlanda (Colclough et al., 2017). O edifício apresenta 

uma área útil de 103 m2, é ocupado por apenas um utilizador e o aquecimento do ar interior e das águas 

quentes sanitárias (AQS) é realizado através de uma bomba de calor conectada a um sistema de 

ventilação mecânica com recuperação de calor. 

Na Irlanda, o software DEAP (Dwelling Energy Assessment Procedure) realiza os cálculos de acordo 

com o standard nacional nZEB, utilizado para a Certificação Energética, sendo que o edifício em 

questão cumpre os requisitos nZEB. Contudo, os resultados do PHPP e do DEAP divergem. 
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Para justificar a discrepância entre os resultados dos dois métodos, os autores inferiram os fatores mais 

relevantes, sendo eles: 

 

 O PHPP considera todas as fontes de consumo energético para o cálculo da energia primária, 

porém, o DEAP apenas considera as necessidades de aquecimento, arrefecimento, AQS, 

iluminação e ventilação, o que conduz a uma subestimação dos valores reais; 

 O fator de conversão de energia final em primária difere nos dois métodos; 

 O DEAP considera a área total do pavimento e o PHPP considera a área do pavimento útil 

tratado. Neste caso de estudo, a área do PHPP foi subestimada em 10%, logo o valor atribuído 

à energia específica consumida é demasiado baixo; 

 O PHPP realiza aquecimento 24 horas por dia, se necessário, enquanto o método DEAP realiza 

aquecimento somente 8 horas por dia; 

 A temperatura no interior do edifício, na estação de aquecimento, é de 20 ºC no PHPP e 18,5 ºC 

no DEAP. 

 

Após o cálculo com o PHPP, normalizado para os critérios do DEAP, o consumo energético primário 

reduziu quase 50 %, de 91 para 49 kWh/(m2.ano), sendo que a estimativa, realizada pelo método DEAP, 

da energia primária consumida foi de 24 kWh/(m2.ano). Inclusivamente, ao valor obtido no PHPP foi 

subtraída a geração de energia fotovoltaica, normalizada a temperatura interior da fração no inverno e a 

área útil de acordo com o método DEAP, e desta forma foi obtida uma estimativa do consumo de energia 

primária de 19 kWh/(m2.ano). 

 

Capítulo 3 – Metodologia 

 

A Homegrid é a empresa portuguesa responsável pela introdução do conceito Passive House em 

Portugal, em conjunto com o Instituto Passive House. Os arquitetos da Homegrid disponibilizaram os 

certificados energéticos e o levantamento fotográfico pré-intervenção e pós-intervenção, do edifício 

localizado em Ílhavo, e as plantas das duas residências, Ílhavo e Alijó, em AutoCAD, o manual PHPP e 

as folhas de cálculo PHPP preenchidas com toda a informação necessária. 

A informação fornecida foi posteriormente utilizada no preenchimento de folhas de cálculo de avaliação 

do comportamento térmico e do desempenho energético dos edifícios de habitação, de acordo com o 

REH, para deste modo, obter a classe energética final das duas residências. A ferramenta de cálculo tem 

por base o Decreto-Lei n.º 118/2013 dado que durante o período de introdução de dados, o Decreto ainda 

não tinha sido revogado pelo Decreto-Lei n.º 101-D/2020. 

Para a análise de cada caso de estudo, foram comparados os resultados obtidos nos dois métodos de 

cálculo (PHPP e REH): ganhos internos e solares, transferência de calor por transmissão e ventilação, 

necessidades de aquecimento, arrefecimento, AQS e de energia primária não-renovável.  

Para além da análise mensal das necessidades de energia dos edifícios, o PHPP calcula, inclusivamente, 

as necessidades de aquecimento anuais. Assim sendo, também será apresentada uma comparação entre 

os resultados do método sazonal do PHPP (estação de aquecimento) e do REH. 

Os métodos calculam as mesmas variáveis de forma distinta, como tal, não é surpreendente que os 

resultados energéticos não coincidam. Por essa razão, é indispensável considerar os valores iniciais 

adotados por cada método e as equações aplicadas. 
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Para cada habitação, procurar-se-á evidenciar as causas das principais divergências entre o REH e o 

PHPP. 

3.1. Métodos de Cálculo 
 

A EN ISO 13790:2008 indica a existência de dois métodos de cálculo do desempenho energético de 

uma habitação, sendo eles: quase-estacionário e dinâmico. 

No método quase-estacionário, o balanço energético é calculado para um mês ou uma estação. O método 

dinâmico avalia o balanço energético do edifício em questão, tipicamente numa base de tempo horária. 

Para edifícios residenciais, é frequentemente escolhido o método quase-estacionário, devido à sua 

simplicidade, comparativamente ao método dinâmico (Teles, 2016). 

É essencial referir que a ISO 13790:2008 já não se encontra em vigor. Atualmente está em vigor a ISO 

52016-1, que já não contempla o método sazonal, mas sim um método de cálculo horário simplificado 

e um método mensal para calcular as necessidades de energia sensível (aquecimento e arrefecimento) e 

latente (desumidificação) dos edifícios (Dijk et al., 2016). 

Os cálculos para a emissão do certificado energético REH são efetuados recorrendo ao método quase-

estacionário sazonal. O certificado Passivhaus segue o método quase-estacionário mensal. Como tal, 

poderão existir divergências no nível de desempenho energético final do edifício, devido ao facto de o 

método sazonal e mensal serem distintos. Salientar que um edifício com certificado Passive House não 

pode dispensar o certificado energético nacional. 

Nesta dissertação compara-se o método sazonal, que realiza a avaliação do comportamento térmico e 

do desempenho energético de edifícios, de acordo com o REH, com o método mensal que recorre ao 

PHPP (Passive House Planning Package) para certificar uma habitação como Passive House.  

O método sazonal é aplicado através de uma folha de cálculo Excel (baseada no REH), utilizada por 

engenheiros e/ou arquitetos para obter a certificação energética de edifícios localizados no território 

português. 

O PHPP, que executa um método mensal (e anual para a estação de aquecimento), trata-se de uma 

ferramenta de planeamento, em formato de folha de cálculo Excel, sendo o seu preenchimento, por 

engenheiros e/ou arquitetos, de carácter obrigatório para a certificação Passive House de qualquer tipo 

de edifício (Passive House Institute, 2021). 

 

3.2. Método PHPP em Comparação com o Método REH 
 

É importante referir que todas as expressões descritas neste capítulo foram adaptadas do manual de 

utilizador do Passive House Planning Package versão 9 (Feist et al., 2015). 

De forma a manter o conforto térmico no interior da fração todo o dia, é essencial saber qual a quantidade 

de energia que irá colmatar as necessidades do edifício. Para esse efeito, na fase de projeto de construção 

ou reabilitação de uma Passive House, as necessidades de aquecimento e arrefecimento anuais devem 

ser estimadas. 

O método PHPP realiza um cálculo anual para a estação de aquecimento, para além do cálculo mensal. 

No entanto, os cálculos mensais são considerados primordiais neste método, como tal, ao longo desta 

dissertação, sempre que se refere o PHPP deve ser entendido o método de cálculo mensal e não 

anual/sazonal, caso não seja referido nada em contrário. 
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3.2.1. Necessidades de Aquecimento 
 

As necessidades de aquecimento são baseadas no balanço entre perdas e ganhos úteis de energia. As 

equações apresentadas de seguida são utilizadas na folha de cálculo PHPP. 

A transferência de calor por transmissão (QT), expressa em kWh/ano, é calculada da seguinte maneira: 

 

 𝑄𝑇 =  Ʃ (𝐴 . 𝑈 . 𝐺𝑡 . 𝑓𝑇 ) (3.1) 

 

A : área do elemento (m2) 

U : coeficiente de transmissão térmica (W/(m2.K)) 

Gt : número de graus-hora (kKh/mês) 

fT : coeficiente de redução de perdas (adimensional) 

 

Embora com formulação distinta (simbologia equivalente ao REH encontra-se presente no Anexo A), a 

transferência de calor efetuada por transmissão é calculada da mesma forma nos dois métodos de 

cálculo. 

Os coeficientes de transferência de calor por transmissão (H) através da envolvente em contacto com o 

exterior (opaca e envidraçada) são o produto dos coeficientes de transmissão térmica e as áreas dos 

elementos em questão.  

Os coeficientes de transferência de calor por transmissão através da envolvente, em contacto com o solo, 

espaços não úteis ou edifícios adjacentes, resultam da multiplicação dos coeficientes de transmissão 

térmica, as áreas e os coeficientes de redução de perdas correspondentes. 

O coeficiente de transmissão térmica de elementos opacos (U) traduz-se no inverso do somatório das 

resistências de cada camada construtiva e das resistências térmicas superficiais, interior e exterior, 

inferidas na ISO 6946 (Feist et al., 2015). 

O coeficiente de transmissão térmica de elementos envidraçados (UW) considera o vidro, o espaçador, a 

caixilharia e a instalação do vão envidraçado: 

 

 
𝑈𝑊 =  

𝑈𝑔 . 𝐴𝑔 + 𝑈𝑓 . 𝐴𝑓 + 𝑙𝑔. 𝛹𝑒 + 𝑙𝑓 . 𝛹𝑖

𝐴𝑊  
 (3.2) 

 

AW : área total do vão envidraçado (m2) 

Ug : coeficiente de transmissão térmica do vidro (W/(m2.K)) 

Ag : área do vidro (m2) 

Uf : coeficiente de transmissão térmica da caixilharia (W/(m2.K)) 
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Af : área da caixilharia (m2) 

lg : perímetro do vidro (m) 

Ψe : coeficiente de transmissão térmica linear do espaçador (W/(m.K)) 

lf : perímetro da caixilharia (m) 

Ψi : coeficiente de transmissão térmica linear da instalação (W/(m.K)) 

A transferência de calor por ventilação do ar (QV), kWh/ano, é calculada através da fórmula seguinte: 

 

 𝑄𝑉 = 𝑉𝑉 . 𝑐 . 𝐺𝑡,𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 . 𝑛𝑉,𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 + 𝑉𝑉 . 𝑐 . 𝐺𝑡,𝑠𝑜𝑙𝑜 . 𝑛𝑉,𝑠𝑜𝑙𝑜 (3.3) 

 

VV : volume da habitação ventilado (m3) (Passipedia, 2021) 

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

Gt,ambiente : número de graus-hora da transferência de calor através do ambiente (kKh/mês) 

nV,ambiente : taxa efetiva de renovação do ar interior da transferência de calor com ar ambiente (h-1) 

Gt,solo : número de graus-hora da transferência de calor ar-solo (kKh/mês) 

nV,solo : taxa efetiva de renovação do ar interior da transferência de calor ar-solo (h-1) 

 

O regulamento português apenas considera a transferência de calor através da ventilação pelo ambiente.  

Contudo, o Instituto Passive House considera também a transferência de calor por ventilação pelo 

pavimento, realizada através de sistemas de ventilação mecânica por tubos enterrados com permutadores 

de calor ar-solo. O subsolo não sofre flutuações de temperatura como o ar exterior (utilizado nos 

sistemas de ventilação usuais), devido à sua elevada inercia térmica. Existe assim, um menor dispêndio 

de energia para a subida ou descida de temperatura do ar interior do edifício. 

A taxa efetiva de renovação do ar interior referente à transferência de calor pelo ar ambiente (nV,ambiente) 

é calculada pela equação (3.4): 

 

 𝑛𝑉,𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =  𝑛𝑉,𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 . (1 − 𝜂𝑃𝐶𝑆) .  (1 − 𝜂𝑅𝐶) + 𝑛𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟  (3.4) 

 

onde 

 
𝑛𝑉,𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 =  

𝑉̇

𝑉𝑉
 (3.5) 

 

e 

 
𝑛𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟 =  𝑛50  . 𝑒 .  

𝑉𝑛50

𝑉𝑉
 (3.6) 
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em que: 

nV,sistema : taxa de renovação do ar interior (h-1) 

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

ηRC : rendimento do sistema de recuperação de calor (%) 

ninfiltr : infiltração de ar exterior indesejado através envolvente (h-1) 

V̇ : Valor médio diário do caudal de ar insuflado através do sistema de ventilação mecânica (m3/h) 

n50 : Resultado do teste de estanquidade ao ar ou Blower Door Test (h-1) 

e : coeficiente de proteção do vento (adimensional) 

Vn50 : volume usado como referência no Blower Door Test (m3) (Passipedia, 2021) 

 

No cálculo da infiltração de ar no interior da envolvente, o método REH não considera o coeficiente de 

proteção do vento. 

A taxa efetiva de renovação do ar interior, referente à transferência de calor através do pavimento 

(nV,solo), é calculada por: 

 𝑛𝑉,𝑠𝑜𝑙𝑜 =  𝑛𝑉,𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 . 𝜂𝑃𝐶𝑆 .  (1 − 𝜂𝑅𝐶) (3.7) 

 

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

 

 𝑄𝐿 =  𝑄𝑇 + 𝑄𝑉  (3.8) 

 

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

Os ganhos solares obtidos anualmente através da envolvente opaca do edifício, no PHPP, consideram a 

área do elemento construtivo exterior, o seu coeficiente de transmissão térmica, orientação solar, fator 

de obstrução (r), radiação solar global incidente, coeficiente de absortividade e emissividade, resistência 

térmica superficial exterior, coeficiente de transmissão de calor por radiação e por convecção. 

O cálculo dos ganhos solares, expressos em kWh/ano, obtidos através da envolvente exterior 

envidraçada (QS) realiza-se com a equação (3.9): 

 

 𝑄𝑆 = Ʃ (𝑟 . 𝑔 . 𝐴𝑊 . 𝐺) (3.9) 

 

 

r : fator de redução dos ganhos solar (adimensional) 

g : fator solar (adimensional) 

AW : área dos vãos envidraçados (m2) 

G : radiação solar global incidente nos vãos envidraçados para cada orientação solar dos mesmos 

(kWh/m2.ano) 
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O fator de redução dos ganhos solares (r) traduz-se no produto dos fatores de redução por sombreamento 

dos vãos envidraçados (rs), da sujidade dos vidros, da fração de radiação solar incidente não-

perpendicular e da fração envidraçada do vão. 

O REH não tem em conta a sujidade dos vidros que se irá inevitavelmente acumular ao longo dos anos, 

e só considera a fração da radiação solar incidente não-perpendicular na estação de arrefecimento. 

Inclusivamente, o fator de obstrução dos ganhos solares opacos é opcional no REH (Despacho n.º 15793-

K/2013).  

O valor total de ganhos solares resume-se ao somatório da energia solar no interior da fração, através da 

envolvente opaca e envidraçada, sendo que o método PHPP efetua esse cálculo para todos os meses do 

ano. Por outro lado, o REH não contabiliza ganhos solares pela envolvente exterior opaca na estação de 

aquecimento. 

No PHPP, a radiação solar global incidente é, efetivamente, o valor médio de energia solar, que varia 

de acordo com a orientação solar da envolvente, calculado mensalmente.  

No REH, é avaliada a energia solar média mensal durante a estação de aquecimento incidente numa 

superfície vertical envidraçada a Sul (Despacho (extrato) n.º 15793-F/2013). A exposição solar das 

restantes orientações resulta do produto da radiação incidente a Sul com um fator para cada orientação. 

Os fatores de orientação para as diferentes exposições estão tabelados no Despacho (extrato) n.º 15793-

I/2013. Na estação de arrefecimento, é calculada a energia solar acumulada durante os quatro meses 

incidente em superfícies verticais para todas as orientações solares. 

Os ganhos internos (QI), apresentados em kWh/ano, são o somatório do calor dissipado pelos ocupantes 

e equipamentos elétricos presentes no edifício durante um determinado período de tempo (equação 

(3.10)): 

 

 

 𝑄𝐼 = 0,024  . 𝐿 . 𝑞𝐼  . 𝐴𝑃𝑇  (3.10) 

 

L : período de tempo de aquecimento/arrefecimento (dias/ano) 

qI: potência específica (W/m2) 

APT : área de pavimento tratado (m2) 

 

O mesmo cálculo é efetuado para o Regulamento de Desempenho Energético dos Edifícios de 

Habitação. 

Para edifícios residenciais, a potência específica (qI) varia, em geral, entre 2,1 e 4,1 W/m2 e é calculada 

por: 

 

 

 
𝑞𝐼 =  

(𝐸𝑈 .  𝑣1 .  𝑣2 ) 𝑡⁄

𝐴𝑃𝑇
 (3.11) 

 

 

EU : energia útil (kWh/ano) 

v1 : representa se o equipamento ou o ocupante está no interior da envolvente opaca (1) ou não (0) (1/0) 

v2 : fração das perdas de calor dos equipamentos ou ocupantes que são realmente utilizadas no edifício 

(%) 
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t : período de tempo da operação, sendo considerado sempre um ano (kh/ano) 

 

No REH, os ganhos térmicos internos médios por unidade de superfície são, em todos os edifícios 

residenciais, 4 W/m2, de acordo com o Despacho (extrato) n.º 15793-I/2013.  

Os ganhos térmicos (QF) traduzem-se no somatório dos ganhos solares e internos. 

O fator de utilização de ganhos térmicos (ηG) é um parâmetro empírico que varia de acordo com os 

ganhos térmicos brutos e as perdas de energia. É obtido através da seguinte equação: 

 

 

 𝜂𝐺 =  
1 − (

𝑄𝐹
𝑄𝐿

)𝑎

1 − (
𝑄𝐹
𝑄𝐿

)
𝑎+1 (3.12) 

 

ηG : fator de utilização de ganhos (%) 

a : expoente do fator de utilização (adimensional) 

 

No REH, o expoente depende da inércia térmica da envolvente da fração. Porém, o PHPP realiza um 

cálculo interno do expoente que difere da estação de aquecimento para a estação de arrefecimento. 

Os ganhos térmicos úteis (QG) são assim resultado da equação (3.13): 

 

 𝑄𝐺 =  𝑄𝐹 . 𝜂𝐺   (3.13) 

 
Logo, as necessidades de aquecimento anuais (QH), somatório das necessidades mensais, são deduzidas 

pela seguinte expressão: 

 

 
𝑄𝐻 =  

𝑄𝐿 − 𝑄𝐺 

𝐴𝑃𝑇
 (3.14) 

 

No REH, as necessidades anuais do edifício são calculadas com a mesma fórmula que no PHPP 

(Despacho n.º 15793-I/2013). 

O fator de obstrução da radiação solar através do sombreamento dos vãos envidraçados (rs) resulta de: 

 

 𝑟𝑆 =  𝑟𝐻 . 𝑟𝑂 . 𝑟𝑅 . 𝑟𝑜𝑢𝑡𝑟𝑜𝑠  (3.15) 

 

rH : fator de sombreamento do horizonte (%) 

rO : fator de sombreamento de elementos horizontais (%) 

rR : fator de sombreamento de elementos verticais (%) 

routros : fatores de sombreamento adicionais (%) 

 

O regulamento nacional realiza os cálculos com os mesmos parâmetros, exceto os fatores de 

sombreamento adicionais. 

O fator de redução do horizonte advém de obstruções externas, que causam sombreamento da radiação 

solar na envolvente exterior. Estas obstruções podem ser edifícios vizinhos, florestas, ou até montanhas. 
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O fator de redução por elementos verticais deve-se ao uso de palas verticais, a própria lateral do edifício, 

ou ainda, da envolvente opaca que contorna os vãos envidraçados, caso o conjunto vidro+caixilho não 

esteja na mesma linha que a restante envolvente opaca. 

O fator de redução dos vãos por elementos horizontais surge através utilização de palas horizontais, 

fixas ou móveis, e em edifícios residenciais com mais que um piso, as varandas são inclusivamente um 

elemento de obstrução solar. 

Finalmente, os fatores de redução adicionais podem ser toldos, vegetação de folha caduca, entre outros. 

Para o cálculo de todos estes fatores, o Instituto Passive House desenvolveu recentemente um método 

mais preciso em relação ao anterior, que se baseava na análise dos ângulos de sombreamento, sendo este 

tipo de análise ainda utilizada no método REH. A nova ferramenta recorre ao software SketchUp 

designada por designPH, que permite a modelação dos edifícios em 3D assim como todos os obstáculos 

que se encontrem ao seu redor. O designPH permite a importação do modelo 3D para um preenchimento 

automático das características da envolvente exterior dos edificados no PHPP (Feist et al., 2015). 

Para o método REH, os fatores de obstrução são calculados através do levantamento dos ângulos de 

sombreamento de cada vão envidraçado exterior do próprio edifício. 

O ângulo de horizonte na estação de aquecimento é o valor entre “plano horizontal e a reta que passa 

pelo centro do envidraçado e pelo ponto mais alto da maior obstrução existente entre dois planos 

verticais que fazem 60° para cada um dos lados da normal ao envidraçado.” (Despacho n.º 15793-

K/2013). 

O fator de obstrução do horizonte na estação de arrefecimento é considerado 1, sendo 0° o ângulo 

correspondente. 

Os ângulos horizontais e verticais de sombreamento na estação de aquecimento e arrefecimento, de cada 

vão, são os seguintes: o plano entre o centro do vidro e o centro da lateral do obstáculo que não se 

encontra em contacto com a envolvente do edifício. 

 

3.2.2. Necessidades de Arrefecimento 
 

As necessidades de arrefecimento regem-se pelo balanço dos ganhos e das perdas úteis de energia. 

No verão, a transferência de calor por ventilação considera, para além dos parâmetros da equação (3.3), 

ventilação adicional, caso seja necessária. 

O fator de utilização de perdas térmicas (ηL) rege-se pela expressão (3.16): 

 

 𝜂𝐿 =  
1 − (

𝑄𝐿
𝑄𝐹

)𝑎

1 − (
𝑄𝐿
𝑄𝐹

)
𝑎+1 (3.16) 

 

Não é necessária informação adicional na folha de cálculo do método mensal, e são utilizadas as 

equações referentes às necessidades de aquecimento, apresentadas anteriormente, com exceção da 

equação (3.13) e (3.14) que são substituídas pela equação (3.17) e (3.18), respetivamente.  

As perdas de calor úteis (QV,n) são estimadas pela seguinte equação: 
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 𝑄𝑉,𝑛 =  𝑄𝐿 . 𝜂𝐿   (3.17) 

 

ηL : fator de utilização de perdas (%) 

 

Sendo as necessidades de arrefecimento anuais (QK) do calor sensível deduzidas pela fórmula (3.18): 

 

 
𝑄𝐾 =

𝑄𝐹  − 𝑄𝑉,𝑛 

𝐴𝑃𝑇
 (3.18) 

 

O arrefecimento da habitação apresenta cálculos acrescidos nomeadamente a ventilação noturna através 

da abertura de vãos envidraçados, ventilação mecânica adicional controlada automaticamente, e a 

energia necessária para a desumidificação (valor em alguns casos desprezável), caso essa componente 

se encontre presente na unidade de ventilação. Estes cálculos adicionais não estão presentes na norma 

ISO 13790, ao contrário dos restantes. 

O regulamento nacional apresenta uma equação equivalente à expressão (3.18). Contudo, o fator de 

utilização de perdas térmicas é utilizado e não o fator de utilização de ganhos térmicos. Em alternativa, 

o fator de utilização de ganhos na estação de arrefecimento pode calcular as necessidades de 

arrefecimento no REH com a seguinte equação: 

 

 
𝑄𝐾 =

(1 − 𝜂𝐺  ). 𝑄𝐹  

𝐴𝑃𝑇
 (3.19) 

 
 

3.2.3. Carga de Aquecimento 
 

A potência máxima de aquecimento e arrefecimento é, ao contrário do método REH, um parâmetro tido 

em conta no PHPP. Foram realizadas simulações dinâmicas que inferiram o facto de uma carga máxima 

ocorrer em edifícios caso se verifiquem as seguintes condições climáticas (Feist et al., 2015): 

 Um dia frio de inverno, porém com Sol e sem qualquer tipo de nebulosidade (ΔT1 e G1); 

 Um dia moderadamente frio com nebulosidade e radiação solar mínima (ΔT2 e G2). 

A carga de aquecimento por transmissão (PT) é estimada pela equação (3.20), estimada em W: 

 𝑃𝑇 =  Ʃ (𝐴. 𝑈. 𝑓𝑇 . 𝛥𝑇 1 𝑜𝑢 2)   (3.20) 

 

ΔT 1 ou 2  : diferença entre a temperatura de conforto no interior do edifício na estação de aquecimento 

(20 ºC) e a temperatura média no exterior nas condições climáticas 1 ou 2 (K) 

A carga de aquecimento por ventilação (PV), expressa em W, é inferida pela equação (3.21):  

 𝑃𝑉 = 𝑉𝑉. 𝑐. 𝑛𝑣,𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 . 𝛥𝑇 1 𝑜𝑢 2 (3.21) 

 

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

 𝑃𝐿 = 𝑃𝑇 +𝑃𝑉  (3.22) 
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O cálculo da potência solar de aquecimento (PS) é realizado de acordo com a seguinte expressão: 

 𝑃𝑆 =  Ʃ (𝑟 . 𝐺 1 𝑜𝑢 2  
. 𝑔. 𝐴𝑤 )   (3.23) 

 

G 1 ou 2: média diária da radiação solar global incidente nos vãos envidraçados de acordo com as 

condições climáticas 1 ou 2 (W/m2) 

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

 𝑃𝐼 = 𝑝. 𝐴𝑃𝑇  (3.24) 

p : ganhos de calor interno específicos (W/m2) 

 

Os ganhos de potência de aquecimento (PG) podem ser representados pelo somatório da potência dos 

ganhos solares e ganhos internos do clima 1 ou do clima 2. 

Posto isto, a carga de aquecimento (PH) é deduzida da equação (3.25) que se aplica às condições 

climáticas 1 e 2. Contudo, é apenas escolhido o maior valor de PH para ser apresentado nos resultados 

do PHPP: 

 𝑃𝐻 =  𝑃𝐿 − 𝑃𝐺  (3.25) 

 

3.2.4. Carga de Arrefecimento 
 

Contrariamente à determinação da carga de aquecimento, a carga de arrefecimento não considera a 

variação de temperatura e radiação solar, mas sim a variação do ângulo de incidência solar ao longo do 

ano, o que causou a consideração de duas condições climáticas para valores de altitude solar diferentes, 

que se traduz em duas temperaturas médias radiantes. A altitude solar varia em conformidade com a 

estação do ano. 

A diferença de temperatura, utilizada no cálculo da potência de transmissão e de ventilação, baseia-se 

na temperatura média do ar exterior e a temperatura de conforto no interior da fração (25 ºC) no verão. 

A carga de arrefecimento (PC) rege-se pelas mesmas expressões que a carga de aquecimento, com 

exceção da radiação solar e a diferença de temperatura para as duas situações climáticas: 

 𝑃𝐶 =  𝑃𝑆 + 𝑃𝐼 − 𝑃𝑇 − 𝑃𝑉 (3.26) 

 

Tanto a carga de aquecimento, como a de arrefecimento, são calculadas para o clima 1 e 2 e é selecionado 

o valor superior para os resultados do edifício residencial. Neste caso, os dois climas referem-se a 

temperaturas radiantes médias para altitudes solares distintas. 

 

3.2.5.  Energia Primária 
 

As necessidades de energia primária no PHPP consideram o aquecimento, arrefecimento e 

desumidificação, AQS (energia útil e perdas de calor por distribuição e armazenamento) e eletricidade 
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para os restantes equipamentos elétricos e iluminação do edifício. Por outro lado, o REH considera 

somente as necessidades de energia primária para aquecimento, arrefecimento e AQS (energia útil). 

Para a contabilização da energia primária, o Instituto Passive House considera dois cenários distintos: 

 A energia primária não-renovável – PE - considera a utilização de combustíveis fósseis e fontes 

de energia endógenas (cenário atual), pelo que os cálculos consideram apenas as fontes de 

energia não-renováveis; 

 O modelo energético que o Instituto Passive House tem o intuito de alcançar num futuro 

próximo, a produção de energia primária 100 % de origem renovável – PER. O fator de 

conversão de eletricidade varia dependendo do local (clima) e da sua utilização (diferentes perfis 

de carga como aquecimento, arrefecimento, AQS). É 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 águas sanitárias (cenário futuro). 

A necessidade de energia primária resulta da conversão de energia final, em primária, pelo seu produto 

com o respetivo fator de conversão para eletricidade. É importante evidenciar que a energia final é a 

razão entre as necessidades energéticas e o fator médio de desempenho sazonal do sistema instalado. 

No PHPP, a energia primária renovável apresenta um fator de conversão diferente para cada 

necessidade. O fator de conversão de eletricidade, no cenário PER, para aquecimento, arrefecimento e 

AQS são 1,65, 1,30 e 1,25, respetivamente. O fator de conversão de energia primária não-renovável 

(PE) para as mesmas necessidades de eletricidade é 2,60 (valor padrão para todos os países exceto a 

Alemanha) no PHPP e 2,50 no REH. 

Inclusivamente, no REH é calculada a contribuição de energia renovável (kWh) de cada sistema com a 

equação (Diretiva 2009/28/CE): 

 
𝐸𝑟𝑒𝑛 = 𝑄ú𝑡𝑖𝑙 − (1 −

1

𝑆𝑃𝐹
)  (3.27) 

 

Qútil : energia útil produzida pela bomba de calor [kWh] 

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

 

3.2.6. AQS 
 

A energia útil necessária para as águas quentes sanitárias de um edifício residencial é calculada com 

base em pressupostos determinados pelo Instituto Passive House, apresentados no manual PHPP. O 

consumo médio diário 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 referência da água quente é de 60 ºC. 

Desta forma, a energia útil (kWh/ano) para a água quente sanitária (QAQS) é igual a: 

 𝑄𝐴𝑄𝑆 =  𝑉𝐴𝑄𝑆 .  (60 − 𝑇𝐴𝐹) . 1,16 . 0,365 . 𝑟𝑜𝑐 + 𝑄𝑀,𝑛ã𝑜−𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 (3.28) 

 

VAQS : volume útil necessário para águas quentes sanitárias (L/pessoa/dia) 
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TAF : temperatura média da água fria (ºC) 

rOC : taxa de ocupação do edifício (pessoas) 

QM,não-elétricas : energia necessária para AQS utilizada em máquinas não-elétricas de lavar a roupa (e.g., 

Yirego Drumi, Gentlewasher, Laundry PODTM) (kWh/ano) 

 

A expressão utilizada no método REH difere na temperatura e no consumo médio diário por ocupante 

da fração, em relação ao método PHPP. A temperatura máxima no PHPP atinge os 60 ºC e no REH os 

50 ºC. A diferença de temperaturas no PHPP depende da temperatura de referência máxima de 60 ºC e 

a temperatura média da água fria, contrariamente ao REH, que toma como referência uma diferença de 

temperaturas de 35 ºC (valor fixo). O consumo médio diário de água quente sanitária por pessoa no 

PHPP tem como referência 25 L e no REH 40 L, sendo este último volume inalterável (Despacho n.º 

15793-I/2013). 

Caso existam máquinas não-elétricas de lavar a roupa, o PHPP tem em consideração o seu consumo de 

energia para aquecer a água utilizada (Feist et al., 2015), sendo que REH não considera este consumo 

adicional. 

 

3.2.7. Pontes Térmicas 
 

As pontes térmicas lineares são sempre evitadas em construções Passive House, com temperaturas 

interiores altas em todos os pontos da envolvente, e caso o coeficiente de transmissão térmica linear seja 

menor ou igual a 0,01 W/(m.K), a ponte térmica em questão não será contabilizada no PHPP (Feist et 

al., 2015). 

Uma ponte térmica localiza-se normalmente nas ligações da envolvente dos edifícios sendo o fluxo de 

calor diferente das restantes áreas devido à interrupção do elemento de construção (Associação 

Passivhaus Portugal, 2021). Causam perdas de calor e diminuição da temperatura superficial que, no 

pior cenário, induz condensação e posteriormente bolor no interior da fração. (Passipedia, 2021). 

A folha de cálculo requer a introdução dos coeficientes de transmissão térmica lineares 𝛹 (W/(m.K)) e 

o desenvolvimento linear de cada ponte térmica linear B (m) para ser possível inferir o valor final. Existe, 

inclusivamente, a opção de inserir um coeficiente de redução de perdas, um parâmetro de carácter não 

obrigatório caso seja adotado o método de minimização de pontes térmicas ou a “Regra do Lápis”, 

mencionada no capítulo 2.3, ambos usuais para construções ou reabilitações Passive House. 

O coeficiente de redução pode ser utilizado como indicador de possível formação de condensação no 

interior da envolvente. Quanto maior o coeficiente, maior a temperatura interior e consequentemente, 

menor o risco de ocorrência de humidade na envolvente da habitação.  

A transferência de calor bidimensional Q2D pode ser baseada na norma EN ISO 10211, tal como no 

método sazonal, ou pode resultar de operações numéricas realizadas por programas, tais como: THERM, 

HEAT2, Flixo, Bisco, WinIso, AnTherm (Feist et al., 2015). 

A transferência de calor linear é estimada pela equação (3.29): 

 𝑄1𝐷 =  Ʃ (𝐴𝑖   .  𝑈𝑖  .  ∆𝑇𝑖 ) (3.29) 
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Ai : área do elemento construtivo, sendo o exterior a referência para as dimensões (m2) 

Ui : coeficiente de transmissão térmica do elemento construtivo (W/(m2.K)) 

ΔTi : diferença de temperatura entre o exterior e o interior do elemento construtivo (K) 

 

O coeficiente de transmissão térmica linear das pontes térmicas rege-se pela expressão seguinte: 

 
𝛹 =  

𝑄2𝐷 − 𝑄1𝐷 

𝐵. ∆𝑇
 (3.30) 

 

Q2D : transferência de calor bidimensional (W) 

Q1D : transferência de calor linear (W) 

B : desenvolvimento linear de cada ponte térmica linear medido pelo exterior (m) 

ΔT : diferença entre a temperatura interior e exterior (K) 

 

E por fim, a energia necessária para colmatar as perdas de calor lineares por condução (kWh), através 

das pontes térmicas na estação de aquecimento, é dada por: 

 𝑄𝑃𝑇 =  𝐵 . 𝛹 . 𝐺𝑡 . 𝑓𝑇  (3.31) 

 

Ψ : coeficiente de transmissão térmica linear da ponte térmica (W/(m.K)) 

Capítulo 4 – Casos de Estudo 

4.1. Ílhavo 

4.1.1. Localização 
O primeiro caso de estudo situa-se em Ílhavo, no concelho de Aveiro, mais concretamente na seguinte 

localização geográfica: 

Latitude: 40.60° N 

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

A casa encontra-se a uma altitude de 11 m em relação ao nível médio das águas do mar e na zona 

climática de inverno I1 e V2 de verão (Despacho n.º 15793-F/2013).   

4.1.2. Caracterização da Habitação 
 

A habitação apresenta uma área útil de pavimento tratado de 51,5 m2. Trata-se de uma moradia com um 

piso, dois quartos, uma instalação sanitária, uma zona técnica, uma sala comum e uma cozinha. 

Antes da reabilitação, realizada pela Homegrid, a envolvente opaca, constituída por paredes simples de 

alvenaria de tijolo cerâmico furado com reboco interior e exterior, apresentava-se sem qualquer tipo de 

isolamento térmico. A cobertura era constituída por esteira leve e o pavimento por material cerâmico. 

Os vãos eram compostos por vidro simples com caixilharia de madeira e outra solução com caixilharia 

de metal, ambas com dispositivos de proteção móvel exteriores (persianas de réguas plásticas de cor 

clara). Não dispunha de sistemas de arrefecimento, nem aquecimento do ar ambiente, nem de AQS. 

Somente realizava ventilação natural através da caixilharia, exaustão através da cozinha e instalação 

sanitária, e arrefecimento através da abertura de janelas. 

O estado de conservação da habitação foi avaliado como “mau” (nível 2), de acordo com a Certidão 

oficializada pela Câmara Municipal de Ílhavo, sendo que todas as unidades de construção foram 

classificadas como anomalias graves ou muito graves. 

A classe energética atribuída à moradia pelo SCE e emitido pela ADENE foi de F. O levantamento 

fotográfico do edifício residencial foi efetuado antes e após a reabilitação. 
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Durante a reabilitação, as paredes exteriores já 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 lã de rocha e placas de gesso. O pavimento cerâmico, 

com apenas enrocamento e betonilha, foi isolado com placas de XPS, OSB e um piso flutuante em PVC. 

Os vãos envidraçados são constituídos por caixilharia simples em PVC da marca GEALAN, modelo 

S9000 e vidro duplo com baixa emissividade com dispositivos de proteção solar exterior, mais 

especificamente, persianas de réguas plásticas de cor clara, ativas durante a estação de arrefecimento, a 

Norte, Sul e Oeste. 

Foi instalada uma bomba de calor da marca Baxi, modelo ACS 1E 300, com o propósito de aquecer as 

águas sanitárias, com uma potência 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 função de aquecimento 

(potência de 2,40 kW e SCOP de 5,10) e arrefecimento (potência de 2,50 kW e SEER de 8,65) do ar 

ambiente no interior da fração. Um sistema de ventilação mecânica da marca Zehnder o modelo Q350 

HRV, com rendimento de recuperação de calor até 90% e uma potência elétrica de consumo específica 

de 0,24 W/(m3/h). Os valores foram retirados diretamente do certificado energético final da habitação 

emitido pela ADENE, após a reabilitação, e verificados posteriormente nos catálogos correspondentes 

(catálogos no Anexo B). 

 

Figura 4.2: Edifício de habitação em Ílhavo antes da intervenção da Homegrid (Fonte: Homegrid). 
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Figura 4.3: Envolvente exterior do edifício de habitação em Ílhavo após a intervenção da Homegrid (Fonte: Sofia Aleixo). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 4.1: Caracterização dos elementos da envolvente da residência reabilitada em Ílhavo (Fonte: PHPP). 

Coeficiente de transmissão térmica da parede exterior (W/(m².K)) 0,32 

Coeficiente de transmissão térmica da parede adjacente (W/(m².K)) 0,61 

Coeficiente de transmissão térmica da cobertura (W/(m².K)) 0,22 

Coeficiente de transmissão térmica do pavimento térreo (W/(m².K)) 0,37 

Coeficiente de transmissão térmica dos vãos envidraçados + caixilho (W/(m².K)) 1,28 

Fator solar do vidro 0,42 

 

No regulamento, a inércia térmica da habitação pode ser classificada como forte, média ou fraca de 

acordo com o Despacho nº 15793-E/2013. Para ser considerada forte ou fraca requer o cumprimento de 

todos os requisitos da tabela, presente no Despacho, para cada classificação. Consequentemente, a 

habitação em Ílhavo pertence à classe de inércia térmica interior fraca. 

No método PHPP a capacidade térmica especifica, expressa em Wh/(m2K), é calculada através da 

seguinte equação: 

 

 60 + nforte · 24 (4.1) 

 

Figura 4.4: Interior do edifício de habitação em Ílhavo após a intervenção da Homegrid (Fonte: Homegrid). 
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nforte  - número de superfícies envolventes maciças 

 

A reabilitação em questão não tem envolventes maciças, razão pela qual apresenta uma capacidade 

térmica específica de 60 Wh/(m2K) no PHPP, o que se traduz num edifício com inércia térmica fraca. 

A folha de cálculo de avaliação do comportamento térmico e do desempenho energético, de acordo com 

o REH, preenchida com a informação providenciada pelos arquitetos da Homegrid relativa à habitação 

renovada, calculou uma classe energética de 0,58 (rácio entre o valor das necessidades nominais anuais 

de energia primária e o valor limite regulamentar para as necessidades nominais anuais de energia 

primária), equivalente à letra B. 

 

4.2. Alijó 

4.2.1. Localização 
 

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

Latitude: 41.26° N 

Longitude: 7.47° W 

 

Figura 4.5: Imagem de satélite da localização da Passive House em Alijó antes da mesma ser construída (Fonte: Google Maps). 

A residência encontra-se a 640 m de altitude. De acordo com o Despacho n.º 15793-F/2013, a residência 

pertence à zona climática de inverno I3 e de verão V3 (Despacho n.º 15793-F/2013). 

 

4.2.2.  Caracterização da Habitação 
 

A nova construção apresenta uma área útil de pavimento de 135,9 m2. Trata-se de uma moradia com um 

piso térreo, uma suite com uma instalação sanitária, três quartos e uma instalação sanitária, uma zona 

técnica, uma sala comum, uma cozinha e uma entrada orientada a Norte.  

Os vãos envidraçados selecionados são idênticos aos instalados em Ílhavo com proteção móvel, no 

verão, exterior (estores) a Oeste e proteção móvel 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 lã 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 betão, XPS e pavimento flutuante. 

O aquecimento e arrefecimento da residência será realizado através de pavimento radiante da Schlüter 

apoiado por uma bomba de calor da Daikin, Altherma Unidade Interior EHVX - 08S18D6V(G) com 

uma potência de 6 kW. Na informação disponibilizada, relativamente aos sistemas da habitação, existe 

apenas referência da unidade interior e, ao contrário de Ílhavo, nem o SCOP nem SEER foi mencionado. 

Posto isto, os valores seguintes foram deduzidos do catálogo da unidade (Anexo B).  

O catálogo apresenta dois valores de SCOP para aquecimento do ar ambiente: uma temperatura da água 

do sistema à saída de 35 ºC e uma temperatura de 55 ºC. Sendo o aquecimento realizado através de um 

pavimento radiante, foi considerada a temperatura mais baixa (35 ºC) correspondente ao SCOP de 4,47.  

O SCOP e o SEER apresentam valores de performance médios de uma máquina para uma estação, sendo 

o SCOP referente à estação aquecimento e o SEER à estação de arrefecimento. Por outro lado, o COP e 

o EER referem a performance do sistema para uma determinada temperatura e potência. Inclusivamente, 

são valores instantâneos que apresentam uma margem de erro superior quando extrapolados para uma 

estação inteira, de arrefecimento (EER) ou aquecimento (COP). Todavia, essa extrapolação foi 

necessária para este caso de estudo, tendo em conta que o catálogo não apresenta SCOP para 

aquecimento de água quentes sanitárias nem SEER para arrefecimento do ar ambiente. 

O EER selecionado para os cálculos de arrefecimento foi 5,61 sendo que apresenta uma temperatura da 

água do sistema de 18 ºC. A temperatura de 7 ºC da água do sistema seria uma alternativa com um valor 

demasiado baixo, o que tornaria o piso radiante desconfortável para os ocupantes, mesmo na estação de 

arrefecimento. 

Para o COP de AQS foi atribuída a temperatura superior, 45 ºC, 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 exposição solar em Alijó permitiu a instalação de um sistema solar térmico. A estimativa, 

realizada pela ferramenta de cálculo PHPP, da produção anual de energia dos coletores solares é de 2780 

kWh/ano com uma área de 4,7 m2 e capacidade de assegurar 72 % do total de energia necessário para 

AQS anualmente. 

O sistema de ventilação mecânica é idêntico ao instalado na reabilitação realizada em Ílhavo. 

A nova habitação, localizada em Alijó, apresenta de acordo com o regulamento nacional, uma inércia 

térmica interior fraca, análogo a Ílhavo. (Despacho nº 15793-E/2013) 

Contudo, difere da habitação Passive House em Ílhavo, na medida em que o novo edifício apresenta 5 

envolventes maciças, o que corresponde a uma capacidade térmica específica de 180 Wh/(m2K) no 

PHPP e se traduz numa inércia térmica média. 

A folha de cálculo, baseada no Regulamento de Desempenho Energético dos Edifício de Habitação, 

estimou uma classe energética de A (0,34). 

Não existe levantamento fotográfico da residência tendo em conta que se trata de uma nova construção 

ainda por terminar. 
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Tabela 4.2: Caracterização dos elementos da envolvente da nova habitação em Alijó (Fonte: PHPP). 

Coeficiente de transmissão térmica da parede exterior (W/(m².K)) 0,21 

Coeficiente de transmissão térmica da cobertura (W/(m².K)) 0,17 

Coeficiente de transmissão térmica do pavimento térreo (W/(m².K)) 0,28 

Coeficiente de transmissão térmica dos vãos envidraçados + caixilho (W/(m².K)) 1,24 

Fator solar do vidro 0,61 

 

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

A tabela (4.3) apresenta uma análise simplificada dos parâmetros que são caracterizados de forma 

diferente nos dois métodos, PHPP e REH, sendo que as diferenças descritas podem ser aplicadas a 

qualquer tipo de edifício residencial em Portugal. O capítulo 4.5 irá descrever, com precisão, as 

divergências entre o método de certificação nacional e o método de certificação Passivhaus, e quais os 

seus motivos, contextualizados aos edifícios estudados nesta dissertação. 

 

Tabela 4.3: Divergências entre as folhas de cálculo PHPP e REH. 

PHPP REH 

Calcula as necessidades de energia dos 

edifícios mensalmente. 

Calcula as necessidades de energia dos 

edifícios sazonalmente. 

Temperatura interior de 20ºC e de 25ºC para a 

estação de aquecimento e arrefecimento, 

respetivamente (valores recomendados que 

podem ser alterados). 

Temperatura interior considerada para a 

estação de aquecimento de 18ºC e 25ºC para a 

estação de arrefecimento (valores fixos). 

Quando a localização do edifício é inserida, o 

PHPP apresenta uma tabela com valores 

mensais de temperatura exterior, radiação 

solar a Norte, Este, Sul, Oeste e horizontal, 

temperatura do céu e temperatura do ponto de 

orvalho, retirados de uma base de dados 

climáticos. 

Quando a localização do edifício é inserida, o 

REH apresenta a temperatura média exterior, 

no verão e no inverno, de acordo com os dados 

climáticos evidenciados no Despacho n.º 

15793-F/2013. 

Envolvente opaca: Descrição de cada 

elemento das soluções construtivas, 

coeficiente de condutibilidade térmica e 

espessura, para desta forma calcular o 

coeficiente de transmissão térmica (U) e a sua 

área. 

Envolvente opaca: Não é possível descrever 

cada elemento das soluções construtivas. 

Requere a introdução do tipo de solução, o seu 

coeficiente de transmissão térmica (U) e a sua 

área, exceto nos pavimentos térreos e 

paredes/pavimentos enterrados. 

O produto dos coeficientes de transmissão 

térmica (U) e as respetivas áreas tem como 

resultado o coeficiente de transferência de 

calor por transmissão (HT). 

O produto dos coeficientes de transmissão 

térmica (U), o coeficiente de redução de 

perdas (para envolventes em contacto com 

espaços não-úteis ou edifícios adjacentes), e 

as respetivas áreas, tem como resultado o 

coeficiente de transferência de calor por 

transmissão (HT). Esta afirmação é verdadeira 
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para todas as envolventes exceto elementos 

em contacto com o solo. 

Coeficiente de transmissão térmica do 

pavimento térreo: descrição de cada elemento 

das soluções construtivas, coeficiente de 

condutibilidade térmica e espessura, para 

desta forma calcular o coeficiente de 

transmissão térmica e a sua área. 

Coeficiente de transmissão térmica do 

pavimento térreo: não é possível descrever 

cada elemento das soluções construtivas, 

requer apenas a introdução do tipo de solução 

e a sua área. O cálculo do coeficiente de 

transmissão térmica de pavimento em 

contacto com o terreno, Ubf, é baseado nas 

tabelas presentes no Despacho (extrato) n.º 

15793-K/2013. 

Ganhos internos: a potência específica é 

calculada de acordo com o número de 

ocupantes e os equipamentos elétricos 

presentes no interior do edifico residencial e a 

utilização dos mesmos na estação de 

aquecimento e arrefecimento. 

Ganhos internos: a potência específica é 

sempre 4 W/m2 (Despacho (extrato) n.º 

15793-I/2013). 

Ganhos solares: o balanço da radiação solar 

tem em conta a envolvente opaca e 

envidraçada exterior. 

 

Ganhos solares: o balanço da radiação solar 

tem em conta a envolvente opaca e 

envidraçada exterior no verão, e apenas os 

ganhos obtidos através dos vãos envidraçados 

no inverno. 

Ganhos solares vãos envidraçados: área do 

elemento, fator de redução dos ganhos solares 

(fatores de redução por sombreamento, 

sujidade dos vidros, fração de radiação solar 

incidente não-perpendicular e fração 

envidraçada do vão), radiação solar incidente 

e fator solar. 

Ganhos solares vãos envidraçados: área do 

elemento, fator de redução dos ganhos solares 

(fatores de redução por sombreamento, fração 

de radiação solar incidente não-perpendicular 

no verão e fração envidraçada do vão), 

radiação solar incidente e fator solar. 

Ganhos solares opacos: área do elemento, o 

seu coeficiente de transmissão térmica, 

orientação solar, fator de obstrução, radiação 

solar incidente, coeficiente de absortividade e 

emissividade, resistência térmica superficial 

exterior, coeficiente de transmissão de calor 

por radiação e por convecção. 

Ganhos solares opacos: área do elemento, o 

seu coeficiente de transmissão térmica, 

orientação solar, fator de obstrução 

(opcional), radiação solar incidente, 

coeficiente de absortividade e resistência 

térmica superficial exterior. 

Fator de redução do sombreamento dos vãos 

envidraçados: produto do fator de 

sombreamento do horizonte, elementos 

horizontais, elementos verticais e outros. 

Fator de redução do sombreamento dos vãos 

envidraçados: produto do fator de 

sombreamento do horizonte, elementos 

horizontais e verticais. 

Energia útil para AQS: a diferença de 

temperaturas da água tem como referência 

uma temperatura máxima de 60 °C e um valor 

de temperatura média da água fria (dado 

climático da região em questão). Existe um 

consumo recomendado de 25 L/pessoa/dia de 

Energia útil para AQS: o valor da diferença de 

temperaturas da água fria e quente é 35 °C. O 

consumo de água para habitações é 40 

L/pessoa/dia. Ambos os valores inalteráveis.  
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água em todas residências, no entanto, pode 

ser alterado pelo utilizador do PHPP. 

Permite ao utilizador da folha de cálculo optar 

pela introdução do número de futuros 

ocupantes da residência. Caso não seja um 

dado conhecido pelo utilizador, o PHPP 

calcula uma taxa de ocupação adequada para 

a área do pavimento tratado. 

Não existe opção de introdução do número de 

ocupantes. Estima um valor de acordo com a 

tipologia da fração. 

Os sistemas de ventilação mecânica 

consideram o rendimento do recuperador de 

calor e de humidade (caso apresente essa 

característica). 

Os sistemas de ventilação mecânica 

consideram o rendimento do recuperador de 

calor mas não de humidade. 

O número de horas do funcionamento dos 

ventiladores é introduzido manualmente pelo 

utilizador da ferramenta de cálculo. 

Considera, por defeito, um uso diário de 24 

horas, todos os dias do ano, para sistema de 

ventilação ativos, à exceção de sistemas de 

ventilação híbridos (Despacho (extrato) n.º 

15793-I/2013). 

Pode ser considerada ventilação adicional no 

verão através de uma taxa nominal de 

renovação do ar interior de ventilação forçada 

e/ou abertura de janelas durante o período 

noturno. 

A ventilação natural e mecânica é 

independente das estações do ano. 

Calcula as necessidades de energia do edifício 

e a sua carga de aquecimento e arrefecimento. 

Calcula as necessidades anuais de energia do 

edifício. 

 

Energia primária não-renovável inclui: 

necessidade de aquecimento, arrefecimento e 

desumidificação, AQS (energia útil, perdas 

térmicas por distribuição e armazenamento), 

sistema de ventilação mecânica e eletricidade 

para os restantes eletrodomésticos e 

iluminação do edifício. 

O fator de conversão de energia elétrica 

primária não-renovável para aquecimento, 

arrefecimento e AQS é 2,60. 

Energia primária não-renovável inclui: 

necessidade de aquecimento, arrefecimento, 

AQS (energia útil) e sistema de ventilação 

mecânica. 

O fator de conversão de energia elétrica 

primária não-renovável para aquecimento, 

arrefecimento e AQS é 2,50. 

Para além da energia primária não-renovável, 

considera um cenário futuro de energia 

primária estritamente proveniente de fontes 

renováveis. 

Considera apenas a energia primária não-

renovável. 

 

4.4. Semelhanças entre o Método Sazonal (REH) e Mensal (PHPP) 
 

Para além de diferenças, os métodos de cálculo também apresentam semelhanças. Contudo, o número 

de dissemelhanças é superior.  

De seguida, são aferidas características comuns do REH e do PHPP, que podem ser generalizadas para 

qualquer habitação portuguesa.  



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

32  Sofia Nunes Aleixo 

 Ambos têm por base a Norma EN ISO 13790, que foi substituída pela EN ISO 52016 que, 

presentemente, não refere os métodos de cálculo analisados nesta dissertação; 

 Calculam as necessidades de energia primária e final para aquecimento, arrefecimento, AQS e 

ventilação mecânica; 

 As necessidades de energia primária não-renovável são o produto da energia final produzida e 

o fator de conversão de eletricidade entre energia final e primária; 

 Requerem os mesmos dados iniciais para o cálculo do coeficiente de transmissão térmica do 

pavimento térreo; 

 Ambos consideram o aquecimento de águas quentes sanitárias todos os dias do ano; 

 Consideram os ganhos solares através de toda a envolvente exterior na estação de arrefecimento; 

 No verão, os ganhos solares do edifício através da envolvente envidraçada consideram a 

radiação solar incidente em todas as orientações, o tipo de vidro, o seu fator solar, a fração 

envidraçada do mesmo, a sua área, fatores de obstrução e dispositivos de proteção solar 

móveis/temporários; 

 O coeficiente de transferência de calor (HT) das paredes e da cobertura resultam do produto da 

área e o coeficiente de transmissão térmica (U), sendo este último parâmetro o inverso do 

somatório das resistências de cada camada construtiva e das resistências térmicas superficiais; 

 A transferência de calor por ventilação (Qv) recorre, em ambos os métodos, ao calor específico 

do ar, aos graus-dia/hora, ao volume da fração, à taxa nominal de renovação do ar por hora, ao 

caudal e infiltrações de ar exterior.  

 

4.5.  Principais motivos de divergência entre métodos 
 

1. Duração da estação de aquecimento e arrefecimento 

Relativamente à duração da estação de aquecimento e arrefecimento, nas frações localizadas em Ílhavo 

e Alijó, é de salientar que consideram uma temperatura interior no inverno de 18 ºC para os dois 

métodos, nas tabelas e gráficos de comparação do método PHPP e REH (o PHPP considera, usualmente, 

uma temperatura interior de 20 ºC na estação de aquecimento, que foi alterada para uma comparação 

mais precisa com o método nacional). 

O REH considera, para todos os edifícios, um arrefecimento anual de 122 dias. A duração da estação de 

aquecimento depende da zona climática de Portugal em que se localiza, de acordo com o Despacho n.º 

15793-F/2013. No edifício residencial reabilitado pela Homegrid, localizado em Ílhavo, a folha de 

cálculo REH considera 187 dias de aquecimento e na nova residência, em Alijó, considera 175 dias. 

Em Ílhavo, o método mensal considera uma estação 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 

necessário aquecer ou arrefecer caso as necessidades mensais calculadas apresentem valores de energia 

superiores a 0,1 kWh. Em Alijó, a duração da estação 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 potência de calor dissipado (qI) para o interior do edifício mantêm-se sempre 4 W/m2. No 

PHPP, os ganhos internos médios (qI) variam em conformidade com o número de ocupantes e a 

quantidade de equipamentos elétricos, assim como a sua utilização, no interior de cada fração. 

Com o método mensal, no caso específico de Ílhavo, a potência de calor dissipado para o interior da 

envolvente da habitação é 3,1 W/m2, para a estação de aquecimento e 5,6a W/m2, para a estação de 

arrefecimento, para uma taxa de ocupação de 2 moradores. Para a habitação localizada em Alijó, com 

uma taxa de ocupação de 5 ocupantes, a potência de calor dissipado é 2,5 W/m2, durante a estação de 

aquecimento e 4,4a W/m2, durante a estação de arrefecimento. Para o preenchimento das tabelas de 

comparação deste capítulo, foi considerada uma “grande diferença” sempre que a divergência entre os 

valores absolutos do PHPP e do REH seja igual ou superior a 20 %, caso contrário é assumida como 

uma “pequena diferença”. 

 

Tabela 4.4: Grandes e pequenas diferenças entre os ganhos internos no PHPP e no REH, para as habitações Passive House em 

Ílhavo e Alijó. 

 Grandes diferenças Pequenas diferenças 

Ílhavo  Duração da estação de 

aquecimento e de 

arrefecimento 

 Potência de calor 

dissipado na estação de 

aquecimento e 

arrefecimento 

 

Alijó  Duração da estação de 

arrefecimento 

 Potência de calor 

dissipado na estação de 

aquecimento 

 Duração da estação 

de aquecimento 

 Potência de calor 

dissipado na estação 

de arrefecimento 

 

3. Ganhos solares 

O PHPP considera os ganhos solares obtidos através da envolvente opaca exterior durante todo o ano. 

No entanto, o REH considera os mesmos, apenas na estação de arrefecimento. 

As tabelas (4.5) e (4.6) representam os valores dos ganhos solares da envolvente opaca e envidraçada 

na estação de aquecimento e arrefecimento para o método mensal e sazonal, sendo que a duração de 

cada estação varia dependendo do método. 

 

Tabela 4.5: Energia anual proveniente de ganhos solares, através da envolvente opaca e envidraça, nos dois métodos de cálculo 

para o caso de Ílhavo com 2 ocupantes (Fonte: PHPP e REH). 

Ganhos Solares (kWh/ano) PHPP REH 

Envolvente opaca - verão 831 244 

                                                      

a O valor da potência de calor dissipado é elevado em relação ao intervalo usual para edifícios residenciais Passive House 

(intervalo referido no capítulo 3.2.1) porque a densidade de ocupação da fração é elevada. 
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Envolvente envidraçada - 

verão 

307 333 

Envolvente opaca - inverno 555  

Envolvente envidraçada - 

inverno 

467 681 

 

Tabela 4.6: Energia anual que provém dos ganhos solares, obtidos através da envolvente opaca e envidraça, nos dois métodos 

de cálculo para o caso de Alijó com 5 ocupantes (Fonte: PHPP e REH). 

Ganhos Solares (kWh/ano) PHPP REH 

Envolvente opaca - verão 968 626 

Envolvente envidraçada - 

verão 

4542 2349 

Envolvente opaca - inverno 637  

Envolvente envidraçada - 

inverno 

7726 5591 

 

No PHPP, os ganhos solares são calculados mensalmente. A radiação solar global, para cada orientação, 

resulta do somatório da radiação global, incidente na envolvente envidraçada, de todos os meses do ano 

que apresentem necessidade de energia superiores a 0,1 kWh. 

Os dados climáticos, nomeadamente a radiação solar incidente nos vãos envidraçados, não se 

assemelham nos dois métodos. 

No inverno, o método mensal considera a radiação solar global incidente em toda a envolvente 

transparente, do local específico da habitação. Pelo contrário, o regulamento português considera apenas 

a radiação solar global incidente a Sul, para a zona climática em questão, e opta por uma simplificação 

para as restantes orientações solares, com fatores corretivos por orientação, aplicados na radiação solar 

incidente a Sul, tabelados no Despacho n.º 15793-I/2013.  

As tabelas (4.7) e (4.8) apresentam a radiação solar global incidente a Sul, no PHPP e no REH, em 

ambas as moradias, com uma adaptação da duração de cada estação do PHPP para o enquadramento dos 

meses considerados no método REH, referidos anteriormente. 

 

Tabela 4.7: Radiação solar global a Sul em Ílhavo, com 2 ocupantes (Fonte: PHPP e REH). 

Radiação Solar Sul (kWh/m2.ano) PHPP REH 

Estação de aquecimento  604 871 

Estação de arrefecimento 412 420 

 

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

Radiação Solar Sul (kWh/m2.ano) PHPP REH 

Estação de aquecimento  655 932 

Estação de arrefecimento 450 420 
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O fator de sujidade dos vidros é considerado no PHPP, tanto na estação de aquecimento como de 

arrefecimento, mas não no REH. Todavia, é um parâmetro de pouca influencia, visto que reduz apenas 

a radiação solar em 5 %. 

Na estação de aquecimento, o fator de seletividade angular é 0,85 para todas as orientações solares no 

PHPP e 0,90 na estação de arrefecimento.  

O REH considera 0,90 para todas as orientações, na estação de aquecimento e arrefecimento. Neste 

método, o fator de correção de seletividade angular dos envidraçados depende da orientação e do tipo 

de vão (simples ou duplo). Os valores apresentam-se tabelados no Despacho (extrato) n.º 15793-K/2013. 

Na estação de arrefecimento, é considerado o sombreamento originado pelos dispositivos de proteção 

solar móvel e permanente. No PHPP, é considerado um sombreamento de 90 %, em todas as orientações, 

devido a dispositivos de proteção solar temporários utilizados no verão. No REH, é considerada uma 

fração de tempo, em que os dispositivos móveis se encontram ativos, que dependendo de cada 

orientação, e é posteriormente aplicada ao fator solar de cada vão.  

O fator de obstrução da radiação solar através do sombreamento dos vãos envidraçados (rS) difere 

apenas num parâmentro - routros - que representa fatores de sombreamento adicionais, sendo o mesmo 

considerado no PHPP (e.g., toldos, vegetação de folha caduca) mas não no REH. Inclusivamente, os 

dois métodos diferem na obtenção automática dos fatores no PHPP, recorrendo ao designPH, e o 

levantamento de dados, de forma manual, no REH. 

Tanto no verão como no inverno, os fatores de obstrução no PHPP e no REH, para as quatro orientações 

solares (Norte, Este, Sul e Oeste), são dissemelhantes. 

 

Tabela 4.9: Grandes e pequenas diferenças entre os ganhos solares no PHPP e no REH, para as habitações Passive House em 

Ílhavo e Alijó. 

 Grandes diferenças Pequenas diferenças 

Ílhavo  Simplificação do método 

sazonal para as orientações da 

fachada que não a Sul (no 

inverno) 

 Radiação solar global incidente 

na estação de aquecimento a 

Sul 

 O REH apenas considera os 

ganhos solares pela envolvente 

opaca no verão 

 Duração da estação de 

aquecimento/arrefecimento 

para o resultado final de 

ganhos solares 

 Fator de obstrução da radiação 

solar através 

do sombreamento dos vãos 

envidraçados na estação de 

aquecimento e arrefecimento 

 Fator de correção da 

seletividade angular 

dos envidraçados 

 Sujidade do vidro só é 

contabilizada no 

PHPP 

 Radiação solar global 

incidente na estação 

de arrefecimento 

 

Alijó  Simplificação do método 

sazonal para as orientações da 

fachada que não a Sul (no 

inverno) 

 Fator de correção da 

seletividade angular 

dos envidraçados 
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 Radiação solar global incidente 

na estação de aquecimento a 

Sul 

 O REH apenas considera os 

ganhos solares pela envolvente 

opaca no verão 

 Duração da estação de 

aquecimento/arrefecimento 

para o resultado final de 

ganhos solares 

 Fator de obstrução da radiação 

solar através 

do sombreamento dos vãos 

envidraçados na estação de 

aquecimento 

 Sujidade do vidro só é 

contabilizada no 

PHPP 

 Radiação solar global 

incidente na estação 

de arrefecimento 

 Fator de obstrução da 

radiação solar através 

do sombreamento dos 

vãos envidraçados na 

estação de 

arrefecimento 

 

 

 

4. Energia útil para AQS 

O método mensal apresenta 60 ºC, como temperatura de referência da água quente armazenada, e a 

temperatura da água fria pode variar. Em Ílhavo, a água fria apresenta o valor de 15,3 ºC, sendo a 

diferença de temperaturas de 44,7 ºC. Em Alijó, toma o valor de 13,8 ºC e apresenta uma diferença de 

temperatura, em relação à água quente, de 46,2 ºC. Considera um consumo médio diário de 25 L de água 

por pessoa (valor recomendado mas alterável). 

O PHPP permite ao utilizador realizar os cálculos para um edifício residencial em conformidade com o 

número de ocupantes previsto ou uma taxa de ocupação padrão, estimada para a área do pavimento 

tratado. 

O Regulamento de Desempenho Energético dos Edifícios de Habitação considera uma diferença de 

temperaturas de 35 ºC (valor fixo), sendo o valor máximo da temperatura da água armazenada 50 ºC. 

Considera sempre um número convencional de ocupantes de cada fração, dependendo da sua tipologia, 

e um consumo médio diário de água de 40 L por pessoa (valor fixo). 

O principal motivo para a discrepância de resultados entre dois métodos advém do consumo médio 

diário de água por pessoa, com uma diferença de 15 L/pessoa/dia. 

 

Tabela 4.10: Grandes e pequenas diferenças entre o cálculo da energia útil para águas quentes sanitárias no PHPP e no REH, 

para as habitações Passive House em Ílhavo e Alijó. 

 Grandes diferenças Pequenas diferenças 

Ílhavo e Alijó  Consumo médio diário 

de água por pessoa 

 

 Diferença de 

temperatura entre a água 

fria e a água quente 

 

5. Transferência de calor por transmissão 
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No PHPP, o coeficiente de transferência de calor por transmissão térmica (H), pela envolvente 

envidraçada exterior, é calculado através do produto da área total dos vãos e o valor médio do coeficiente 

de transmissão térmica de elementos envidraçados (Uw). É calculado da mesma forma o coeficiente de 

transferência de calor por transmissão pela envolvente exterior opaca. 

O REH calcula o somatório do produto da área de cada vão e o respetivo Uw para a envolvente 

envidraçada, e o somatório do produto de cada área da envolvente opaca e o coeficiente de transmissão 

térmica correspondente. Deste modo, tornam-se divergências de pouca influencia, mas que devem ser 

consideradas. 

Tal como os restantes elementos construtivos, o método mensal calcula o coeficiente de transferência 

de calor, por elementos em contacto com o solo, através do produto da área do pavimento térreo, o 

coeficiente de transmissão térmica e o coeficiente de redução de perdas. 

Contudo, no método sazonal o coeficiente de transmissão térmica do pavimento térreob é baseado numa 

das tabelas, presentes no Despacho n.º 15793-K/2013, sendo que cada tabela apresenta diferentes tipos 

de isolamento (contínuo, sem isolamento térmico, perimetral horizontal ou vertical). A ferramenta de 

cálculo realiza uma interpolação com as variáveis de cada tabela: Resistência térmica de todas as 

camadas do pavimento, sem considerar as resistências térmicas superficiais, profundidade média 

enterrada da parede em contacto com o solo, dimensão característica do pavimento, largura ou 

profundidade do isolamento. 

O coeficiente de redução de perdas influencia, em Ílhavo, a envolvente exterior opaca em contacto com 

o edifício adjacente e o pavimento térreo. Em Alijó, influencia o pavimento térreo. As diferenças entre 

os valores absolutos dos coeficientes de transferência de calor por transmissão térmica, e de redução de 

perdas através de paredes em contacto com edifícios adjacentes (0,60 no REH e 0,55 no PHPP), entre 

os dois métodos, é inferior a 20 %, sendo assim designadas por “pequenas diferenças”. 

A maior divergência nos cálculos das perdas térmicas por transmissão (QT), relativamente a Ílhavo, são 

os graus-dia/graus-hora. Em relação a Alijó, os graus-dia de aquecimento, apresentam uma “pequena 

diferença” entre os dois métodos. 

 

Tabela 4.11: Grandes e pequenas diferenças entre a transferência de calor por transmissão no PHPP e no REH, para as 

habitações Passive House em Ílhavo e em Alijó. 

 Grandes diferenças Pequenas diferenças 

Ílhavo  Graus-hora/graus-dia  Coeficiente de 

transferência de calor 

por transmissão  

 Coeficiente de 

transmissão térmica do 

pavimento térreo 

 Coeficiente de redução 

de perdas da envolvente 

exterior em contacto 

com edifícios adjacentes 

                                                      

b  De notar que os valores de cada coeficiente de transmissão térmica do pavimento térreo, tabelados no Despacho n.º 15793-

K/2013, consideram inclusivamente o coeficiente de redução de perdas. 
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Alijó   Graus-hora/graus-dia 

 Coeficiente de 

transferência de calor 

por transmissão  

 Coeficiente de 

transmissão térmica do 

pavimento térreo 

 Coeficiente de redução 

de perdas da envolvente 

exterior em contacto 

com edifícios adjacentes 

 

6. Transferência de calor por ventilação 

Para além dos graus-dia/graus-hora apresentarem valores superiores no PHPP, em relação ao REH na 

estação de aquecimento, o método mensal calcula a transferência de calor pelo ambiente e pelo 

pavimento e o método sazonal calcula, somente, a perda de calor para o ambiente exterior. Todavia, na 

residência reabilitada em Ílhavo e na nova construção em Alijó, não existem perdas de calor pelo 

pavimento. 

No PHPP existe a opção de ventilação adicional, na estação de arrefecimento, de forma mecânica e 

controlada e/ou através da abertura manual dos vãos envidraçados. 

O método sazonal considera o rendimento do recuperador de calor indicado no catálogo. O método 

mensal tem em consideração o facto do rendimento máximo, indicado pelo fabricante, nunca 

corresponder ao valor real. À vista disso, o PHPP estima o valor com base no comprimento e 

condutividade térmica das condutas de ar e nas perdas de eficiência do processo. 

Os dois métodos requerem a introdução do caudal médio diário de ar insuflado/extraído. As folhas de 

cálculo estimam a taxa de renovação do ar interior e a infiltração do ar exterior, o volume de referência 

(utilizado no teste de estanquidade), a área útil da habitação e um pé-direito de 2,50 m. Somente o PHPP 

considera o coeficiente de proteção do vento, parâmetro com uma influencia reduzida, em relação aos 

restantes. 

Em Ílhavo, a discrepância de valores, entre os dois métodos, tem como principal motivo os graus-

dia/graus-hora, que apresentam um valor superior na base de dados climáticos do PHPP. 

Em Alijó, para além do período de ventilação, contribui inclusivamente, a ventilação adicional utilizada 

no verão, apenas contabilizada no método mensal. 

 

Tabela 4.12: Grandes e pequenas diferenças entre a transferência de calor por ventilação no PHPP e no REH, para as habitações 

Passive House em Ílhavo e em Alijó. 

 Grandes diferenças Pequenas diferenças 

Ílhavo  Graus-dia/ graus-hora de 

aquecimento 

 Ventilação adicional no 

verão 

 Coeficiente de proteção do 

vento 

 Infiltração de ar exterior 

indesejado 
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 Duração da estação de 

arrefecimento 

 

 Rendimento do 

recuperador de calor 

Alijó  Ventilação adicional no 

verão 

 Duração da estação de 

arrefecimento 

 Graus-dia/ graus-hora de 

aquecimento 

 Coeficiente de proteção do 

vento 

 Infiltração de ar exterior 

indesejado 

 Rendimento do 

recuperador de calor 

 

7. Consumo de energia elétrica nos ventiladores: Ílhavo 

O catálogo da unidade de ventilação mecânica com recuperação de calor, certificada Passive House 

(Zehnder Confo Airt Q350 HRV), utilizada no edifício residencial reabilitado, em Ílhavo, apresenta um 

rendimento de recuperação de calor de 90% e um consumo de energia elétrica específico de 0,24 

W/(m3/h).  

O PHPP considera um caudal de ar médio diário de 50 m3/h (volume de 129 m3 e 0,39 h-1 renovações 

de ar interior por hora, na estação de aquecimento, e 0,58 h-1, na estação de arrefecimento). O mesmo 

caudal é considerado na folha de cálculo baseada no REH, para admissão e exaustão, o que resultou 

numa taxa de renovação do ar interior de 0,41 h-1 no inverno, e 0,60 h-1 no verão. 

No verão, o valor da renovação de ar interior deve ser 50 % superior à renovação de ar no inverno, por 

motivos de higiene, para assegurar a maior qualidade do ar possível (esta afirmação é verdadeira para 

os dois métodos de cálculo). 

O período de operação dos ventiladores é introduzido pelo utilizador da folha de cálculo PH. 

No REH, o consumo de eletricidade anual resulta do produto do caudal de ar médio diário, o número de 

horas num ano e uma potência de 0,30 W. O valor final é o dobro, visto que existe entrada e saída de ar 

(admissão e exaustão) a ocorrer, de forma equilibrada.  

 

8. Consumo de energia elétrica nos ventiladores: Alijó 

É utilizado o mesmo sistema de ventilação mecânica nas duas habitações Passive House. 

O PHPP considera um caudal de ar médio diário de 135 m3/h (340 m3 de volume e 0,40 h-1 renovações 

de ar interior por hora, no inverno, e 0,59 h-1, no verão). 

No REH, o mesmo caudal resultou numa renovação de ar de 0,40 h-1 no inverno, e 0,6 h-1 no verão. 

 

Capítulo 5 – Resultados  

   

Os dados apresentados neste capítulo foram retirados do PHPP ou obtidos através do preenchimento da 

folha de cálculo baseada no REH, exclusivamente utilizada para cumprir o propósito desta dissertação. 
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Numa primeira fase, os resultados da folha de cálculo do PHI consideram taxas de ocupação diferentes 

e correspondem a valores obtidos pelo PHPP, sem nenhuma alteração. 

Posteriormente, uma análise comparativa foi efetuada entre os resultados do PHPP e do REH de forma 

quantitativa, percentual e absoluta, e qualitativa, motivos para as divergências entre os dois métodos. 

Os valores representativos do método mensal PHPP foram adaptados para providenciarem a melhor 

comparação possível com o método de certificação energética português. 

 

5.1. Ílhavo 
 

As duas tabelas (5.1) e (5.2) representam os resultados das necessidades de energia e cargas de potência, 

obtidos na folha de cálculo PHPP, admitindo por um lado o número de ocupantes padrão, de acordo com 

a área útil da reabilitação localizada em Ílhavo, e por outro o número real de ocupantes. Nesta fase, o 

PHPP considera uma temperatura base de conforto térmico no interior do edifício de 20 ºC no inverno 

e 25 ºC no verão. 

 

 

 

Tabela 5.1: Resultados do PHPP da residência, localizada em Ílhavo, com uma taxa de ocupação standard de 1,5 (Fonte: 

PHPP). 

Necessidades de aquecimento (kWh/(m².ano)) 53,23 

Carga de aquecimento (W/m²) 21,67 

Necessidades de arrefecimento e desumidificação (kWh/(m².ano)) 3,81 

Carga de arrefecimento (W/m²) 3,64 

Teste de estanquidade ao ar n50 (h-1) 1,35 

Necessidades de energia primária renovável (kWh/(m².ano)) 66,36 

Necessidades de energia primária não-renovável (kWh/(m².ano)) 136,07 

 

Tabela 5.2: Resultados do PHPP da residência, localizada em Ílhavo, com uma taxa de ocupação real de 2 pessoas (Fonte: 

PHPP). 

Necessidades de aquecimento (kWh/(m².ano)) 53,23 

Carga de aquecimento (W/m²) 21,67 

Necessidades de arrefecimento e desumidificação (kWh/(m².ano)) 5,72 

Carga de arrefecimento (W/m²) 4,21 

Teste de estanquidade ao ar n50 (h-1) 1,35 

Necessidades de energia primária renovável (kWh/(m².ano)) 78,32 

Necessidades de energia primária não-renovável (kWh/(m².ano)) 160,02 

 

Sucintamente, a análise das tabelas (5.1) e (5.2) permite inferir que as necessidades de aquecimento não 

dependem do número de ocupantes do edifício, em oposição às necessidades de arrefecimento e 

desumidificação. Por consequência, as necessidades de energia primária também variam, dado que tanto 
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a energia para arrefecimento, aquecimento das águas quentes sanitárias e equipamentos elétricos, 

dependem da taxa de ocupação da fração. 

Adicionalmente, é possível observar que, de facto, a habitação não pode ser classificada como Passive 

House porque a renovação de ar interior atingida no teste de estanquidade ao ar (Blower Door Test) 

ultrapassou o valor limite para reabilitações (1 h-1). Este valor é final dada a impossibilidade de melhorar 

a taxa de renovação de ar num edifício o suficiente para cumprir o requisito imposto pelo Instituto 

Passive House após a conclusão da obra (sendo essa a única fase de construção apropriada para a 

realização do teste). 

Apesar de não creditada, a reabilitação é referida na base de dados do Instituto Passive House visto que 

cumpre os restantes critérios de certificação e foi reabilitada como tal. Inclusivamente, é considerada 

uma Passive House na presente dissertação. É designada por low energy refurbishement with PH 

componentes pelo PHI. O método verificado pelos componentes PH apresenta valores máximos que 

dependem da região climática onde se localiza o edifício.c 

Antes de iniciar a equiparação das metodologias de cálculo através dos dois casos de estudo, com o 

propósito de avaliar o desempenho energético dos edifícios residenciais, é fundamental referir os 

parâmetros iniciais considerados para a realização dos cálculos das necessidades de energia do método 

sazonal REH e mensal PHPP. A tabela (5.3) apresenta valores retirados, ou adaptados, das bases de 

dados climáticos dos dois métodos.  

 

Tabela 5.3: Variáveis utilizadas no método mensal (PHPP) e no método sazonal (REH) na habitação, localizada em Ílhavo, 

com valores normalizados de acordo com o método nacional (Fonte: PHPP e REH). 

  REH PHPP 

Duração da estação de aquecimento (dias) – Tinterior: 18 ºC  186,6 273,0 

Duração da estação de arrefecimento (dias) - Tinterior: 25 ºC  122,0 365,0 

Graus-dia de aquecimento (°C.dias) – Tinterior: 18 ºC 1294,0 1583,3 

Temperatura média interior no inverno (°C) 18,0 20,0 

Temperatura média interior no verão (°C) 25,0 25,0 

Temperatura média exterior no mês mais frio do ano (°C) 9,7 9,5 

Temperatura média exterior no verão (°C) 20,7 18,9 

Radiação solar incidente a Sul no inverno (kWh/m2) 870,8 604,0 

Radiação solar incidente a Sul no verão (kWh/m2) 420,0 412,0 

 

Os graus-hora de aquecimento do método PHPP foram convertidos a graus-dia para uma comparação 

mais precisa com o método REH. Adicionalmente, na ferramenta de cálculo PHPP, a temperatura base 

interior no inverno foi alterada de 20 ºC para 18 ºC para uma equiparação dos dois métodos com o 

mínimo de desigualdades possível. O cálculo 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 cálculo dos graus-

dia, o período de aquecimento e arrefecimento. Na habitação, localizada em Ílhavo, este facto verifica-

se durante os 365 dias do ano na estação de arrefecimento e 273 dias na estação de aquecimento. É 

essencial referir que os meses com necessidades de aquecimento mensais inferiores a 10 kWh são junho, 

                                                      
c Também existe o método de verificação pelas necessidades de energia. Contudo, o edifício residencial reabilitado em Ílhavo 

não 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/m2. 

A temperatura exterior no método REH, para o inverno, representa a temperatura média do mês mais 

frio do ano, e a temperatura exterior média no verão advém do valor médio dos quatro meses de 

arrefecimento anual (Despacho n.º 15793-F/2013). A temperatura exterior no PHPP é calculada 

mensalmente. Todavia, os valores aferidos na tabela (5.3) foram tratados, para permitirem uma 

comparação com o método REH. Da mesma forma, os valores mensais de radiação solar incidente a Sul 

foram somados de acordo com os meses de aquecimento e arrefecimento do REH. 

A tabela (5.4) apresenta estimativas dos parâmetros que caracterizam o perfil energético da reabilitação, 

sendo as mesmas obtidas através do método de cálculo PHPP (mensal e aquecimento anual) e REH. 

Certos valores do método PHPP foram adaptados para o enquadramento do método REH. As alterações 

são detalhadas seguidamente. 

No método mensal, os ganhos solares contemplam a incidência de radiação solar na envolvente exterior 

opaca e envidraçada. Em contrapartida, o método sazonal REH considera a incidência de radiação solar 

na envolvente envidraçada nas duas estações, considerando unicamente a envolvente opaca na estação 

de arrefecimento. Comparativamente, os valores de energia estimados pelos dois métodos através dos 

ganhos solares na estação de aquecimento, presentes na tabela (5.4), têm exclusivamente em 

consideração a envolvente exterior envidraçada. 

Os ganhos solares do aquecimento anual calculados pelo PHPP não sofreram alteração, visto que a folha 

de cálculo não considera a radiação global solar incidente na envolvente opaca. 

As necessidades de energia para arrefecimento da fração consideram a energia sensível e não a energia 

latente, dado que o REH não considera sistemas com a funcionalidade de desumidificação do ar. 

Da mesma forma, as necessidades de energia primária não-renovável não representam o valor final 

obtido nos cálculos do PHPP. Por motivos de comparação, os dois métodos consideram energia para 

aquecimento, arrefecimento (sem desumidificação), AQS e sistema de ventilação mecânica. Porém, as 

necessidades de energia primária para AQS, no PHPP, calculam o somatório de energia útil e perdas de 

energia por distribuição e armazenamento. Em oposição, o REH considera somente a energia útil. Os 

fatores de conversão, entre energia final e primária, encontram-se explicitados no capítulo 3.2.5. 

 

Tabela 5.4: Resultados do PHPP, cálculo mensal e sazonal (para a estação de aquecimento), e do REH (método sazonal) do 

edifício residencial reabilitado pela Homegrid, em Ílhavo, com valores normalizados de acordo com o método nacional, para 

uma taxa de ocupação de 2 moradores (Fonte: PHPP e REH). 

 
REH PHPP - 

mensal 

PHPP - 

aquecimento 

anual 

Necessidades de aquecimento (kWh/(m².ano)) 35,61 34,18 34,14 

Necessidades de arrefecimento (kWh/(m².ano)) 7,84 3,66 
 

Energia útil para AQS (kWh/ano) 1188,64 945,5 
 

Necessidades de energia primária não-renovável 

(kWh/(m².ano)) 

50,19 56,29 
 

Transferência de calor por transmissão na estação de 

aquecimento (kWh/ano) 

2680,25 3053,67 2258,26 
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Transferência de calor por transmissão na estação de 

arrefecimento (kWh/ano) 

905,54 8713,97 
 

Transferência de calor por ventilação na estação de 

aquecimento (kWh/ano) 

478,47 285,36 213,49 

Transferência de calor por ventilação na estação de 

arrefecimento (kWh/ano) 

331,73 3438,10 
 

Ganhos internos na estação de aquecimento (kWh/ano) 921,06 1036,20 526,99 

Ganhos internos na estação de arrefecimento (kWh/ano) 602,00 2528,19 
 

Ganhos solares na estação de aquecimento (kWh/ano) 680,56 466,50 186,47 

Ganhos solares na estação de arrefecimento (kWh/ano) 577,28 1138,33 
 

Consumo anual de energia elétrica do sistema de 

ventilação mecânica (kWh/ano) 

262,80 137,63  

 

Os graus-dia, que variam com a duração da estação de aquecimento e arrefecimento, e a base de dados 

climáticos do método sazonal e mensal, são a razão primordial para a variação percentual de 12 % na 

transferência de calor por transmissão na estação de aquecimento e de 90 % na estação de arrefecimento, 

entre o método mensal PHPP e o método sazonal REH. Igualmente, motivaram a divergência de 68 % 

na transferência de calor por ventilação na estação de aquecimento e 90 % na estação de arrefecimento. 

É notória a diferença percentual significativamente superior no verão, na transferência de calor da 

habitação, sendo esta explicada pela consideração de ventilação adicional no verão, por parte do PHPP, 

e a duração da estação de arrefecimento nos dois métodos de cálculo apresentar uma maior divergência, 

em comparação com a duração da estação de aquecimento. 

Os valores representativos dos ganhos internos calculados pelo REH são 11 % e 76 % inferiores à 

estimativa do PHPP, na estação de aquecimento e arrefecimento, nesta ordem. Estas diferenças podem 

ser explicadas pelos diferentes valores de potência de calor dissipado para o interior da fração, a duração 

da estação de aquecimento e arrefecimento. 

Os ganhos solares, na estação de aquecimento e arrefecimento, apresentam, aproximadamente, 40 % de 

variação percentual entre o método mensal PHPP e sazonal REH. Esta divergência remete para diversos 

motivos, nomeadamente as diferentes bases de dados climáticos, as diferentes formas de calcular o fator 

de obstrução solar, e ainda a simplificação da radiação solar, efetuada pelo método REH, para as 

orientações solares que não a Sul. 

As necessidades de energia para aquecimento do edifício reabilitado em Ílhavo são de, 

aproximadamente, 34 kWh/(m2.ano) no PHPP, tanto para o cálculo mensal como para o cálculo anual. 

No REH, as necessidades são de 36 kWh/(m2.ano). Posto isto, é possível inferir uma diferença de 4 % 

entre o PHPP e o REH. 

As necessidade de arrefecimento da fração, no método mensal PHPP e sazonal REH, são de 4 

kWh/(m2.ano) e 8 kWh/(m2.ano), respetivamente, com uma variação percentual de 114 %. 

A energia útil para o aquecimento de águas quentes sanitárias (AQS) é de 946 kWh/ano no método 

PHPP e 1189 kWh/ano no método REH, sendo a estimativa realizada por este último 26 % superior. Os 

motivos para esta divergência apresentam-se clarificados no capítulo 4.5. 

O consumo de energia elétrica, derivado do funcionamento do sistema de ventilação mecânica instalado, 

apresenta uma diferença de 91 %, entre os dois métodos de cálculo, devido ao período de utilização dos 

ventiladores, o consumo de energia elétrica específico e a renovação de ar por hora. 
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Os cálculos das emissões de CO2, no PHPP, utilizam a energia final anualmente consumida pela 

habitação e o fator de conversão de eletricidade (0,532 kgCO2
/kWh). No REH, resultam do produto da 

energia primária e o fator de conversão de eletricidade (0,144 kgCO2
/kWh), presente no Despacho n.º 

15793-D/2013. As estimativas de emissões de CO2 nos dois métodos não podem ser comparadas 

diretamente, visto que o PHPP considera o consumo dos equipamentos elétricos, em oposição ao REH. 

Inclusivamente, o PHPP considera a temperatura interior de 20 ºC e o REH de 18 ºC, na estação de 

aquecimento. Nestas condições, o PHPP calculou uma libertação de 32,74 kg/(m2.ano) de CO2eq e o 

REH de 7,51 kg/(m2.ano).  

Os valores absolutos do balanço 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). 

 

 

Figura 5.1: Representação gráfica da estimativa de transferência de calor por transmissão e ventilação, ganhos internos e 

solares, através do método PHPP e REH, na estação de aquecimento, no edifício residencial localizado em Ílhavo. 

 

Através da análise da figura (5.1), é possível inferir que o principal motivo de discrepância entre as 

necessidades de aquecimento, na habitação de Ílhavo, é a transferência de calor por transmissão. Tal 

como mencionado anteriormente, os graus-dia/graus-hora, apesar da alteração no PHPP para uma 

temperatura interior de 18 ºC, divergem nos dois métodos devido à duração da estação de aquecimento 

e às bases de dados climáticos não coincidirem. 
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Figura 5.2: Representação gráfica da estimativa de transferência de calor por transmissão e ventilação, ganhos internos e 

solares, através do método sazonal do PHPP e do REH, na estação de aquecimento anual, no edifício residencial localizado em 

Ílhavo. 

 

Os ganhos solares e internos estão representados graficamente na figura (5.2) como os parâmetros de 

análise do balanço energético que explicam a dissemelhança entre o método sazonal do PHI e da 

certificação nacional, uma vez que não são totalmente compensados pelas maiores perdas térmicas de 

transmissão e ventilação também verificadas. Entre estes dois parâmetros, os ganhos solares apresentam 

uma maior divergência entre os dois métodos, dado que recorrerem a bases de dados climáticos 

diferentes, e como tal contêm valores de radiação solar incidente na envolvente envidraçada, em todas 

as orientações solares, neste caso inferiores no método PHPP. 
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Figura 5.3: Representação gráfica da estimativa de transferência de calor por transmissão e ventilação, ganhos internos e 

solares, através do método PHPP e REH, na estação de arrefecimento, no edifício residencial localizado em Ílhavo. 

  

A figura (5.3) que expressa graficamente o balanço de energia em Ílhavo, na estação de arrefecimento, 

evidencia uma diferença significativa no cálculo de ganhos e perdas. As necessidades de arrefecimento 

no PHPP são baixas devido às perdas térmicas, por transmissão e ventilação, apresentarem valores 

absolutos muito superiores aos ganhos térmicos. Os parâmetros que caracterizam o balanço energético 

no verão, em Ílhavo, apresentam ganhos e perdas de energia superiores no PHPP, em relação ao REH. 

Não obstante, as necessidades de arrefecimento são inferiores no PHPP. 

 

5.2. Alijó 
 

Em oposição a Ílhavo, não é possível averiguar se a nova habitação, localizada em Alijó, poderá ser 

certificada como Passive House, uma vez que a sua construção não está concluída e como tal, não se 

encontra em condições de ser realizado o teste de estanquidade ao ar. Este parâmetro é essencial para 

obter a certificação Passive House, emitida por organizações como a Homegrid. Na folha de cálculo foi 

assumido o valor máximo, aplicado a novas construções, de 0,6 h-1 renovações de ar interior, como 

resultado do Blower Door Test. 

 

Tabela 5.5: Resultados do PHPP da residência, localizada em Alijó, com uma taxa de ocupação standard de 2,8 (Fonte: PHPP). 

Necessidades de aquecimento (kWh/(m².ano)) 11,68 

Carga de aquecimento (W/m²) 15,08 

Necessidades de arrefecimento e desumidificação (kWh/(m².ano)) 4,95 

Carga de arrefecimento (W/m²) 10,02 

Teste de estanquidade ao ar n50 (h-1) 0,60 

Necessidades de energia primária renovável (kWh/(m².ano)) 41,71 
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Necessidades de energia primária não-renovável (kWh/(m².ano)) 77,35 

 

Tabela 5.6: Resultados do PHPP da residência, localizada em Alijó, com uma taxa de ocupação real de 5 pessoas (Fonte: 

PHPP). 

Necessidades de aquecimento (kWh/(m².ano)) 11,68 

Carga de aquecimento (W/m²) 15,11 

Necessidades de arrefecimento e desumidificação (kWh/(m².ano)) 6,25 

Carga de arrefecimento (W/m²) 10,92 

Teste de estanquidade ao ar n50 (h-1) 0,60 

Necessidades de energia primária renovável (kWh/(m².ano)) 49,53 

Necessidades de energia primária não-renovável (kWh/(m².ano)) 94,25 

 

A análise dos dados das tabelas (5.5) e (5.6), permite concluir que a habitação (em Alijó) cumpre os 

requisitos Passive House Classic Standard para novos edifícios (desprezando o Blower Door Test que 

não pode ser realizado). 

Tal como a habitação em Ílhavo, também em Alijó é possível deduzir que as necessidades/cargas de 

aquecimento são calculadas independentemente da taxa de ocupação, contrariamente às necessidades de 

arrefecimento e de energia primária. 

As tabelas (5.7) e (5.8) apresentam os resultados com os mesmos pressupostos das tabelas (5.3) e (5.4), 

descritos previamente. 

 

Tabela 5.7: Variáveis utilizadas no método mensal (PHPP) e no método sazonal (REH) na habitação, localizada em Alijó, com 

valores normalizados de acordo com o método nacional (Fonte: PHPP e REH). 

  REH PHPP 

Duração da estação de aquecimento (dias) – Tinterior: 18 ºC  207,0 181,0 

Duração da estação de arrefecimento (dias) - Tinterior: 25 ºC  122,0 245,0 

Graus-dia de aquecimento (°C.dias) – Tinterior: 18 ºC 1849,0 1833,3 

Temperatura média no interior no inverno (°C) 18,0 20,0 

Temperatura média no interior no verão (°C) 25,0 25,0 

Temperatura média no exterior no inverno (°C) 6,1 5,5 

Temperatura média no exterior no verão (°C) 22,3 19,2 

Radiação solar incidente a Sul no inverno (kWh/m2) 931,5 804,0 

Radiação solar incidente a Sul no verão (kWh/m2) 1708,0 827,0 

 

A residência localizada em Alijó requer aquecimento superior a 0,1 kWh, pelo PHPP, em 181 dias por 

ano e arrefecimento 245 dias (tabela (5.7)). Além disso, de março a outubro as necessidades de 

aquecimento mensais são inferiores a 10 kWh e de junho a setembro as necessidades de arrefecimento 

são superiores a 10 kWh. 
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Tabela 5.8: Resultados do PHPP, cálculo mensal e sazonal (para a estação de aquecimento), e do REH (método sazonal) do 

edifício residencial reabilitado pela Homegrid, em Alijó, com valores normalizados de acordo com o método nacional, para 5 

ocupantes (Fonte: PHPP e REH). 

 
REH PHPP - 

mensal 

PHPP - 

aquecimento 

anual 

Necessidades de aquecimento (kWh/(m².ano)) 13,94 6,05 8,97 

Necessidades de arrefecimento (kWh/(m².ano)) 22,52 6,56 
 

Energia útil para AQS (kWh/ano) 2674,45 2443,00 
 

Necessidades de energia primária não-renovável 

(kWh/(m².ano)) 

34,86 25,46 
 

Transferência de calor por transmissão na estação de 

aquecimento (kWh/ano) 

6572,24 6144,28 6014,11 

Transferência de calor por transmissão na estação de 

arrefecimento (kWh/ano) 

1155,85 9117,63 
 

Transferência de calor por ventilação na estação de 

aquecimento (kWh/ano) 

31,80 529,52 520,80 

Transferência de calor por ventilação na estação de 

arrefecimento (kWh/ano) 

541,03 4982,74 
 

Ganhos internos na estação de aquecimento (kWh/ano) 2700,60 1456,84 1410,79 

Ganhos internos na estação de arrefecimento (kWh/ano) 1591,66 3543,33 
 

Ganhos solares na estação de aquecimento (kWh/ano) 5591,08 5482,18 4827,32 

Ganhos solares na estação de arrefecimento (kWh/ano) 2974,22 5509,65 
 

Consumo anual de energia elétrica do sistema de 

ventilação mecânica (kWh/ano) 

709,56 356,23  

 

A duração da estação de aquecimento e arrefecimento, os coeficientes de transmissão térmica (U) do 

pavimento térreo de 0,28 W/(m².K) no PHPP e 0,17 W/(m².K) no REH, determinam a diferença de 7 % 

na transferência de calor por transmissão na estação de aquecimento e 87 % na estação de arrefecimento, 

entre os dois métodos. Tendo em conta que os graus-dia de aquecimento entre os dois métodos 

apresentam uma diferença de 1 % (valores representados na tabela (5.7)), é justificada a aproximação 

entre os valores representativos da transferência de calor por transmissão no inverno. 

A infiltração do ar, a eficiência do recuperador de calor e os graus-dia de aquecimento são os principais 

parâmetros, dos dois métodos de cálculo analisados, que originaram uma variação percentual de 94 % 

de transferência de calor por ventilação, no inverno, entre o PHPP e o REH. Na transferência de calor 

por ventilação no verão, para além dos parâmetros referidos anteriormente, à exceção dos graus-dia de 

aquecimento, a duração da estação de arrefecimento e a ventilação mecânica adicional apresentam uma 

grande influencia (89 % de diferença entre os dois métodos). 

Em relação aos ganhos internos, a duração de cada estação e a potência de calor dissipado são os motivos 

pelos quais os métodos de cálculo apresentam uma diferença percentual de 85 % no inverno e 55 % no 

verão. 

Na estação de aquecimento, existe uma diferença percentual de apenas 2 % em relação aos ganhos 

solares dos dois métodos de certificação. Na estação de arrefecimento, foi estimada uma divergência de 

46 %, entre os ganhos solares no método PHPP e no método REH, justificada pelas mesmas razões 

explicitadas no capítulo 5.1 para os ganhos solares em Ílhavo. 
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A estimativa do consumo de eletricidade do sistema de ventilção mecânica apresenta uma diferença de 

99 % (motivos descritos no capitulo 5.1). 

As necessidades de aquecimento no novo edifício residencial, situado em Alijó, são de, 

aproximadamente, 6 kWh/(m2.ano) pelo método mensal do PHPP e 14 kWh/(m2.ano) no cálculo 

efetuado pelo REH, com uma diferença de 130 % entre os dois. Em relação ao cálculo anual das 

necessidades de aquecimento pelo PHPP, a energia atinge os 9 kWh/(m2.ano). Em oposição a Ílhavo, o 

PHPP estima uma necessidade superior de aquecimento da fração no cálculo anual, em relação ao 

cálculo mensal. Todavia, o valor mantêm-se inferior ao estimado pelo método sazonal REH. 

As necessidade de arrefecimento da fração, no método PHPP e no método REH, são de 7 kWh/(m2.ano) 

e 23 kWh/(m2.ano), respetivamente (com uma variação percentual de 243 %). 

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

método PHPP. 

O método de cálculo mensal do PHPP calculou uma libertação de 20,20 kg/(m2.ano) de CO2eq e o REH 

de 5,02 kg/(m2.ano) de CO2eq. 

À semelhança do capítulo 5.1, também os valores da tabela (5.8) foram representados graficamente nas 

figuras seguintes com o objetivo de permitir uma análise visual e clara das discrepâncias entre os 

diversos parâmetros que caracterizam o balanço energético das habitações tanto no método PHPP como 

no método REH. 

 

 

Figura 5.4: Representação gráfica da estimativa de transferência de calor por transmissão e ventilação, ganhos internos e 

solares, através do método PHPP e do REH, na estação de aquecimento, no edifício residencial localizado em Alijó. 
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Figura 5.5: Representação gráfica da estimativa de transferência de calor por transmissão e ventilação, ganhos internos e 

solares, através do método sazonal do PHPP e do REH, na estação de aquecimento anual, no edifício residencial localizado em 

Alijó. 

 

De acordo com os valores absolutos obtidos (figuras (5.4) e (5.5)) na comparação do balanço de energia 

em Alijó na estação de aquecimento pelo método mensal e anual (ambos calculados pelo PHPP), a maior 

diferença entre o método PHPP e REH advém dos ganhos internos, em consequência das potências de 

calor dissipado nos dois métodos apresentarem valores distintos. 

 

 

Figura 5.6: Representação gráfica da estimativa de transferência de calor por transmissão e ventilação, ganhos internos e 

solares, através do método PHPP e REH, na estação de arrefecimento, no edifício residencial localizado em Alijó. 
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O gráfico de balanço de energia no verão em Alijó, representado na figura (5.6), explicita a maior 

dissemelhança entre o método sazonal REH e o método mensal PHPP como a transferência de calor por 

transmissão, à semelhança do balanço energético apresentado em Ílhavo na estação de arrefecimento. 

 

5.3.  Comparação de resultados 
 

Nos dois casos de estudo, as necessidades de arrefecimento, calculadas pelo método PHPP, são 

inferiores às necessidades calculadas pelo método REH. Isto acontece porque a temperatura média 

exterior, de Ílhavo e Alijó, estimada pelo PHPP (tabelas (5.3) e (5.7)), é inferior à temperatura 

determinada pela base de dados climáticos do REH, o que se traduz em necessidades de arrefecimento 

quase nulas no PHPP. É importante notar que uma diferença de 2 ºC a 3 ºC, entre as temperaturas médias 

exteriores no verão entre os dois métodos, é significativa. É possível comprovar esta afirmação com a 

análise do Despacho n.º 15793-F/2013, em que uma variação de 2 ºC caracteriza uma zona climática de 

verão completamente diferente. 

Caso a duração da estação, considerada como arrefecimento, nos dois métodos fosse semelhante, assim 

como as bases de dados climáticos que influenciam diversos parâmetros, nomeadamente temperaturas, 

radiação solar incidente e graus-dia/graus-hora, os resultados apresentariam uma diferença inferior. 

De maneira análoga às necessidades de arrefecimento, também as necessidades de aquecimento 

estimadas nas duas residências provaram-se inferiores no PHPP, relativamente ao REH, tanto no cálculo 

mensal como no cálculo anual de aquecimento do PHPP. 

Em Ílhavo, as necessidades de aquecimento anuais, calculadas sazonalmente tanto no PHPP como no 

REH, apresentam resultados aproximados, com uma diferença de 13 % entre os graus-dia da estação 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 idênticos 

(tabela (5.3)), assim como todos os parâmetros no balanço de energia observados na figura (5.1). 

A aproximação dos valores finais necessários para aquecimento da reabilitação, nos dois métodos, 

advém das temperaturas médias exteriores do mês mais frio do ano, apresentarem uma diferença mínima 

de 0,2 ºC. 

Em Alijó, as necessidades de aquecimento (anuais e mensais) do PHPP e do REH seriam similares caso 

o método de certificação português realizasse um cálculo para a potência de calor dissipado para o 

interior de cada edifício tratado, com base nos critérios do PHPP (taxa de ocupação e de equipamentos 

elétricos), em alternativa ao valor fixo de 4 W/m2. 

Em Ílhavo, as necessidades de aquecimento anuais e mensais calculadas pelo método PHPP são 

idênticas, contrariamente a Alijó. Porém, entre o método mensal PHPP e o REH, e o método anual do 

PHPP e novamente o método de cálculo REH, o principal motivo de divergência (ganhos internos) é o 

mesmo nos dois casos para a habitação em Alijó e para Ílhavo apresentam motivos diferentes (a 

transferência de calor por transmissão e ganhos solares). 

Nos gráficos representativos dos resultados das necessidades de energia nas duas moradias, figuras (5.7) 

e (5.8), é possível 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 

primária não-renovável, calculado pelo método REH, é superior em Alijó (figura (5.10)) e inferior em 

Ílhavo (figura (5.9)). 
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As necessidades de energia não-renovável são superiores em Ílhavo, em relação a Alijó, devido às 

necessidades de aquecimento e à carência de um sistema de produção de energia renovável local para 

suprir as necessidades de AQS. As necessidades de aquecimento são mais elevadas em Ílhavo, mesmo 

com uma temperatura exterior no inverno superior (aproximadamente 4 ºC, tanto no PHPP como no 

REH), como consequência de perdas térmicas superiores aos ganhos, sendo que o inverso ocorre em 

Alijó. É expectável, tendo em conta que os coeficientes de transmissão térmica das unidades 

construtivas, em Ílhavo, apresentam valores superiores a Alijó, o que se traduz em maiores perdas 

térmicas pela envolvente. Inclusivamente, os ganhos solares são reduzidos pelo sombreamento causado 

pelo edifício paralelo à reabilitação, que impede os valores de incidência da radiação global solar na 

envolvente exterior sejam superiores aos da habitação em Alijó (sem obstáculos significativos em seu 

redor). 

Apesar das necessidades de energia útil para aquecimento serem idênticas nos dois métodos de cálculo, 

e as necessidades de energia útil para arrefecimento, AQS e ventilação mecânica no PHPP 

demonstrarem valores inferiores ao REH, as necessidades totais de energia primária não-renovável em 

Ílhavo são inferiores no método de certificação nacional. Este facto é justificado pela consideração 

efetuada na folha de cálculo PHPP que contabiliza, para além da energia útil para necessidades de 

energia primária das águas quentes sanitárias, as perdas térmicas por distribuição e armazenamento de 

AQS (sendo as perdas de calor das AQS consideradas apenas no cálculo da energia primária não-

renovável no método Passive House). O método mensal estimou valores de energia primária não-

renovável para AQS de 31 kWh/(m2.ano) para Ílhavo e 10 kWh/(m2.ano) para Alijó. O REH estimou 

para Ílhavo 18 kWh/(m2.ano) e 4 kWh/(m2.ano) para Alijó (sendo este último valor a diferença entre a 

energia primária para a preparação de AQS e a energia primária proveniente do sistema solar térmico 

dimensionado). A distribuição das necessidades de energia primária nas duas habitações pode ser 

analisada em detalhe nos gráficos empilhados, para os dois métodos de cálculo, nas figuras (5.9) e (5.10). 
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Figura 5.7: Representação gráfica da estimativa das necessidades de aquecimento e arrefecimento, através do método PHPP e 

REH, da habitação em Ílhavo. 

 

 

Figura 5.8: Representação gráfica da estimativa das necessidades de aquecimento e arrefecimento, através do método PHPP e 

REH, da habitação em Alijó. 
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Figura 5.9: Representação gráfica da distribuição das necessidades de energia primária não-renovável, através do método PHPP 

e REH, da habitação em Ílhavo. 

 

 

Figura 5.10: Representação gráfica da distribuição das necessidades de energia primária não-renovável, através do método 

PHPP e REH, da habitação em Alijó. 
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Capítulo 6 – Conclusões e Desenvolvimentos Futuros 

 

Caso os principais indicadores de necessidades de energia fossem, unicamente, o aquecimento e 

arrefecimento anual de um edifício residencial, poderia ser concluído que as necessidades de energia 

dos casos de estudo são penalizadas pelo método de cálculo REH, face ao método PHPP. Efetivamente, 

o sistema de certificação energética nacional não seria o mais adequado para habitações Passive House, 

que cumprem critérios rigorosos, equivalentes a um nível de eficiência energética elevada. Todavia, 

para o certificado português obter uma classe de eficiência energética é calculado o rácio entre a energia 

primária estimada para o edifício e a energia primária estimada para um edifício de referência, para a 

zona climática em questão. Posto isto, as necessidades de energia primária não-renovável são 

indispensáveis para deduzir, se de facto, o método REH é apropriado para a certificação dos casos de 

estudo ou se, contrariamente, penaliza as necessidades de energia estimadas. 

As necessidades de energia primária não-renovável do método PHPP, relativamente ao método REH, 

são superiores em Ílhavo e inferiores em Alijó. Tendo em conta que os valores de comparação dos dois 

métodos apresentam componentes equivalentes para o valor final de energia primária, não é possível 

concluir se todos os casos de estudo são penalizados pela aplicação do método REH. Consequentemente, 

permite concluir que a comparação dos dois métodos de cálculo deve ser efetuada caso a caso para todas 

as habitações, construídas e reabilitadas, com a finalidade de cumprir os requisitos impostos pelo 

Instituto Passive House na fase de projeto e construção, para constatar se o REH resulta num pior 

desempenho face à certificação Passive House. 

Se após o processo analítico de diversos resultados, obtidos através do método mensal e sazonal, é 

deduzido que os casos de estudo são sistematicamente penalizados pelo método REH, relativamente ao 

PHPP, é essencial a revisão do método REH com o intuito de aplicar alterações de metodologia. Neste 

sentido, o método de cálculo REH deveria proceder a uma análise mensal e não 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 cálculo introduzir valores de 

ventilação adicional, caso necessária, na estação de arrefecimento, introduzir o número de ocupantes 

real da fração, se for um dado adquirido previamente, o consumo diário de litros de água por pessoa, 

para uma estimativa da energia necessária para AQS aproximada da realidade e, inclusivamente, 

permitir uma descrição dos equipamentos elétricos no interior da fração e o seu perfil de carga. 

Finalmente, o levantamento dos fatores de redução da radiação solar poderia ser efetuado com recurso 

a um software de desenho técnico, como o AutoCAD, em semelhança ao PHPP que recorre ao designPH, 

para um preenchimento automático da folha de cálculo (através de um algoritmo) após a representação 

da habitação e quaisquer obstáculos a seu redor. 

No que diz respeito ao PHPP poderia proceder-se a uma alteração de metodologia em alguns parâmetros 

tais como o valor mínimo para anular as necessidades de aquecimento e arrefecimento dos edifícios. O 

valor proposto neste trabalho de 10 kWh de energia é mais aceitável em comparação com 0,1 kWh, 

valor utilizado atualmente. Poderia ser utilizado outro valor mínimo expresso em kWh/m2. 

As principais divergências das necessidades de aquecimento e arrefecimento das residências, entre o 

método sazonal e mensal, verificadas e descritas ao longo desta dissertação, são as diferentes bases de 

dados climáticos a que recorre cada método, na estação de aquecimento o REH aplica um fator para as 

exposições solares, em relação à orientação solar a Sul, e não contabiliza os ganhos solares obtidos 

através da envolvente opaca no inverno, a potência de calor dissipado para o interior da fração, tida em 
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conta no cálculo dos ganhos internos, e por último, o levantamento dos fatores de obstrução da radiação 

solar através do sombreamento da envolvente transparente. 

Para as necessidades de energia primária não-renovável as divergências relevantes entre os dois métodos 

são a consideração das perdas térmicas derivadas da distribuição e armazenamento da água no PHPP, 

para além da energia útil para águas quentes sanitárias, e o período de operação da ventilação mecânica 

(todos os dias do ano no REH, em oposição ao PHPP, que permite uma caracterização variável para 

cada residência). 

Ambos os métodos calculam as necessidades de energia para aquecimento, arrefecimento, AQS e 

energia primária não-renovável com a finalidade de certificar edifícios, novos ou reabilitados. 

Para desenvolvimentos futuros do tema tratado nesta dissertação é recomendada uma análise detalhada 

de um maior número de casos de estudo. 

Tendo em conta o contexto atual de alterações climáticas notáveis em todo o mundo, a preocupação pela 

sustentabilidade ambiental por parte da população tem vindo a aumentar. É portanto expectável que a 

taxa de edifícios construídos ou renovados em conformidade com o conceito Passive House aumente 

num futuro próximo, reabilitando assim os parques edificados de forma a atingirem um conforto térmico 

e eficiência energética elevada assim como diminuírem as emissões de gases de efeito de estufa no setor 

residencial.  

É evidente a importância do incentivo governamental em construções e reabilitações certificadas 

Passive House, começando pela divulgação do conceito em Portugal e tornar facultativo o SCE caso o 

edifício, detenha uma certificação Passive House, em alternativa, tendo em vista que o REH não é o tipo 

de certificação 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 o método PHPP e REH e a definição correspondente. 

PHPP REH Definição 

fT btr Fator de redução de 

temperatura 

APT Área Área útil do pavimento da 

fração 

Gt GD . 0,024 Graus-hora 

QT Qtr Transferência de calor por 

transmissão 

QV Qve Transferência de calor por 

ventilação 

VV Ap . Pd Volume da fração 

nV,sistema Rph Taxa nominal de renovação 

do ar interior 

rângulo incidente FW Fração da radiação solar 

incidente não perpendicular 

G  GSul . Xj Valor médio mensal de 

energia solar média incidente 

num vão envidraçado na 

estação de aquecimento 

QF Qg Ganhos térmicos brutos 

QG Qgu Ganhos térmicos úteis 

𝜂𝐺   𝜂   Fator de utilização de ganhos 

QH Nic Necessidades nominais anuais 

de energia útil para 

aquecimento 

QK Nvc Necessidades nominais anuais 

de energia útil para 

arrefecimento 
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Anexo B - Catálogos dos sistemas técnicos das habitações 

analisadas na dissertação 
 

Tabela B. 2: Catálogo técnico da bomba de calor AQS BAXI BC ACS 1E 300 (Ílhavo). 
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Tabela B. 3: Catálogo técnico do ar condicionado para aquecimento e arrefecimento Daikin FTXM-25N + RXM-25N9 (Ílhavo). 
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Tabela B. 4: Catálogo técnico do sistema de ventilação mecânica Zehnder ComfoAir Q350 HRV (Ílhavo e Alijó).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela B. 5: Catálogo técnico da bomba de calor para aquecimento, arrefecimento e AQS Daikin Altherma 3 Unidade Interior 

Split Chão Rerversível EHVX 08S18D6V (Alijó). 
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