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Resumo 

Os edifícios têm grande impacto nas emissões de gases com efeito de estufa, devido ao alto 

consumo de energia causado pelo uso de equipamentos elétricos antigos, falta de manutenção 

adequada traduzindo-se em baixa eficiência energética que resulta da incapacidade de utilizar 

energia de forma eficaz. A certificação energética vem melhorar a eficiência incentivando a 

práticas mais sustentáveis.  

No âmbito deste tema foi realizado um estágio, onde foram utilizadas ferramentas para o 

estudo de comportamento térmico e energético, tanto em edifícios de habitação como de 

comércio e serviço. No caso da habitação foi utilizada a folha de cálculo do ITEcons e folha de 

cálculo do PTnZEB. Para os edifícios de comércio e serviços foi realizada a análise térmica com 

o apoio do Hourly Analysis Program. 

Realizaram-se durante o estágio um conjunto de tarefas e estudos, nos quais se destacam dois 

estudos. Para os quais foi realizada a caracterização da sua envolvente opaca e envidraçada, 

ventilação e sistemas técnicos. 

Foi feito um estudo e respetiva certificação energética de um edifício de habitação utilizando a 

folha de cálculo do ITEcons. 

O segundo estudo foi para um edifício de comércio e serviços utilizando as duas folhas PTnZEB, 

a simulação dinâmica multizona e o cálculo dinâmico simplificado. Com o objetivo de 

comparação das principais diferenças dos resultados alcançados. 

No edifício de habitação obteve-se classe energética A, como esperado, pois trata-se de um 

edifício novo. No edifício de serviços, a classificação energética resultante foi um B, em ambos 

os casos simulação dinâmica e cálculo dinâmico, uma vez que se trata de um edifício que irá ser 

sujeito a uma grande renovação. 

  

Palavras-chave: Edifícios, eficiência energética, comportamento térmico, simulação dinâmica 

multizona, cálculo dinâmico simplificado, classificação energética.  
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Abstract 

Buildings have a significant impact on greenhouse gas emissions due to high energy 

consumption caused using outdated electrical equipment and inadequate maintenance, 

resulting in low energy efficiency and an inability to use energy effectively. Energy certification 

aims to improve efficiency by encouraging more sustainable practices. 

In relation to this topic, an internship was conducted where tools were used to study the 

thermal and energy behaviour of both residential and commercial buildings. For residential 

buildings, the ITEcons spreadsheet and the PTnZEB spreadsheet were utilised. For commercial 

and service buildings, thermal analysis was conducted using the Hourly Analysis Program. 

During the internship, a series of tasks and studies were undertaken, highlighting two key 

studies. These involved characterising the opaque and glazed envelope, ventilation, and 

technical systems. 

An energy study and certification of a residential building were conducted using the ITEcons 

spreadsheet.  

The second study focused on a commercial and service building employing both PTnZEB 

spreadsheets, the multizone dynamic simulation, and the simplified dynamic calculation, to 

compare the main differences in the results obtained. 

In the residential building an energy class of A was achieved, as expected for a new building. In 

the commercial building, the resulting energy classification was a B in both the dynamic 

simulation and dynamic calculation, as it is a building scheduled for significant renovation. 

 

Keywords: Buildings, energy efficiency, thermal behaviour, multizone dynamic simulation, 

simplified dynamic calculation, energy classification.  
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1 Introdução 

1.1 Enquadramento 

Em Portugal o sector energético é causador das emissões de gases com efeito de estufa, e 

corresponde a aproximadamente 70% das emissões nacionais. É essencial adotar alternativas 

de energia sustentável, sendo um dos temas mais atuais a criação de técnicas de redução do 

consumo de energia primária e emissões de CO2 (Agência para Energia, 2020b). 

O setor da construção civil apresenta um grande impacto nos gastos energéticos, sendo que as 

edificações contribuem em grande escala para o consumo de energia ao longo do seu ciclo de 

vida. 

A certificação energética tem como foco principal a relevância do desempenho energético em 

edifício novos e existentes. Com o desenvolvimento tecnológico e a melhoria do nível de vida 

da sociedade, a construção e melhoria de edifícios que o ser humano ocupa, quer para 

habitação, trabalho ou lazer, passou a ter de cumprir uma série de exigências, e o conforto é 

um dos requisitos com peculiar destaque (Neves, 2013). 

O Homem ocupa grande parte do seu tempo, no interior de edifícios, ou seja, torna-se de 

grande importância que estes ofereçam níveis de conforto adequados. O conforto pode ser 

avaliado, com base em diversos fatores, dos quais: qualidade do ar, ruído, ambiente térmico, 

entre outros.   

O estudo da eficiência energética de edifícios, bem como definir rumos para a redução da 

mesma é possível de alcançar com a análise dinâmica de edifícios. Esta análise possibilita o 

estudo do edifício, de forma rápida e eficaz, tendo acesso a um variado número de 

configurações, com o objetivo de minimizar da melhor forma possível os consumos necessários 

para a sua utilização, considerando sempre um determinado nível de conforto (A. Rosa, 2019). 

1.2 Objetivos 

O presente relatório relativo ao estágio tem como objetivo, apresentar o trabalho 

desenvolvido. Durante o estágio foi possível aplicar a diversos casos as folhas de cálculo que 

seguem o Regulamento de Desempenho Energético dos Edifícios de Habitação (REH) e PTnZEB, 

e ainda a aplicação de uma ferramenta de simulação dinâmica de comportamento térmico dos 

edifícios.  

O REH existente já não é algo novo, por esse motivo, o foco principal deste relatório de estágio 

foi a aplicação do programa de simulação, e a realização de uma análise comparativa entre 

simulação dinâmica multizona e cálculo dinâmico simplificado, para o mesmo edifício. 
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Assim sendo, foi aplicada a folha do ITEcons, para o estudo do edifício habitacional e análise 

dos seus resultados, necessidades de energia para aquecimento, arrefecimento e águas 

quentes sanitárias.  

E utilização da folha de cálculo PTnZEB, para a segunda edificação, como ponte de passagem 

dos dados do edifício para o programa de simulação, e uma vez que esta permite o cálculo 

dinâmico simplificado, a comparação entre os índices energéticos de ambos, é realizada com o 

uso da mesma base. 

1.3 Metodologia 

As metodologias usadas foram fundamentalmente: levantamento e estudo de diversos 

assuntos relacionados com a eficiência energética e certificação, e de soluções construtivas; 

estudo e aplicação de ferramentas informáticas relacionadas com a eficiência e certificação 

energética. 

1.4 A empresa de acolhimento 

A Omgeflow – Soluções de Engenharia, é uma empresa associada à Omega Serviços de 

Engenharia, prestam diversos serviços em projetos de Aquecimento, Ventilação e Ar 

Condicionado (AVAC), projetos energéticos, realizando a emissão de certificados energéticos e 

consultoria especializada em eficiência energética, fiscalização de obra e simulação dinâmica 

das condições e comportamento energético de edifícios. 

 

Figura 1 - Logótipo da empresa Omegaflow. 

1.4.1 Atividades desenvolvidas no estágio 

Ao longo do estágio, foram aplicados os conhecimentos adquiridos ao longo do meu percurso 

académico, e foi uma boa oportunidade para estabelecer contacto com o mundo do trabalho. 

As tarefas desenvolvidas foram as seguintes: 

• Estudo e aplicação da legislação em vigor referente à certificação energética; 

• Utilização da folha de cálculo ITEcons, para habitação e edifícios de comércio e serviços; 
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• Utilização da folha de cálculo PTnZEB, para habitação e edifícios de comércio e serviços; 

• Folha de cálculo SCE.ER, para cálculos regulamentares do Sistema de Certificação de 

Edifícios (SCE) relativos ao aproveitamento de energias renováveis; 

• Folha de cálculo SCE.CLIMA, prepara ficheiros climáticos de referência; 

• Emprego do programa HAP como ferramenta de cálculo de cargas térmicas e simulação 

de consumos de energia. 

• Realização de certificados energéticos, incluindo a visita para levantamento dos 

elementos necessários, elaboração do relatório e submissão no portal da ADENE. 

Foram desenvolvidos os seguintes projetos de térmica: 

• Azenhas 2 – conjunto de moradias na Maia, construção nova, para realização do pré-

certificado, quatro T4, em que a área do maior é de cerca de 179 m2, e três T3, em que 

o menor tem cerca de 148 m2. 

• Espaço Etnográfico de Ermesinde – edifício de serviços em Ermesinde, grande 

reabilitação, realização de pré-certificado, Museu e Cafetaria, duas frações individuais, 

onde temos, uma área útil de 458 m2 e 52 m2, respetivamente. 

• Minde – edifício de serviços para grande renovação, onde existia uma fábrica que 

passará a escola de artes, ligada a um edifício de espetáculos, foi considerado tipologia 

Teatros e cinemas, e apresenta uma área útil de 5064 m2. 

• Casa Vila Meã – edifício constituído por dois corpos para habitação, um de 1 piso, fração 

de tipologia T0 e outro corpo de 2 pisos, o piso 1, uma garagem e o piso 2 uma fração 

de tipologia T2, com áreas úteis de 40 m2 e 79 m2, respetivamente. 

• Faria Guimarães – moradia no Porto, de tipologia T1, com uma área útil de 213 m2. 

Edifício de 5 pisos, um abaixo do nível so solo, sem elevador, a fração em estudo é a do 

piso térreo, e é constituída por dois pisos. 

• Av. Comendador Ferreira de Matos – edifício de serviços, em Matosinhos, de tipologia 

Escritório, com ocupação máxima de 2 pessoas e área útil de 28 m2. 

• Rua Irene Vilar, Matosinhos – fração de habitação de tipologia T3, com área útil de 200 

m2, localizada no 1º andar de um edifício localizado no Porto, Matosinhos. 
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1.5 Estrutura do relatório 

Este relatório de estágio está organizado em cinco partes, introdução, estado da arte, casos de 

estudo, resultados e análise comparativa, e conclusões. 

Na presente parte, é enquadrado o tema principal do trabalho, as metodologias adotadas e é 

indicado o local onde foi desenvolvido o estágio e os projetos elaborados ao longo do mesmo 

De seguida, inicia-se o desenvolvimento deste trabalho, com uma explicação mais teórica da 

eficiência energética, certificação energética de edifícios e o comportamento térmico e 

energético de edifícios, onde se apresentam ferramentas relevantes para entender como é 

realizada a transmissão do calor, tendo sempre em conta os edifícios e o que ocorre nos mesmo. 

O foco é entender o REH, as folhas de cálculo para realização da certificação e a ferramenta de 

simulação utilizada no trabalho. 

O primeiro edifício estudado, é um edifício de habitação, este vai ser analisado, no que diz 

respeito à sua arquitetura, envolvente e equipamentos. E consoante esta análise são 

demonstrados os resultados perante o cálculo realizado, pela folha de cálculo. 

No segundo caso, edifício de comércio e serviços, também se realiza a análise da envolvente, 

equipamentos, entre outros. Para este edifício serão realizados dois estudos simulação 

dinâmica multizona e cálculo dinâmico simplificado, e estes serão comparados. Para a 

simulação, os compartimentos do edifício serão divididos por zonas e será utilizado o programa 

HAP em conjunto com uma folha de cálculo, no cálculo simplificado temos uma única zona e 

apenas utilizamos a folha de cálculo. 

Por fim, são apresentadas as conclusões finais dos dois casos de estudo, o edifício de habitação 

e o edifício de comércio e serviços, e considerações relativas às ferramentas utilizadas. 

Em anexo seguem as informações necessárias complementares aos estudos realizados, folhas 

de cálculo, fichas técnicas, relatórios de simulações, marcação de envolventes, entre outros. 
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2 Comportamento térmico e energético 

de edifícios 

Apresentação de alguns conceitos teóricos essenciais para a melhor compreensão deste 

relatório. Será abordada a eficiência energética e certificação, bem como ferramentas de 

simulação dinâmica de comportamento térmico dos edifícios. 

2.1 Eficiência energética 

A eficiência energética é uma atividade que busca melhorar o consumo de energia, ao longo de 

seu complexo processo de transformação. Infelizmente, uma parcela considerável dessa 

energia é perdida no caminho até ao consumidor final, resultando em impactos significativos 

no meio ambiente (S. Barbosa, 2013).  

Para combater o desperdício de energia são implementadas, em Portugal, medidas, tais como, 

promover o uso de isolamento adequado da envolvente do edifício, substituição de lâmpadas 

incandescentes e fluorescentes por lâmpadas LED (Light Emitting Diode) e outras. Contudo o 

desperdício de energia não ocorre apenas na fase de conversão, mas também durante o 

consumo. Neste caso, a eficiência energética dos edifícios (EEE), tem como propósito oferecer 

o máximo conforto aos utilizadores, sem necessitar de grandes recursos. A adoção de um 

consumo energético mais eficiente reduz o uso de fontes de energia não-renováveis e diminui 

as emissão de gases com efeito de estufa (Chouriço, 2017).   

Um plano foi desenvolvido, para cumprir as medidas, de promoção à eficiência energética e 

utilização de energias renováveis, com objetivos singulares, Plano Nacional de Ação para a 

Eficiência Energética (PNAEE), que se baseia em três pilares de intervenção, adequação das 

medidas ao atual contexto económico-financeiro, perspetivando a redução do custo global do 

programa nacional da eficiência energética, supervisão por meio da revisão dos métodos de 

monitorização de resultados, tendo em conta as diretrizes europeias e criação de uma visão 

abrangente do impacto do programa, governação, através da reformulação do modelo de 

governação do PNAEE. Este abrange seis áreas específicas, transportes, residencial e serviços, 

indústria, estado, comportamentos e agricultura, indicados na Figura 2 (Direção Geral de 

Energia e Geologia, 2020). 
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Figura 2 - Metas de energia e clima de Portugal para 2030 (Direção Geral de Energia e Geologia, 2020). 

A eficiência energética traduz-se num recurso acessível a todos os países, que serve de ajuda à 

transição para um sistema mais ecológico e sustentável. A otimização do consumo de energia 

não só diminui os custos para os consumidores, mas também os gastos com importância 

energética pelos países. Com um menor consumo para obtenção dos mesmos níveis de 

produção, adotando transformações de caráter tecnológico, comportamentais e económicos, 

obtendo um uso mais eficaz da energia (Henriques et al., 2018). 

Um dos objetivos de Desenvolvimento Sustentável definidos pelas Nações Unidas é assegurar 

que todos tenham acesso a energia que seja acessível, confiável, sustentável e moderna. A 

eficiência energética desempenha um papel crucial na realização de objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável, possibilitando o acesso universal à energia. Em todas as áreas de 

operação, inseridos em mercados globais e competitivos, é relevante otimizar os recursos 

produtivos através da adoção de práticas que promovam a eficiência energética, reduzindo o 

risco de perda de competitividade das empresas, mas também contribui para alcançar os 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável, Figura 3 (Henriques et al., 2018). 

 

 

Figura 3 - Objetivos do Desenvolvimento Sustentável (Decreto-Lei no 101-D, 2020). 
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2.2 Certificação energética de edifícios 

A legislação base para a certificação energética, apresentou uma evolução. Em 2002, foi 

publicada uma Diretiva, relativa ao desempenho energético dos edifícios, já em 2006 foram 

lançados 3 decretos-lei, sistema de certificação energética, regulamento dos sistemas 

energéticos de climatização em edifícios (RSECE) e regulamento das características de 

comportamento térmico dos edifícios (RCCTE).  

A certificação energética dos edifícios, iniciou-se no ano de 2007, e envolve a avaliação da 

eficiência energética de um imóvel numa escala de 8 classes, variando de A+, muito eficiente a 

F, muito pouco eficiente, Figura 4. Além disso, oferece aos proprietários dados sobre um 

conjunto de ações destinadas à melhoria do desempenho energético quanto à qualidade do ar 

interior, com vista a diminuir do gasto de energia e aprimorar as condições de conforto (Agência 

para Energia, 2024a). 

 

Figura 4 - Classes Energéticas (Agência para Energia, 2020a). 

Em 2013, é publicado o decreto-lei nº 118, que inclui SCE, REH e o regulamento de desempenho 

energético dos edifícios de comércio e serviços (RECS). Em 2018, sai uma Diretiva que vem 

reformular a de 2010, que também já é uma revisão da primeira, a Diretiva 2002/91/CE. Por 

fim, o decreto-lei nº101-D/2020, que institui os requisitos aplicáveis a edifícios para a melhoria 

do seu desempenho energético e regula o sistema de certificação energética de edifícios. A 

Figura 5, é um esquema da legislação relacionado com a certificação energética. 
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Figura 5 - Ordem cronológica da legislação para a certificação energética (Agência para Energia, 2024b). 

O certificado é obrigatório para todos os edifícios novos ou sujeitos a grandes intervenções de 

reabilitação, tal como para edifícios residenciais ou comerciais já existentes, sempre que houver 

uma transação comercial, quer seja venda ou arrendamento. Para edifícios novos a variação de 

classes varia de A+ a A, para habitações e de A+ a B nos edifícios de comércio e serviços, 

enquanto os edifícios existentes podem apresentar qualquer classe e grandes reabilitações 

mínimo C. O certificado apresenta prazo de validade, de 10 anos para os edifícios de habitação. 

Este é exclusivo para cada imóvel, sendo avaliado segundo a localização, exposição e orientação 

solar, elementos construtivos, ventilação, equipamentos de climatização, produção de água 

quente sanitária e presença de dispositivos que utilizam fontes de energia renovável (Mendes, 

2020).  

A avaliação da eficiência e certificação energética dos edifícios são conduzidos por profissionais 

técnicos SCE, sendo este oficialmente reconhecidos pela entidade gestora do sistema. Exercem 

funções como Peritos Qualificados para Certificação Energética e como Técnicos de Instalação 

e Manutenção de edifícios e sistemas (Figueiredo, 2019). 

Para a obtenção de um certificado é necessário, escolher um perito, reunir a documentação, 

facilitar ao perito uma visita ao imóvel, para recolha de informação e adequada realização do 

mesmo, acompanhar o processo, de forma a avaliar melhorias que possam ser executadas e 

por fim avaliação do certificado (Agência para Energia, 2020a). 

O SCE está incorporado nas diretrizes estabelecidas no Regulamento de Desempenho 

Energético dos Edifícios de Habitação (Agência para Energia, 2020b).  

O principal pressuposto da certificação energética é tornar-se um fator decisivo para os futuros 

ocupantes na escolha de uma habitação no momento de compra ou arrendamento, mostrando 

transparência no que diz respeito à qualidade térmica e informação de consumo energética do 

edificado (Tomé, 2021). 
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2.3 Comportamento térmico e energético em edifícios 

Atualmente, atingir o conforto térmico em um edifício, é essencial, tanto a nível ambiental, 

como económico, social ou político. O estudo do comportamento térmico irá permitir uma 

melhor perceção do processo de perdas energéticas, e como reduzir as mesmas. 

Assim sendo, será necessária uma melhor compreensão dos fenómenos de transferência de 

calor, e como estes se encaixam no comportamento térmico dos edifícios. Posteriormente, é 

relevante entender o conceito de conforto térmico e como este é avaliado. 

2.3.1 Processos de transferência de calor 

As transferências de calor ocorrem quando se apresenta uma diferença de temperatura em um 

meio ou entre meios. A condução, convecção e radiação são os processos de transferência de 

energia em forma de calor (Incropera, 2007). 

2.3.1.1 Condução 

Transferência de energia das partículas mais energéticas para as menos energéticas de uma 

substância devido às interações entre elas. 

A energia molecular mais alta, ou seja, temperaturas altas, em contacto com energia molecular 

mais baixa irá causar transferências de energia da zona de temperatura mais alta para a mais 

baixa. 

Este é o processo mais significativo nos edifícios, e resulta da condutividade térmica dos 

materiais – λ [W/(m.°C)] e da espessura do elemento da envolvente – e [m] (Incropera, 2007). 

2.3.1.2 Convecção 

Este processo é formado por dois mecanismos, difusão, movimento molecular aleatório e 

transporte, energia conduzida pelo movimento global do fluído. 

A convecção pode ser natural ou forçada, movimento devido a alterações de temperatura no 

fluído, provocadas pelo contacto com área com a qual subsistam transferências de calor, ou 

quando o fluxo é gerado por fontes externas, respetivamente (Incropera, 2007). 

2.3.1.3 Radiação 

Energia emitida pela matéria que se encontra a uma temperatura diferente de zero, para 

qualquer estado físico, transportada por ondas eletromagnéticas.  

Para a ocorrência deste processo são necessárias duas superfícies e os fotões irão deslocar-se 

de uma para a outra. A transferência de energia por radiação é a que ocorre de forma mais 

eficaz, não necessitando da presença de nenhum meio material, ocorre em vácuo (Silva, 2006). 
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2.3.2 Ganhos energéticos nos edifícios 

Num edifício é ainda de considerar os seus ganhos de energia, ganhos internos e externos. Os 

primeiros são todas as fontes de energia calorífica que se localizam no interior, atividade 

humana, iluminação e equipamentos. Os ganhos externos são o resultado da troca de energia 

entre o interior e o exterior, de acordo com os processos de transferência de calor já estudados, 

tendo também em conta a radiação solar incidente. 

2.3.2.1 Radiação Solar 

A energia solar está ligada à radiação do Sol, que tem capacidade de criar calor, reações 

químicas ou eletricidade. Aproximadamente 51% desta atinge a Terra excedendo as atuais e 

previstas necessidades energéticas mundiais. (Direção Geral de Energia e Geologia, 2024a). 

A radiação disponível à superfície da Terra é a designada, radiação global e é formada por 

radiação direta, difusa e radiação refletida pelo solo. Radiação direta, vem diretamente do sol 

e chega a uma superfície sem barreiras a fechar o acesso, não sofre alterações de direção. 

Radiação recebida indiretamente na superfície terrestre, chegando ao olhar do observador a 

partir da difusão de moléculas de ar e partículas, radiação difusa. Por fim, radiação refletida 

pelo solo, proveniente da reflexão no solo, tendo-se em conta a composição e cor do mesmo 

e nos objetos em seu redor, Figura 6 (Iqbal, 1983). 

 

Figura 6 - Radiação solar na atmosfera (C. Magarreiro, S. Freitas, M. Brito, 2016). 

Num edifício a quantidade de energia solar incidente, está diretamente relacionada ao ângulo 

com que a radiação solar incide na superfície terrestre, o ângulo solar. Menor ângulo solar, ou 

seja, uma maior dispersão de energia solar na superfície da Terra. Na Figura 7, observa-se que 

o ângulo é então maior durante o Verão e menor no Inverno (ASHRAE Research, 2021). 
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Figura 7 - Trajetos solares (Gradhermetic, 2024). 

Para melhorar a construção tanto arquitetonicamente como a nível de eficiência energética é 

relevante entender a trajetória aparente do Sol ao longo de todo o ano, tendo em conta a 

posição geográfica do edifício, principalmente para o estudo de utilização de dispositivos de 

proteção solar. No inverno, a radiação incidente no edifício não é afetada pelas palas existentes, 

pois durante este período o ângulo da altura do Sol é mais baixo, sendo que o Sol nascerá 

próximo de Sudeste e põe-se próximo de Sudoeste, benéfico a nível de climatização, pois haverá 

um maior ganho energético, que resultará em necessidades de aquecimento menores, ou seja, 

menores consumos energéticos. Por outro lado, no verão, as palas criam um sombreamento, 

pois a altura do ângulo do Sol é maior, causando, a não existência de um ganho de energia por 

radiação direta, portanto, as necessidades de arrefecimento exigida é também menor, tal como 

os consumos energéticos. Para um melhor aproveitamento dos ganhos solares, a orientação 

das fachadas dos edifícios têm um papel crucial, e as fachadas orientadas a Sul são as que 

conseguem promover estes fundamentos da forma mais eficaz (N. Vieira, 2020), (Gonçalves e 

Graça, 2004), (Henriques, 2020). 

2.3.2.2 Ganhos internos 

Os ganhos internos são determinados consoante a ocupação, atividade praticada, 

equipamentos utilizados e também se contabilizam os gastos de energia, tendo em conta o 

género de iluminação utilizado. 

Os equipamentos elétricos presentes nos edifícios propagam o calor na realização das suas 

funções, devido à suas ineficiências. No inverno, os ganhos de calor são vantajosos 

economicamente, no que diz respeito à energia, sendo ignorados nos cálculos das necessidades 

energéticas. Na estação de arrefecimento, é o oposto, os ganhos internos são negativos, e por 

isso deve-se ter em conta nas necessidades de arrefecimento (A. Rodrigues, A. Piedade, A. 

Braga, 2009).  

Estes dividem-se em iluminação, equipamentos de cozinha ou domésticos e equipamentos de 

lazer. No que diz respeito à iluminação, atualmente, não apresenta grandes contribuições 

devido à utilização da tecnologia LED, destas consegue-se obter um maior rendimento quando 
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comparadas às lâmpadas incandescentes ou fluorescentes. Os equipamentos elétricos de 

cozinha e domésticos, como por exemplo, fornos, caldeiras, computadores, televisões, entre 

outros, apresentam grandes potências, tendo então, alta contribuição para o aquecimento dos 

edifícios. 

Relativamente à quantidade de calor que se destina à climatização do ambiente, esta deve ser 

considerada um ganho interno, quando se trata de edifícios que seguem o REH. 

Para edifícios de comércio e serviços, no inverno, os ganhos são benéficos, no que toca à 

poupança de energia, devido a fatores relacionados com o aquecimento: ganhos solares diretos; 

e iluminação natural: redução da necessidade de iluminação artificial, sendo por várias vezes 

ignorados para o cálculo das necessidades de aquecimento. No verão, é o oposto, os ganhos 

são desfavoráveis e, por isso, devem ser considerados no cálculo das necessidades de 

arrefecimento (Ferreira, 2014).  

2.3.3 Conforto térmico 

O conforto térmico não apresenta um conceito exato, pois depende de vários fatores 

quantificáveis, temperatura do ar, velocidade do ar, humidade e outros, mas também não 

quantificáveis, hábitos, metabolismo, vestuário, fatores psicológicos, cada um destes contribui 

para as trocas térmicas e consequentemente para o conforto térmico de um indivíduo. 

As normas internacionais (ISO ou ASHRAE) indicam as condições de conforto térmico para o 

ambiente interior como forma de avaliar o desempenho energético dos edifícios. Conforto 

térmico está associado a um estado de neutralidade térmica, mantendo um equilíbrio entre o 

calor que o ser humano produz e o que recebe do meio ambiente (Direção Geral de Energia e 

Geologia, 2019). 

Na Figura 8, é apresentado um esquema simples de como a temperatura e a humidade relativa 

influenciam o conforto térmico sentido por um indivíduo. Entre os 20°C e os 30°C, considera-se 

a existência de conforto, tendo também que a humidade relativa variar entre os 20% e os 80%. 

A temperatura de conforto, varia consoante a estação do ano, na estação de aquecimento, 

pode variar entre 20°C e os 22°C e no verão 22°C e os 25°C. A humidade relativa encontra-se 

deve estar idealmente, entre os 40% e os 60%. Isto mostra que a Figura 8, apresenta uma escala 

de conforto muito alargada. 
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Figura 8 - Diagrama do conforto térmico (Direção Geral de Energia e Geologia, 2019). 

Num edifício onde se encontram diversas pessoas, todas com vestuários diferentes e a realizar 

diversas atividades, é difícil criar um ambiente de conforto para todos. Para se atingir o conforto 

térmico é necessário proporcionar um ambiente agradável para a maioria das pessoas, o que 

engloba a consideração de fatores como a variação de temperatura entre compartimentos do 

edifício, controlo da humidade relativa, entre outros. Foram então definidos vários índices ao 

longo dos anos, que possibilitam a quantificação do nível de conforto térmico (Epstein and 

Moran, 2006). 

Um índice deve ter em atenção os seguintes critérios: 

• Viável e rigoroso em uma gama de condições ambientais e metabólicas. 

• Considerar todos os fatores relevantes (ambientais, metabólicos, vestuário, entre 

outros) 

• As medições essenciais devem refletir a exposição do trabalhador, sem interferir no seu 

desempenho 

• Os limites de exposição devem ser refletidos por respostas fisiológicas e/ou psicológicas 

que reflitam um alto risco para a segurança ou a saúde. 

Tabela 1 - Índice de Voto Médio Previsível (Costa, 2019). 

Voto Sensibilidade Térmica 

3 Muito quente 

2 Quente 

1 Ligeiramente quente 

0 Neutro 

-1 Ligeiramente frio 

-2 Frio 

-3 Muito frio 

O índice Voto Médio Previsível (PMV) classifica o nível de descontentamento do conforto 

térmico segundo a escala da Tabela 1. 
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A norma ISO 7730 caracteriza os requisitos para de conforto térmico em espaços ocupados, 

segundo esta o PMV, deverá estra entre -0,5 e 0,5 e a Percentagem Previsível de Insatisfeitos 

(PPD) deverá de ser menor que 10%. Ambos os índices expressam o desconforto causado pelo 

calor ou frio de um corpo, mas o mais usual é que a situação seja criada num local específico, 

sendo a causa mais comum a circulação de ar, assim sendo é proposto o índice Draught Rate 

(DR), que indica a percentagem de insatisfeitos com a circulação de ar (Costa, 2019). 

Elementos como paredes, coberturas, pavimentos, portas e vãos envidraçados, contribuem 

para as flutuações térmicas entre o interior e o exterior de um edifício, afetando o consumo de 

energia para climatização, e o conforto das pessoas. Um bom isolamento estrutural ajuda a 

garantir que a temperatura interior se mantenha constante. O isolamento térmico ajuda na 

minimização de perdas de calor no inverno e sobreaquecimento no Verão. 

Com a certificação energética é possível ter informação sobre o desempenho energético de um 

edifício, incluindo medidas de melhoria que auxiliem na redução dos consumos de energia, nos 

sistemas de climatização, que estão associados às condições de conforto dos utilizadores. Outro 

fator que promove o bem-estar dos ocupantes é a ventilação adequada, que pode ser mecânica 

e/ou natural, e é um fator influente na garantia do conforto térmico e economia de energia, 

tem uma função indispensável, uma vez que, regula a temperatura e os índices de humidade, 

sendo um mecanismo que realiza a renovação do ar e por sua vez melhora a qualidade do ar 

interior (Direção Geral de Energia e Geologia, 2019). 

2.4 Regulamento energético dos edifícios de habitação 

O REH adota uma metodologia de cálculo, para avaliar o nível de eficiência energética das 

edificações de habitação de Portugal. Para isso é necessário entender o método de cálculo 

presente no regulamento. 

O REH é um documento normativo que estabelece requisitos, critérios e a metodologia 

necessários para a avaliação do desempenho energético de edifícios destinados à habitação. 

Este regulamento aplica-se a todos os edifícios ou frações utilizadas para fins habitacionais, 

novos ou sujeitos a grandes intervenções. 

O principal objetivo deste é promover a eficiência energética nos edifícios residenciais, de 

forma que sejam cumpridos requisitos mínimos que contribuam para a sustentabilidade e 

também pretende alcançar níveis de conforto térmico adequado, em simultâneo com a 

promoção da redução do consumo de energia. Para atingir esse propósito, o REH avalia o nível 

de eficiência referente à qualidade térmica da envolvente opaca e dos envidraçados, à 

ventilação dos ambientes, projeto e instalação de sistemas técnicos, além das necessidades 

nominais anuais de energia útil para aquecimento (Nic) e arrefecimento (Nvc) dos edifícios 

(Miguel, 2018).  
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No que diz respeito aos edifícios novos, o valor da razão de Nic pelas necessidades nominais 

anuais de energia útil para aquecimento (Ni), e tendo em conta a zona climática dos edifícios, 

I1, I2 e I3, a necessidade de aquecimento tem de ser igual ou inferior a 0,75, 0,85 e 0,90, 

respetivamente. Para as necessidades de arrefecimento, a razão entre Nvc pelas necessidades 

nominais anuais de energia útil para arrefecimento (Nv) não pode apresentar valores superiores 

a 1. Nas edificações sujeitas a grandes renovações o valor definido para as necessidades de 

aquecimento e de arrefecimento, depende do ano de construção, e são iguais para ambas as 

necessidades, tal como consta no Despacho n.º 6476-E/2021, de 1 de julho. 

Para se determinar a eficiência energética do edifício de habitação, segundo o REH, 

primeiramente é necessário considerar a envolvência do edifício, onde se inclui os parâmetros 

relativos à localização, entorno e clima. Os parâmetros climáticos associados a determinada 

região, são obtidos pelos valores de referência para cada nomenclatura das unidades territoriais 

para fins estatísticos (NUTS) de nível III e ajustados conforme a altitude do local. 

Para a aplicação dos requisitos de qualidade térmica da envolvente, são definidas três zonas 

climáticas para cada estação, de inverno e de verão. As zonas climáticas de inverno são 

definidas tendo em conta o número de graus-dias (GD), as de verão considera-se a temperatura 

média exterior correspondente à estação de arrefecimento (θext,v), como presente no Manual 

SCE.  

No que diz respeito à envolvente, conjunto de elementos construtivos, do edifício ou fração, 

destinados a controlar a temperatura dentro de um espaço para garantir conforto. Esta pode 

ser definida como: envolvente exterior, superfícies do edifício em contacto direto com o 

ambiente externo; interior com requisitos de exterior (bztu > 0,7), inclui os espaços interiores 

com características térmicas semelhantes às da envolvente exterior; interior com requisitos de 

interior (bztu ≤ 0,7), ou seja, requisitos térmicos com menor rigor quando comparados com a 

envolvente exterior; envolvente em contacto com o solo, partes do edifício em contacto direto 

com o solo; sem trocas térmicas, isto é, um espaço interior útil separado de uma fração vizinha 

de habitação. Cada uma destas é representada por um código de cores, vermelho, amarelo, 

azul, ciano e verde, respetivamente. É então necessário determinar o coeficiente de redução 

de perdas (bztu) dos espaços não úteis (Direção Geral de Energia e Geologia, 2024b). 

A Portaria nº138-I/2021 apresenta os requisitos aplicáveis à conceção e renovação de edifícios. 

No que diz respeito à envolvente opaca, todos os seus elementos, paredes, pavimentos e 

coberturas, devem apresentar um coeficiente de transmissão térmica (U), inferior ao 

coeficiente de transmissão térmica máximo (Umáx). O coeficiente não pode ser superior aos 

valores da Portaria, quer para elementos da zona corrente da envolvente, quer para zonas de 

Pontes Térmicas Planas (PTP), ou seja, pilares, vigas e caixa de estore. 
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2.5 Folhas de cálculo para certificação energética 

As folhas de cálculo utilizadas ao longo do estágio, foram a disponibilizada pelo ITeCons 

(Instituto de Investigação e Desenvolvimento Tecnológico para a Construção, Energia, 

Ambiente e Sustentabilidade), versão 1.06 de 7 de setembro de 2021 e a PTnZEB, versão 24.02 

de 1 de abril de 2024, disponível no site Peritos Qualificados gratuitamente, ambas tendo por 

base o Decreto-Lei nº 101-D/2020 de 7 de dezembro. 

As ferramentas permitem inserir as características do edifício em estudo, levantamento 

dimensional, caracterização da envolvente, sistema de ventilação, especificações dos sistemas 

técnicos, entre outros, procedendo ao cálculo das diversas necessidades de energia útil, energia 

final e energia primária, realizam também a simulação para o edifício de referência, com base 

no definido para a edificação real, apresentando também a respetiva classe energética do 

edifício. 

A folha PTnZEB, disponível no site Peritos Qualificados, concebida e desenvolvida por quatro 

peritos qualificados, Engenheiro José Nunes, Engenheiro Alexandre Soares dos Reis, Engenheira 

Petra Vaquero e Engenheiro Francisco Craveiro, possuí uma ferramenta para realização de 

simulação multizona de um edifício, havendo passagem direta dos dados da folha para o 

programa de simulação HAP, ferramenta esta que será utilizada.  A folha possibilita a colocação 

das diversas características dos edifícios, levantamento dimensional, envolvente opaca, 

envidraçados, especificações dos sistemas técnicos, sistemas de ventilação, entre outros, dados 

estes, que passaram para o HAP que realizará a simulação também para o edifício de referência, 

com base nas especificações do edifício real, voltando-se à folha colocam-se as necessidades 

de energia obtidas no software, obtendo-se assim a classe energética do edifício. 

2.6 Simulação dinâmica de edifícios 

c associados ao funcionamento de um edifício e seus sistemas energéticos, considerando a 

evolução de todos os parâmetros relevantes com a precisão adequada, utilizando uma base de 

tempo horária para diversificadas zonas térmicas e condições climáticas de um ano de 

referência (Decreto-Lei n.o118, 2013). 

É um método e análise computacional do perfil e consumos energéticos do edifício. Esta requer 

uma análise da envolvente, equipamentos, sistemas de climatização e tratamento do ar, 

ocupação horários de funcionamento, bem como caudais de ar novo, eficiências dos 

equipamentos, e afins. 

A simulação dinâmica detalhada possibilita uma análise multizona do desempenho energético 

do edifício, ou seja, permite a consideração e simulação de variadas zonas do edifício. 
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Para a realização de uma simulação é necessário ter apenas em conta as variáveis essenciais, 

uma vez que, um edifício apresenta vários fatores com menor relevância. Assim sendo, para o 

uso de programas de simulação devem-se seguir os seguintes passos: 

• Representação estratégica do edifício num determinado ponto, por uma reprodução, 

com um certo nível de abstração – conceção do modelo; 

• Introdução do modelo na ferramenta de simulação, e ajustar a ferramenta perante os 

resultados que se procuram obter – simulação; 

• Análise dos resultados obtidos pela ferramenta, de forma a criar os indicadores de 

desempenho que se pretende quantificar – análise de resultados (Augenbroe, 2002). 

Em Portugal as simulações para certificação energética de edifícios devem ser realizadas por 

programas acreditados pela norma ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration and Air 

Conditioning Engineers) 140, com capacidade de modelar (Connor Barbaree, 2017):  

• Mais do que uma zona térmica; 

• Incremento de tempo horário e por um período de um ano civil, de 8760 horas; 

• Cargas térmicas com variação horária, distintas em iluminação, equipamentos e 

ocupação; 

• Pontos de ajuste dos termostatos das zonas térmicas e operação dos sistemas de 

climatização, permitindo a respetiva parametrização, de modo autónomo, para dias de 

semana e fins-de-semana; 

• Recuperação de calor do ar de rejeição; 

• Efeito da massa térmica do edifício. 

São muitos os programas existentes para simulações térmicas de edifícios, que cumprem os 

requisitos acima mencionados, entre eles, EnergyPlus, o Carrier’s Hourly Analysis Program, 

CYPETHERME EPlus, TRACE e outros. 

No decorrer do estágio o programa utilizado foi o HAP, pois este é uma ferramenta de apoio à 

folha de cálculo PTnZEB.  

2.6.1 Hourly Analysis Program 

O programa HAP é um programa de apoio no projeto de sistemas de Aquecimento, Ventilação 

e Ar Condicionado, para edifícios comerciais. Para a simulação será utilizada a versão 5.11. 

O programa realiza duas funções, apoio no cálculo das necessidades de energia e projeção dos 

sistemas, e também simula como o edifício usará a energia e os custos associados. O HAP utiliza 

o método de função de transferência ASHRAE para cálculos de potência e técnicas detalhadas 

de simulação de energia hora a hora, abrangendo as 8760 horas de um ano para análise 

energética, durante esta o programa realiza as seguintes tarefas: 
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• Simulação hora a hora de todos os sistemas de aquecimento e arrefecimento e ar 

condicionado do edifício; 

• Simula a operação hora a hora de todos os equipamentos da planta no edifício; 

• Simula o funcionamento hora a hora de sistemas não AVAC, tais como, iluminação e 

eletrodomésticos. 

• Os resultados das simulações são utilizados hora a hora para calcular o uso total de 

energia anual e os custos de energia; 

• Produz relatórios, em formato de tabela ou gráfico, dos dados anuais, mensais, diários 

e horários (Carrier Corporation, 2017). 

No HAP para analisar o sistema serão preenchidas as seguintes categorias: dados 

meteorológicos (Weather), características dos espaços (Spaces), características dos sistemas 

(Systems), características das centrais (Plants) e características do edifício (Building), como 

mostra a Figura 9. 

 

Figura 9 - Formatação do programa HAP (Carrier Corporation, 2017). 

O Weather define as condições de temperatura, humidade e radiação solar que o edifício terá 

ao longo de um ano. Estas condições apresentam um papel relevante na influência das cargas 

e na operação do sistema ao longo do ano. Os dados são importantes tanto para projeto como 

para a simulação. Para simulação é selecionado um arquivo de clima criado consoante, o local 

da habitação e a altitude. 
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Spaces, definem-se os espaços do edifício em estudo, e todos os elementos necessários para a 

sua caracterização: 

• Cargas internas: iluminação, equipamentos e ocupação da zona;  

• Paredes, janelas, portas e sombreamentos: a sua orientação, janelas e/ou portas se 

existirem, em que parede se encontram, características dos materiais, e tamanho, e no 

caso das janelas, se houver sombreamento a que distância se encontra e que altura 

apresentam; 

• Cobertura e claraboias: se existir cobertura no espaço a definir, qual a sua orientação, 

área e materiais, e no caso de existência de claraboia definir a mesma; 

• Infiltrações de ar; 

• Pavimento: caracterização dos materiais, tipo de pavimento, perímetro; 

• Divisórias: caracterização de parede ou pavimento interior em contacto com espaço 

não climatizado. 

Na secção Systems é realizada a definição dos tipos de equipamentos, sistemas e número de 

zonas a ser climatizadas, pelo sistema em questão, determinando-se também o modelo de 

ventilação. Definem-se também os requisitos de temperatura e horário de funcionamento da 

climatização por zona. Em cada sistema de climatização estabelecido, é possível recolher 

informação, relativamente ao dimensionamento. 

Definem-se as centrais térmicas dos sistemas, na secção Plants. O programa permite aplicar 

centrais de água aquecida, arrefecida e vapor. No caso de estudo, este ramo não é aplicado. 

Por fim, Buildings, caracteriza-se o edifício, em função dos sistemas AVAC utilizados e outros 

que possam existir. Neste são definidos os custos de energia, para que seja possível simular os 

consumos e respetivos custos energéticos de toda a edificação (Carrier Corporation, 2017). 

No caso de estudo, os dois últimos ramos não são aplicados. 

O HAP dimensiona sistema aquecimento, arrefecimento e ventilação e simula ainda o 

desempenho energético de um edifício para o cálculo do consumo energético, hora a hora, ao 

longo de um ano. Os resultados obtidos serão os consumos de energia necessária para 

iluminação, equipamentos, aquecimento e arrefecimento. 

A certificação energética e simulação dinâmica de edifícios são ferramentas importantes para 

a promoção da eficiência energética e sustentabilidade no setor da construção, essenciais para 

a obtenção de edifícios mais eficientes, confortáveis e sustentáveis. Ambas desempenham 

funções complementares e importantes na análise e otimização do desempenho energético dos 

edifícios. A simulação dinâmica, oferece dados detalhados, que podem levar a uma classificação 

energética mais precisa. 
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3 Estudo de um edifício de habitação pela 

folha de REH, ITEcons 

Realizou-se a análise de um edifício de habitação, localizado na Maia, recorrendo à folha de 

Cálculo de Avaliação do Comportamento Térmico e do Desempenho Energético dos Edifícios, 

do ITEcons para certificação energética. 

A edificação em estudo corresponde a uma fração de habitação, a construir. A habitação é de 

tipologia T4, constituída por 3 pisos, sendo que 2 se encontram acima do nível do solo e possui 

uma área útil de 166,26 m2.  

Da Figura 10 à Figura 13 apresentam-se as plantas dos diversos pisos, incluindo a cobertura, 

com os espaços delineados, para o cálculo das áreas. 

 

Figura 10 - Planta da cave. 

 

  
Cave 

1m 
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Figura 11 - Planta do Piso 1. 

 

Figura 12 - Planta do Piso 2. 

 

  Piso1 

 

  Piso2 

1m 

2m 
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Figura 13 - Planta da Cobertura. 

Para a realização do estudo do comportamento térmico da edificação será seguida a folha de 

cálculo REH, presente no Anexo A , e que segue os pontos da Tabela 2. 

Tabela 2 - Temas da folha de REH, ITEcons. 

A. Identificação Geográfica  13. Pontes Térmicas Lineares Exteriores 

2. Identificação Imóvel 14. Definição da Envolvente Interior – BZTU’s 

3. Características do imóvel 15. Paredes Interiores 

4. Levantamento Dimensional 16. Vãos Opacos Interiores 

5. Paredes Exteriores 17. Pavimentos Interiores 

6. Pavimentos Exteriores 18. Coberturas Interiores   

7. Coberturas Exteriores   19. Vãos Envidraçados Interiores 

8. Vãos Envidraçados exteriores 20. Pontes Térmicas Lineares Interiores 

9. Vãos Opacos exteriores 21. Ventilação 

10. Pavimentos Térreos 22. Sistemas Técnicos 

11. Pavimentos Enterrados 23. Balanço energético 

12. Paredes Enterradas 24. Medidas de Melhoria 

3.1 Espaços interiores úteis e não úteis 

Observando da Figura 10 à Figura 13, tinha-se a seguinte distribuição de espaços, cave com 

garagem, lavandaria, antecâmara e umas escadas de acesso ao piso de cima, o piso térreo, que 

contém uma entrada, sala de estar, sala de jantar, todas elas contiguas e abertas, instalação 

sanitária social (IS social), cozinha e despensa, no piso superior, existem 4 quartos, um deles 

com instalação sanitária (IS), e no vestíbulo dos quartos, acesso a mais uma IS de apoio aos 

restantes quartos. 

 

  
Cobertura 

4m 
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Tendo os compartimentos definidos e delineados, realiza-se a medição da área útil e pé direito 

de cada divisão que constitui a moradia, como apresentado na Tabela 3. 

Tabela 3 - Levantamento dimensional. 

Divisão 
Área 
(m2) 

Pé 
Direito 

(m) 

% 
Área 

Volume 
(m3) 

Átrio cave 1,40 2,70 0,8 3,77 

Escadas 
cave 

4,05 2,68 2,4 10,85 

Cozinha 13,53 2,50 8,1 33,83 

Sala 60,88 2,50 36,6 152,20 

IS Social 1,43 2,30 0,9 3,29 

Quarto A 12,44 2,50 7,5 31,10 

Quarto B 13,49 2,50 8,1 33,73 

Quarto D 15,38 2,50 9,3 38,45 

Quarto E 14,81 2,50 8,9 37,03 

Q.B. A 3,83 2,30 2,3 8,80 

Q.B. B 5,79 2,30 3,5 13,32 

Vestíbulo 
quartos 

8,19 2,30 4,9 18,84 

Escadas 4,50 3,65 2,7 16,43 

Despensa 1,54 2,50 0,9 3,84 

Lavandaria 5,01 2,75 3,0 13,78 

TOTAL 166,255 2,522 100,0 419,23 

Segundo o Manual SCE, a Lavandaria é considerada um espaço não útil, não devendo aparecer 

na tabela anterior, mas neste caso, pertence a uma situação particular pois é um espaço sem 

ventilação para o exterior ou para espaço interior não útil, por isso deve ser considerada espaço 

interior útil. 

Esta fração apresenta quatro espaços não uteis, a garagem, uma antecâmara, acesso às 

garagens e coretes. Para todos estes espaços é necessário realizar o cálculo do coeficiente de 

redução, como apresentado na Tabela 4. 

Tabela 4 - Definição da envolvente interior. 

Espaço não útil Ai/Au 
Volume do 
ENU (m3) 

Ventilação bztu 

Edifício Adjacente ---- ---- ---- 0,60 

Garagem H1 Ai/Au ≥ 4 50 < V ≤ 200 Forte (F) 0,80 

Antecâmara H1 Ai/Au ≥ 4 V ≤ 50 Forte (F) 0,50 

Acesso garagens Ai/Au ≥ 4 V > 200 Forte (F) 0,80 

Coretes Ai/Au ≥ 4 V ≤ 50 Fraca (f) 0,30 

Ai - Somatório das áreas dos elementos de todas as frações de habitação e comércio e serviços 

que separam os respetivos espaços interiores úteis do espaço interior não útil (m2); 

Au - Somatório das áreas dos elementos que separam o espaço interior não útil do ambiente 

exterior (m2). 
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3.2 Caracterização da envolvente 

Para o estudo térmico da fração é necessário definir as envolventes opacas. Esta habitação 

apresenta a envolvente representada pelos pormenores construtivos da Figura 14 a Figura 22, 

com os respetivos coeficientes de transmissão térmico. 

• Envolvente exterior 

 

Figura 14 - Pormenores construtivos paredes exteriores. 

 

Figura 15 - Pormenor construtivo pavimento exterior. 
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Figura 16 - Pormenores construtivos coberturas exteriores. 

O valor de U de elementos constituídos por um ou mais materiais é calculado conforme a 

Equação 1. 

  
𝑈 =

1

𝑅𝑠𝑖 + ∑ 𝑅𝑡 + 𝑅𝑠𝑒
  (1) 

Rt – Resistência térmica ((m2 .°C)/W) 

Rsi - Resistência térmica superficial interior ((m2 .°C)/W) 

Rse - Resistência térmica superficial exterior ((m2 .°C)/W) 

• Vãos Envidraçados 

São definidas envolventes não opacas, esta fração apresenta quatro tipos de vãos envidraçados 

exteriores, presentes na Figura 17. Tendo em conta as fichas técnicas Anexo B e Anexo C , para 

o vidro e para as caixilharias determinam-se os valores presentes na Tabela 5. 

 

Figura 17 - Pormenores vãos envidraçados exteriores. 
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Tabela 5 - Características dos vãos envidraçados. 

Designação 
do Tipo de 

Solução 

Uwdn 
(W/m2.˚C) 

g┴,vi gtot 
Fração 

Envidraçada 
Fg 

Uref 
(W/m2.˚C) 

Área 
(m2) 

Umáx 
(W/m2.°C) 

VE1 1,88 0,42 0,02 0,70 2,80 3,76 2,80 

VE2 1,77 0,42 0,02 0,70 2,80 23,40 2,80 

VE3 2,15 0,42 0,42 0,70 2,80 1,84 2,80 

VE4 1,88 0,42 0,05 0,70 2,80 1,40 2,80 

Uwdn - Coeficiente de transmissão térmica do vão envidraçado médio dia-noite (W/(m2 .°C)); 

g┴,vi - Fator solar da área transparente para uma incidência da radiação perpendicular ao vão 

envidraçado; 

gtot - Fator solar do vão envidraçado com os dispositivos de proteção solar totalmente ativados; 

Fg - Fração envidraçada; 

Uref - Coeficiente de transmissão térmica de referência (W/m2.˚C); 

• Envolvente enterrada 

 

Figura 18 - Pormenor construtivo pavimento enterrado. 

 

Figura 19 - Pormenor construtivo parede enterrada. 
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• Envolvente interior 

 

Figura 20 - Pormenores construtivos paredes interiores. 

 

Figura 21 - Pormenor construtivo vão opaco interior. 
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Figura 22 - Pormenor construtivo pavimento interior. 

As pontes térmicas lineares interiores, onde em comum com as exteriores foi indicado o tipo 

de ligação entre elementos, mas ao contrário das outras, nestas indica-se o espaço, neste caso 

espaço não útil a que estão ligadas, e encontram-se preenchidas com os elementos necessários, 

no Anexo A  

Para a consideração das pontes térmicas lineares foi necessário identificar qual o comprimento 

da ligação, e foram obtidos os coeficientes de transmissão térmica linear, que indica a potência 

térmica que atravessa a ligação entre dois elementos construtivos, tendo em consideração os 

valores tabelados no Manual SCE. 

Ventilação 

A ventilação foi calculada numa ferramenta de cálculo, ligada à principal que se denomina de 

Ferramenta de Cálculo de Ventilação SCE – Itecons, nesta indicam-se fatores como número de 

pisos da fração, se a velocidade do vento é para considerar por defeito, de 3,6 m/s ou definir 

manualmente, o número de fachadas expostas, altura do edifício, se tem ou não obstáculos e 

qual a sua altura e distância, entre outros, presentes no Anexo A . 

Tabela 6 - Exaustão por meios mecânicos. 

  Exaustão 

Sistema Ventilação 
Mecânica 

Tipo de 
escoamento 

Caudal 
nominal 
(m3/h) 

Pressão 
(Pa) 

Rendimento 
ventilador  
(0-100%) 

Sistema V_M 1 Exaustão 280,00 100,00 25,0 

Sistema V_M 2 Exaustão 50,00 100,00 25,0 

Segundo o Decreto-Lei n.º 101-D/2020, de 7 de dezembro, deve ser apresentada uma taxa de 

renovação horária que cumpra os requisitos mínimos, igual ou superior a 0,5 renovações por 

hora, isto para edifícios novos, sujeitos a grande renovação, ou quando o sistema de ventilação 
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é totalmente renovado. Neste caso e como se observa na Tabela 7, a taxa de renovação horária 

satisfaz os requisitos mínimos. 

Tabela 7 - Resultados, cálculos da ventilação. 

Rph Estimada (h-1) Rph mínimo (h-1) Rph, i (h-1) Rph, v (h-1) 

0,79 0,50 0,79 0,79 

Rph - Taxa de renovação de ar horária (h-1); 

Rph, i - Taxa nominal de renovação do ar interior na estação de aquecimento (h-1); 

Rph, v - Taxa nominal de renovação do ar interior na estação de arrefecimento (h-1). 

A ventilação realiza-se de forma mecânica, sem dispositivos de admissão de ar na caixilharia e 

exaustão através de ventiladores de extração localizados nas instalações sanitárias e lavandaria. 

3.3 Sistemas técnicos 

Serão definidos os equipamentos associados ao processo de climatização, que abrange o 

aquecimento, arrefecimento, preparação de água quente sanitária e produção de energia 

renovável. Para caracterizar um sistema é necessário saber: 

 - Fonte de energia do equipamento: eletricidade, gás natural, biomassa, solar, eólica, 

hídrica, entre outros; 

 - Tipo de equipamento: bomba de calor, termoacumulador, Split, VRF e outros; 

 - Função do equipamento: água quente sanitária (AQS), arrefecimento e/ou 

aquecimento; 

 - Funcionamento (perfil de consumo): durante todo o ano ou fora da estação de 

aquecimento; 

 - Potência 

 - Eficiência Nominal/ Sazonal; 

 - Fração servida: parcelas afetadas pelo mesmo equipamento. 

Para o edifício em estudo os equipamentos definidos são os apresentados na Tabela 8, e as suas 

caracterizações na Tabela 9 e Tabela 10. 
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Tabela 8 – Soluções propostas dos equipamentos. 

Identificação 
do Sistema 

Fonte de Energia 
Tipo de 

Equipamento 
Descrição Específica do Equipamento 

Produção 
Total de 
Energia 

(kWh/ano) 

Sistema 1 Eletricidade 
Bomba de 

Calor  
(ar-água) 

Unidade exterior: PANASONIC WH-
UX16HE8: 
- Potência térmica: 
Aquecimento e AQS = 16,0 kW 
Arrefecimento = 12,2 kW 
- Eficiência: 
Aquecimento (COP) = 4,28 
AQS (COP) = 2,71 
Arrefecimento (ERR) = 2,57 
Ligado a uma unidade interior WH-
ADC0916H9E8 e ventiloconvectores. 

4 912,84 

Sistema 2 Biomassa 
Recuperador 

de Calor 

Sistema de aquecimento ambiente, 
C&A CHAMA Cristal 88, instalado na 
sala comum. 
- Potência nominal = 10.5 kW 
- Rendimento = 83%. 
O recuperador é homologado de 
acordo com a norma EN 13240. 

2 225,66 

Sistema 3 Solar 
Painéis 

Fotovoltaicos 

Sistema para autoconsumo, com 2 
módulos Jinko solar Tiger Pro 72HC 
550W: 
- Células de silício monocristalino, 
organizados em uma "string” 
- Instalados na cobertura horizontal 
(15º e orientados a sul) 
- Área total = 5,2 m². 
- Potência nominal = 1.1 kW 

750,00 

COP - Eficiência nominal para aquecimento;  

EER - Eficiência nominal para arrefecimento. 

Tabela 9 - Caracterização sistemas a eletricidade e biomassa. 

Identificação 
do Sistema 

Função 
Funcionamento 

(perfil de consumo) 
Potência  

(kW) 

Eficiência do 
Equipamento 

Nominal/Sazonal 

Fração 
servida 
(0 a 1) 

Sistema 1 Aquecimento  16 4,28 0,68 

Sistema 1 Arrefecimento  12,2 2,57 1,00 

Sistema 1 Águas Quentes Sanitárias Durante todo o ano 16 2,71 1,00 

Sistema 2 Aquecimento  10,5 0,83 0,32 

Tabela 10 - Caracterização sistema solar. 

Identificação 
do Sistema 

Função 
Eren 

(kWh/ano) 

Parcela afeta 
à Função 

(0 a 1) 

Eren ext 
(kWh/ano) 

Área Total de 
Coletores 

(m2) 

Produtividade  
(Wh/Wp) 

Sistema 3 Aquecimento 230,90 0,31  5,20 1 490,00 

Sistema 3 Arrefecimento 0,00 0,00  5,20 1 490,00 

Sistema 3 
Águas Quentes 

Sanitárias 
401,49 0,54  5,20 1 490,00 

Sistema 3 
Outros Usos 

(Eren,Ext) 
0,00  117,61   
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Eren - Energia produzida a partir de fontes de origem renovável destinada a autoconsumo nos 

usos regulados do edifício (kWh/ano); 

Eren ext - Energia produzida a partir de fontes de origem renovável destinada a autoconsumo 

nos usos não regulados do edifício ou exportada para a rede (kWh/ano). 

No Anexo E encontram-se as fichas técnicas dos equipamentos e no Anexo G o relatório de 

simulação de desempenho do sistema solar fotovoltaico, e como o obter. 

3.4 Resultados 

O regulamento exige, que os edifícios novos, como é o caso apresentado, deva cumprir com os 

requisitos presentes no Despacho n.º 6476-E/2021 de 1 de julho, para isto é necessário 

conhecer os dados climáticos da habitação, Tabela 11. 

Tabela 11 - Dados climáticos da habitação. 

Dados Climáticos 

Graus – dia (GD) 1 191 

Zona climática de Inverno I1 

Zona climática de Verão V2 

Temperatura média exterior Inverno 10,2 °C 

Temperatura média exterior Verão 20,9 °C 

Na Tabela 12 apresentam-se os resultados da habitação da Maia, ou seja, o balanço energético 

do edifício, indicadores energéticos, da edificação em questão, bem como de a de referência.  

Tabela 12 - Indicadores Energéticos, habitação Maia. 

Balanço Energético 

Indicadores energéticos 

Sigla Descrição Valor  Referência 

Nic 
Necessidades nominais de energia útil para 

aquecimento (kWh/m2.ano) 
34,95  46,67 

Nvc 
Necessidades nominais de energia útil para 

arrefecimento (kWh/m2.ano) 
2,83  9,13 

Qa 
Energia útil para preparação de água quente 

sanitária (kWh/ano) 
2 972  2 972 

Wvm 
Energia elétrica necessária ao funcionamento 

dos ventiladores (kWh/ano) 
 321,20  

Eren 
Energia produzida a partir de fontes 

renováveis para usos regulados (kWh/ano) 
7 771  0 

Eren 
AQS 

Energia produzida a partir de fontes 
renováveis para produção de AQS (kWh/ano) 

2 277  0 

Eren,ext     
Energia produzida a partir de fontes 

renováveis para outros usos (kWh/ano) 
 117,61  

Ntc 
Necessidades nominais globais de energia 

primária (kWhep/m2.ano) 
25,74  67,03 

Analisado a Tabela 12, no que se refere às necessidades de aquecimento, estas são aceitáveis, 

pois encontram-se abaixo das de referência, o mesmo acontece para as necessidades de 
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arrefecimento. Com os valores obtidos, pode-se atribuir a classe energética em função do valor 

intervalar do rácio de classe energética em edifícios de habitação (RNt), Tabela 13. 

Tabela 13 - Classe Energética, habitação Maia. 

RNt= Ntc/Nt Classe Energética 

25,74/ 67,03 = 0,38 A 

Nt – Necessidades anuais globais de energia primária de referência (kWhep/m2.ano) 

O edifício de habitação, apresenta uma classe energética A, de acordo com a Tabela 108-

Intervalos de valor de RNt para edifícios de habitação do Despacho n.º 6476-H/2021, de 1 de 

julho que aprova o Manual SCE.  

Tabela 14 – Cumprimento dos requisitos para edifícios de habitação novos (Despacho n.o 6476-E, 2021). 

Tipo de requisito Requisito Valor obtido 

Necessidade de aquecimento Nic/Ni ≤ 0,75 34,95/ 46,67 = 0,75 

Necessidade de arrefecimento Nvc/Nv ≤ 1,00 2,83/ 9,13 = 0,31 

Classe energética Igual ou superior a A A 

Energia primária total RNT ≤ 0,50 0,38 

Energia primária renovável RenHab ≥ 0,50 1,89 

Verifica-se na Tabela 14, que o edifício cumpre as condições previstas para edifícios novos, ou 

seja, é um edifício com necessidades quase nulas de energia (nZEB). 

Relativamente, ás necessidades de aquecimento, estas cumprem o requisito, mesmo no limite, 

isto acontece, pois era um parâmetro que não se encontrava dentro dos valores previstos, e 

foram realizados ajustes nos isolamentos das paredes exteriores, a espessura destes foi 

aumentada, de forma a que o valor ficasse de acordo com os requisitos mencionados. 

Na folha de cálculo do ITEcons fornece, uma tabela semelhante à Tabela 15, com uma avaliação 

das áreas com potencial de melhoria. 

Tabela 15 - Potencial para a identificação de Medidas de Melhoria. 

  
Solução 
inicial 

Simulação em 
curso 

Variação das necessidades de energia útil utilizando os 
valores de referência do coeficiente de transmissão 

térmica (UREF) 

Aquecimento -18,9 % ---- 

Arrefecimento 8,5 % ---- 

Variação das necessidades de energia final utilizando 
os valores de referência para os sistemas técnicos: 

Aquecimento -28,2 % ---- 

Arrefecimento 0,0 % ---- 

AQS 3,2 % ---- 

Legenda: 

Verde (superior a 30%) – Elevado potencial de melhoria 

Amarelo (entre 0% e 30%) – Algum potencial de melhoria 
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Vermelho (inferior a 0%) – Não existe potencial de melhoria 

Conforme a Tabela 15, pode existir algum potencial de melhoria, nas necessidades de energia 

útil para arrefecimento, e necessidades de energia final em arrefecimento e AQS. 

A habitação já apresenta isolamento em toda a sua envolvente exterior, havendo a hipótese de 

acrescentar isolamento na envolvente enterrada, e nas paredes interiores, o que faria com que 

as perdas de calor reduzissem. Neste caso, não serão propostas medidas de melhoria, dado o 

reduzido potencial de melhoria, pois com o isolamento da envolvente externa, que é a medida 

mais eficaz para a redução de perdas, as principais vias de perda de calor já se encontram 

devidamente tratadas. A envolvente enterrada já tem naturalmente menos troca térmica com 

o ambiente externo devido ao contacto com o solo. Nas paredes interiores, o isolamento pode 

ajudar a melhorar o conforto térmico entre diferentes zonas da habitação, mas não contribui 

significativamente para a redução de perdas de calor para o exterior. As principais vias de perda 

de calor já se encontram tratadas, e quaisquer melhorias adicionais teriam um impacto menor 

na eficiência energética global do edifício. 

A edificação da Maia é uma fração com 3 frentes, norte, sul e oeste, com envidraçados 

maioritariamente com palas e os sistemas de climatização e AQS, propostos apresentam 

elevada eficiência energética. 
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4 Estudo e simulação de um edifício de 

comércio e serviços 

Foi estudado um outro edifício, neste caso, um edifício de Comércio e Serviços, localizado em 

Ermesinde. O objetivo foi a aplicação da folha de Calculo PTnZEB, e realizar uma comparação 

entre simulação dinâmica multizona, com o programa Hourly Analysis Program, e cálculo 

dinâmico simplificado. 

O edifício, Espaço Etnográfico de Ermesinde, Equador, insere-se na tipologia Museus e galerias. 

É um imóvel com um total de 4 pisos, sendo um deles semienterrado e dispõe uma área útil de 

458,03 m2, sendo por isso, um pequeno edifício de serviços com sistema de climatização. 

Na Figura 23 a Figura 27 apresentam-se as plantas dos diversos pisos, incluindo a cobertura, o 

espaço preenchido a cor de laranja é uma fração autónoma de tipologia Pronto a Comer, as 

zonas a azul e amarelo são espaços comuns às duas frações, estas não foram estudadas. 

 
Figura 23 - Planta da cave. 

 

 

 

N 



 

36 
 

 
Figura 24 - Planta Piso 1. 

 

 
Figura 25 - Planta Piso 2. 
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Figura 26 - Planta Piso 3. 

 

 
Figura 27 - Planta da cobertura. 

4.1 Simulação dinâmica multizona 

Na folha PTnZEB, deve ser seguido o friso por ordem da esquerda para a direita, primeiro 

definição dos espaços não úteis, cálculo do bztu, neste caso calculado de acordo com o Manual 

SCE, Tabela 16. 
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Tabela 16 - Cálculo do coeficiente de redução, bztu. 

Espaço não útil Ai/Au Volume do ENU (m3) Ventilação bztu 

Edifício adjacente ---- ---- ---- 0,60 

Interior Claraboia 2 ≤ Ai/Au <4 V ≤ 50 Fraca (f) 0,40 

Acervos Ai/Au ≥ 4 50 < V ≤ 200 Fraca (f) 0,40 

Área técnica 1 Ai/Au ≥ 4 V ≤ 50 Forte (F) 0,50 

Área técnica 2 1 ≤ Ai/Au <2 V ≤ 50 Fraca (f) 0,60 

Área técnica P1 1 ≤ Ai/Au <2 V ≤ 50 Fraca (f) 0,60 

Área técnica P2 1 ≤ Ai/Au <2 V ≤ 50 Fraca (f) 0,60 

Posteriormente, são definidos os elementos opacos, e vão envidraçados: 

• Paredes; 

• Coberturas; 

• Pavimentos; 

• Pontes Térmicas Planas verticais; 

• PTP horizontais; 

• Portas; 

• Solo; 

• Envidraçado exterior; 

• Envidraçado interior. 

No Espaço Etnográfico de Ermesinde, encontram-se dois tipos de paredes exteriores (PDE1), 

duas paredes enterradas (PDET1), duas coberturas exteriores (CBE1 e CBE2), uma horizontal e 

outra inclinada, respetivamente, um pavimento, neste caso e pavimento enterrado (PVET1). Na 

Figura 28, serão apresentados os pormenores construtivos, de cada um dos elementos 

referidos. 
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Figura 28 - Pormenores construtivos edifício Equador. 

Cada elemento construtivo da Figura 28 apresenta uma espessura, e um coeficiente de 

transmissão térmica, presentes na Tabela 17. 

Tabela 17 - Valores da envolvente opaca do edifício. 

Elemento Opaco Espessura (m) U (W/m2.ºC) Uref (W/m2.ºC) 

PDE1 0,455 0,41 0,70 

PDET1 0.415 0,50 0,70 

CBE1 0,413 0,51 0,50 

CBE2 0.100 0,46 0,50 

PVET1 0,380 1,24 4,30 

Tendo toda a envolvente definida é possível realizar a marcação, Anexo J . 

No diz respeito aos vãos envidraçados, são os presentes na Tabela 18, e com as características 

presentes na mesma. 

Tabela 18 - Característicos vãos envidraçados. 

Designação do 
Tipo de Solução 

Características 
Uwdn 

(W/m2.˚C) 
g┴,vi gtot 

Uref 
(W/m2.˚C) 

VE1 
Vão envidraçado simples, em caixilharia de 
madeira, sem corte térmico, vidro duplo. 

Sem proteção solar. 
2,50 0,50 0,50 4,30 

VE2 

Vão envidraçado simples, horizontal, em 
caixilharia de madeira, sem corte térmico, 

vidro duplo. 
Sem proteção solar. 

2,50 0,50 0,50 4,30 

Para a simulação dinâmica multizona (SDM), os compartimentos dos espaços interiores úteis 

(EIU) do edifício foram divididos em 13 zonas, na Tabela 19 primeiramente apresentam-se as 
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áreas (A), pé direito (Pd) e consequentemente o volume (V) de cada divisória, e a que zona 

corresponde cada uma. 

Tabela 19 - Envolvente horizontal. 

Compartimento EIU A (m2) Pd (m) V (m3) Zona 

Oficina 1 25,95 2,33 60,46 Zona 01 

Oficina 2 24,46 2,33 56,99 Zona 01 

Oficina 3 22,29 2,33 51,94 Zona 01 

Oficina 4 27,47 2,33 64,01 Zona 01 

Distribuição 2 7,26 2,33 16,92 Zona 01 

Sala 1 39,27 3,17 124,49 Zona 02 

Sala 2 13,75 3,17 43,59 Zona 05 

Sala 3 10,67 3,17 33,82 Zona 03 

Sala 4 10,86 3,17 34,43 Zona 06 

Sala 5 18,06 3,17 57,25 Zona 03 

Receção 51,55 3,17 163,41 Zona 04 

I.S. PMC 2,99 3,17 9,48 Zona 08 

I.S.F. 2,40 3,17 7,61 Zona 08 

I.S.M. 2,78 3,17 8,81 Zona 08 

Antecâmara 4,83 3,17 15,31 Zona 08 

Arrumos 2.2 1,20 3,17 3,80 Zona 08 

Distribuição 1.1 12,05 3,17 38,20 Zona 07 

Distribuição 1.2 12,10 3,17 38,36 Zona 07 

Arrumos 2.1 escadas 2,49 1,52 3,78 Zona 07 

Sala 6 9,29 3,47 32,24 Zona 11 

Sala 7 10,48 3,47 36,37 Zona 10 

Sala 8 29,54 3,47 102,50 Zona 09 

Distribuição 3 16,10 3,47 55,87 Zona 12 

Distribuição 4 4,54 3,47 15,75 Zona 12 

Escadas 3.1 4,22 3,47 14,64 Zona 12 

Openspace 84,41 1,57 132,52 Zona 13 

Escadas 3.2 7,02 3,47 24,36 Zona 12 

TOTAL 458,03 2,72 1 246,91 ------- 

Serão exibidas plantas no Anexo K , com o zonamento dos espaços.  

No separador ventilação, subseparador caudais, define-se a presença de ventilação mecânica, 

e o método de determinação do caudal é o prescritivo, e obtém-se os caudais da Tabela 20. 

Tabela 20 – Caudais edifício Equador. 

Eficácia de remoção de 
poluentes Ԑv 

Caudal de ar novo (m3/h)  
Caudal mínimo de 

ar novo (m3/h) 
Caudal de extração (m3/h) 

0,80 4 410 3 301,25 4 510 
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Na folha PTnZEB é preenchida uma tabela com os compartimentos do edifício, com os caudais 

de ar novo do mesmo, tipo de espaço, tipo de atividade, número de ocupantes, entre outros, 

presente no Anexo L e uma tabela que demonstra se os mesmos cumprem os requisitos 

mínimos. 

Para a realização da simulação no programa HAP, é também necessário o estudo luminotécnico 

do Espaço Etnográfico, Anexo M , e cada compartimento terá de cumprir com os requisitos 

mínimos. O sistema de iluminação interior é em lâmpadas LED. Para a realização dos cálculos 

será retirado do estudo a iluminância, de cada compartimento, bem como a potência total das 

lâmpadas presentes. Para determinar a densidade de potência de iluminação instalada no 

espaço, para além da informação já referida é necessário o conhecimento dos seguintes 

elementos: 

• Fatores de controlo, associado à existência de sistema de controlo e regulação de fluxo 

de movimento ou ocupação e associado à existência de controlo relativo ao nível de luz 

natural existente no interior de cada espaço, nesta situação 0,5 em dois 

compartimentos e nos restantes 1. 

• Sistema de controlo, potência nominal total dos sistemas de controlo do espaço, neste 

caso sempre 0. 

Estes elementos são preenchidos na folha PTnZEB, como consta no Anexo N  

Antes de passar à simulação é necessário preencher o separador Hourly Analysis Program 

(HAP), presente no Anexo O , com informação sobres os perfis de ocupação, iluminação e 

equipamentos, perfil geral considerado para Museus e galerias, paredes, janelas e portas, 

coberturas e claraboias, pavimentos, e no caso de existirem elementos com espaços não úteis 

(ENU) com bztu superior a 0,7, paredes e coberturas dos mesmo com o ENU. Com este separador 

preenchido com as características dos elementos presentes no edifício, cria-se um ficheiro para 

comunicação eficaz entre diferentes ferramentas, denominado de gbXML, automaticamente, 

este será importado no HAP, com as zonas definidas, horários, paredes e coberturas, tal como 

demostra a Figura 29. 
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Figura 29 - HAP com dados com edifício. 

Na Figura 29, nos espaços, ou seja, zonas são 26, pois são as 13 zonas criadas, mais as mesmas 

zonas de referência. Os sistemas são definidos à posteriori, diretamente no programa. 

Após a importação é necessário realizar o preenchimento da folha de cálculo do clima, para 

introdução da mesma, no separador que corresponde ao tempo, Anexo P , e cria-se um ficheiro, 

que será permitido pelo HAP.  

Tal como as zonas os horários, as paredes, coberturas, janelas e portas, já se encontram no HAP 

após a importação como mostra a Figura 30, podendo sofrer ajustes. 

 

Figura 30 - HAP separadores. 

Na Figura 30, os vãos envidraçados não estão todos presentes pois os envidraçados são 

colocados, consoante variação de tamanhos que existirem. 
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No separador spaces estão listadas as várias zonas criadas, juntamente com as de referência 

correspondentes, Figura 31. 

 

Figura 31 - HAP, separador "spaces". 

Depois em cada zona preenche-se as diversas divisórias, Figura 32. 

 

Figura 32 - Divisórias das zonas. 

Na Figura 33, está um exemplo de preenchimento da zona 2, mas como esta não apresenta 

pavimento, na divisória floors, a demonstração é da zona 1, a única zona com pavimento. Em 

partitions, neste caso não é relevante pois não existe nenhum espaço interior não útil com bztu 

superior a 0,7. 
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Figura 33 - Preenchimento das divisórias das zonas. 

Os dados das zonas, mesmo que importados automaticamente da folha PTnZEB, devem ser 

verificados, tendo especial atenção às paredes e coberturas, para que o valor do coeficiente de 

transmissão térmica, seja realmente, o previsto e o de referência tenha os valores 

correspondentes aos valores de referência indicados, para este caso, e confirmar que o tipo de 

paredes e coberturas estão associados às áreas e orientações indicadas, nas coberturas deve-

se ainda ter em atenção, qual a orientação da mesma, e no caso de ser inclinada, qual a sua 

indicação. As infiltrações, em todas as zonas, são consideradas quando os ventiladores se 

encontram desligados. Os pavimentos, neste caso, apenas presente na zona 1, indica-se que 

tipo de pavimento se encontra no edifício, qual a sua área, U, perímetro e caso exista 

isolamento, qual a sua resistência térmica.  

Neste caso, e tratando-se de um edifício de comércios e serviços, segundo o Manual SCE, são 

apenas considerados os espaços não úteis com bztu >0,7, o Espaço Etnográfico de Ermesinde, 
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não apresenta espaços não úteis com estas características, mas caso apresenta-se é necessário 

preencher em Spaces, o separador Partitions, Figura 34. 

 

Figura 34 - Propriedades dos Espaços, separador Partitions. 

Posteriormente no programa criam-se os sistemas existentes, já determinados no projeto de 

AVAC, Anexo Q , para a realização da simulação. No edifício Equador, existe uma Unidade de 

Tratamento de Ar Novo (UTAN), associada à respetiva unidade de climatização exterior, do tipo 

expansão direta, com funcionamento reversível, bomba de calor, esta unidade estará na 

fachada do edifício ao nível do piso 1. As salas, dos pisos 1,2 e 3 estão associadas a uma unidade 

de produção de energia térmica, aquecimento e arrefecimento, uma máquina de volume de 

refrigerante variável (VRF), expansão direta, com funcionamento reversível, bomba de calor, 

estará localizada na mesma zona que a anterior. A zona 1 está equipada com um ventilador de 

extração e outro de insuflação, que têm a função de controlar a qualidade do ar dos espaços, 

ou seja, remover ar contaminado, húmido de um ambiente e introduzir ar fresco, limpo, 

respetivamente, ajudando a eliminar odores, vapores, entre outros e evitar a entrada de 

poluentes externos. As zonas 7,8 e 12, são as que se encaixam no sistema por defeito, uma vez 

que não são abrangidas por nenhum sistema, neste caso, considera-se a existência de 

ventilação direta. 

No HAP, as máquinas são colocadas tendo em conta as zonas que alimentam, e são necessários 

valores das suas fichas técnicas, Anexo R . 

Para os sistemas é utilizada uma base, Anexo S , que é um sistema para simulação, que é 

necessário alterar consoante os sistemas do edifício. Este é um sistema por defeito, é uma 

unidade terminal, um ventiloconvector de 4 tubos, utilizado em edifícios que permite tanto o 

aquecimento como o arrefecimento, realizados em dois circuitos distintos, e é de ventilação 

direta, os parâmetros são preenchidos consoante cada edifício, e cada sistema. Relativamente 

ao termostato, já existem pontos de ajuste, temperaturas específicas para iniciar os sistemas 

de aquecimento e arrefecimento, de forma a manter uma temperatura ambiente confortável 

sendo definido também um valor para evitar ciclos curtos e proporcionar transições suaves 

entre ligar e desligar o sistema. É também definido um horário de termostato, Figura 35, este é 

desenvolvido segundo o horário da ocupação, ou seja, sempre que exista percentagem de 
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ocupação, seja ela a que for, no horário do termostato, coloca-se que os espaços se encontram 

ocupados, e quando os espaços estão desocupados, o arrefecimento, não funciona. 

Posteriormente, é também definida uma temperatura para o fluído, fornecido ao sistema de 

climatização, de forma a atingir as condições desejadas de aquecimento e arrefecimento.  

 

Figura 35 - Horário de termostato. 

Com a base preenchem-se os sistemas de climatização, por exemplo para a zona 1. Neste 

sistema são alterados os separadores expostos na Figura 36, é considerado um sistema dedicado 

de ar externo (DOAS), os seus componentes são preenchidos, segundo a ficha técnica do 

equipamento, Anexo R , ventilador de extração e insuflação (VE e VI), é indicada a zona ou zonas 

que climatiza, neste caso é só uma e a potência específica dos ventiladores (SFP). 
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Figura 36 - Preenchimento do primeiro sistema previsto. 

Para o sistema de climatização seguinte, onde pertencem as zonas 2 a 6, 9 a 11 e 13, ou seja, as 

zonas ligadas à UTAN1, que tem ligada a si uma unidade de climatização exterior (UCE), e as 

zonas referidas são climatizadas por unidades de climatização interiores (UCI), ligadas a uma 

UCE e para simulação são preenchidos os dados da Figura 37, eficiência térmica do recuperador, 

ponto de ajuste para aquecimento e arrefecimento, SFP da UTAN e designar as zonas 

correspondentes. 
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Figura 37 - Preenchimento do segundo sistema previsto. 
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Por último, o sistema que abrange as zonas que faltam 7,8 e 12, sistema por defeito, neste só 

se considera ventilação direta, ou seja, a única alteração que terá, para o sistema base é nas 

zonas, Figura 38. 

 

Figura 38 – Preenchimento do terceiro sistema previsto. 

Tal como são criadas zonas de referência, também é preciso criar sistemas de referência, onde 

a única alteração é nas zonas, isto é, no primeiro sistema, altera-se a zona 1, pela zona 1 de 

referência, e assim para todos os sistemas, no sistema UTAN1, para além da alteração das 

zonas, no separador das componentes não se considera a recuperação da ventilação, Figura 39 

a Figura 41. 

 

Figura 39 - Preenchimento do sistema de referência, VI_VE. 
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Figura 40 - Preenchimento do sistema de referência, UTAN1. 

 

Figura 41 - Preenchimento do sistema de referência, Sistema por defeito. 

Com todos os sistemas elaborados, realiza-se a simulação, querendo-se obter resultados 

mensais. Sendo assim, a janela para simulação é preenchida como mostra a Figura 42. 

 

Figura 42 - Janela para obter relatório de simulação. 
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No Anexo T , está presente o resultado da simulação realizada, com os valores mensais de vários 

parâmetros, cargas de aquecimento e arrefecimento, iluminação, equipamento elétrico e 

outros. 

No que diz respeito aos resultados para a os valores obtidos de carga térmica de arrefecimento 

e aquecimento terminal, são os colocados na folha PTnZEB, para o cálculo das necessidades e 

para conhecer a fração de necessidades de cada sistema, no caso da UTAN1, a quantidade de 

resultados é maior e na mesma tabela da PTnZEB, são também colocados os valores da carga 

térmica de pré-aquecimento e pré-arrefecimento do sistema, estes valores dizem respeito à 

UCE3, unidade exterior que trata o ar que entra na UTAN1, e as cargas terminais da UTAN, 

referem-se à UCE1, unidade exterior, que alimenta as unidades interiores, presentes nas salas 

e que climatizam os espaços. 

Os valores são depois colocados no separador Necessidades da folha PTnZEB, onde se obtém 

uma fração de necessidades para cada sistema previsto, havendo uma separação entre 

aquecimento e arrefecimento, Figura 43 e Figura 44. 

 

 

Figura 43 - Necessidade anuais de energia útil para aquecimento. 
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Figura 44 - Necessidades anuais de energia útil para arrefecimento. 

Na Figura 43 e Figura 44, os dados dos sistemas de referência também estão mencionados, mas 

existe apenas uma coluna para esses valores, ou seja, os valores são obtidos com a soma das 

cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento, respetivamente. 

No separador Energia final, energia primária e certificação energética, serão definidos os 

sistemas existentes,  Figura 45 e posteriormente é realizada a afetação dos mesmos, 

completando cada sistema com a respetiva fração de necessidades correspondente, Tabela 21 

e Tabela 22, o sistema por defeito, é onde são incluídos todos os espaços que não sofrem 

climatização. 
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 Figura 45 - Sistemas Espaço Etnográfico de Ermesinde. 

 

Tabela 21 - Afetação de sistemas, aquecimento. 

Sistema 
Potência 

(kW) 
EDEE 

Parcela de 
necessidades 

Eren 
(kWh/ano) 

Convencional 
(kWh/ano) 

Energia final 
(kWh/ano) 

1 22,4 4,20 0,02 124,88 39,03 163,91 

2 33,5 4,30 0,22 1 383,66 419,29 1 802,96 

Por defeito --- 3,00 0,76 0,00 2 076,13 2 076,13 

EDEE - Eficiência do sistema produtor para determinação da energia final. 

Tabela 22 - Afetação de sistemas, arrefecimento. 

Sistema 
Potência 

(kW) 
EDEE 

Parcela de 
necessidades 

Eren 

(kWh/ano) 
Convencional 

(kWh/ano) 
Energia final 
(kWh/ano) 

1 22,4 6,30 0,06 930,63 175,59 1 106,22 

2 33,5 6,50 0,77 12 012,41 2 184,08 14 196,49 

Por defeito --- 3,00 0,17 0,00 1 080,79 1 080,79 
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Para completar as tabelas na folha PTnZEB, apenas é necessário colocar a parcela de 

necessidades, os restantes espaços, serão preenchidos automaticamente pela folha. 

No edifício Equador, foi definido que se iriam colocar painéis solares fotovoltaicos, Jinko solar 

78HL4 (V), 18 unidades iguais, uma área de 50,3 m2, com uma inclinação de 90° e orientação 

0°,ou seja, posicionado na vertical e voltado diretamente para norte geográfico, esta não será 

a configuração mais indicada, sendo menos eficiente para a captação de energia solar, 

normalmente a inclinação deve ser menor para aumentar a incidência solar e a orientação ideal 

é geralmente para sul, de onde vem a maioria da radiação solar. A instalação terá uma potência 

nominal de 8,6 kW e módulos organizados em 3 fileiras. No Anexo U  e Anexo V , poder-se-á 

observar o excel de simulação SCE_ER e o relatório de simulação de sistema solar fotovoltaico 

emitido pelo mesmo. 

Para o efeito de certificação, retira-se do relatório a energia elétrica fotovoltaica anual, 

distribuída pelos 12 meses, poderá ter que se subter a ligeiras alterações de forma a se obter a 

mesma energia anual que no relatório, na folha de cálculo são fornecidos valores de 

necessidade de energia elétrica para aquecimento, arrefecimento, AQS, iluminação do tipo S e 

outros consumos do tipo S, e com auxílio a uma folha de cálculo, adquirem-se os valores de 

afetação de energia elétrica fotovoltaica correspondentes a cada necessidade, tendo que a 

energia elétrica fotovoltaica disponível ficar a 0 kWh. A Figura 46 , é o resultado da afetação do 

sistema para edifício.  

Segundo o Manual SCE, os consumos de energia a considerar nos usos do tipo S, são: 

• Aquecimento e arrefecimento ambiente para conforto humano, incluindo 

humidificação e desumidificação; 

• Ventilação que serve espaços interiores úteis, exceto hotes; 

• Bombagem associada à preparação de AQS e Água quente de piscinas (AQP) e a 

sistemas de climatização para conforto humano em espaços interiores úteis; 

• Preparação de AQ; 

• Iluminação fixa dos espaços interiores úteis e não úteis. 
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Figura 46 - Energia elétrica de origem renovável fotovoltaica. 

No separador Consumos da folha PTnZEB, serão colocados os espaços não úteis, com a 

respetiva área, de seguida completa-se uma tabela semelhante à dos EIU relativa à iluminação 

fixa dos ENU, e para os EIU colocam-se os consumos totais obtidos na simulação do HAP, soma-

se o total anual de consumo de iluminação dos sistemas previstos, e depois dos sistemas de 

referência, obtendo-se os valores presentes na Tabela 23. 

Tabela 23 - Iluminação simulação HAP. 

 Espaços Úteis 

 Consumo (kWh/ano) 

 Previsto Referência 

Sistema de iluminação interior 5 245 5 342 

Para os equipamentos também é usado o valor obtido na simulação, sendo calculado pela soma 

do total anual de consumo de equipamentos dos sistemas previstos, e dos sistemas de 

referência, estes valores são sempre iguais, Tabela 24. 

Tabela 24 - Equipamentos simulação HAP. 

 Espaços Úteis 

 Consumo (kWh/ano) 

 Previsto Referência 

Equipamentos de uso intermitente 2 174 2 174 

Preenche-se também uma tabela, semelhante à Tabela 25 relativa aos consumos dos 

ventiladores, da UTAN e dos ventiladores de extração e insuflação, cujos resultados são obtidos, 

de forma idêntica à anterior, mas neste caso soma-se o total de mais de uma coluna do mesmo 

sistema, colunas estas uma corresponde ao ventilador de insuflação e outra ao de extração, e 

depois a mesma coisa para os ventiladores da zona 1. 
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Tabela 25 - Ventiladores simulação HAP. 

 Espaços Úteis 

 Consumo (kWh/ano) 

 Previsto Referência 

Ventiladores UTAN 7 411 6 132 

Ventiladores de insuflação e extração de ar novo 1 240 744 

TOTAL 8 651 6 876 

Consoante a Tabela 25, o consumo dos ventiladores será maior no edifício previsto, isto pode-

se justificar, pelo facto de este poder incorporar tecnologias de ventilação mais eficientes ou 

sistemas AVAC que permitem uma ventilação mais controlada e eficiente.   

4.1.1 Resultados 

Os resultados retirados do HAP, é o produto das simulações dos sistemas do edifício, simulações 

mensais. Em cada sistema estão associados os espaços do edifício que o mesmo alimenta, e os 

resultados que se obtém são as cargas de aquecimento e arrefecimento terminais, consumo 

dos ventiladores, carga de pré-aquecimento e de pré-arrefecimento, consumos de iluminação 

e equipamento elétrico, isto nos sistemas que oferecem ar externo fresco ao edifício no verão 

e ar externo aquecido no inverno, estes sistemas de ar externo dedicado, DOAS, trabalham para 

melhorar a qualidade do ar interno, eliminando poluentes e outros contaminantes do ar antes 

de entregá-lo ao edifício.  

Nos sistemas de ventilação direta adquirem-se as cargas de aquecimento e arrefecimento, 

consumos de iluminação e de equipamento elétrico. 

Na Figura 47 observa-se que as necessidades de energia para aquecimento aumentam nos 

meses de inverno e as de arrefecimento nos meses de verão. É também possível de examinar 

que existe uma grande diferença entre os requisitos de arrefecimento e aquecimento do Espaço 

Etnográfico, pelo facto de ser um edifício de quatro frentes, sem grandes obstruções solares a 

Sul e a Este, o que leva à exposição de luz solar durante todo o dia, este ainda apresenta vários 

envidraçados em todas as suas fachadas, isto analisando os sistemas previstos para o Museu. 
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Figura 47 - Resultados HAP, das necessidades de energia mensais de climatização. 

Com os resultados obtidos na simulação pode-se observar que a energia necessária para 

arrefecimento é a responsável pela maioria do consumo elétrico do edifício e em último os 

equipamentos, com apenas 6%, na Figura 48, é exibida a divisão do consumo elétrico anual, nas 

diferentes categorias. 

 

Figura 48 - Consumo elétrico anual, por categorias. 

O HAP realiza a simulação multizona, mas não tem competências para calcular os índices de 

eficiência energética (IEE), sendo os cálculos dos mesmo efetuados na folha PTnZEB. 

O RECS define três tipos de indicadores de eficiência energética, o IEE previsto (IEEpr), o IEE 

efetivo (IEEef) e o IEE de referência (IEEref). Na presente análise apenas vai se abordado o 

previsto e o de referência (Rodrigues, 2020). 

O IEE de um edifício de comércio e serviços é determinado com base no somatório dos 

diferentes consumos de energia, Equação 2. 

  𝐼𝐸𝐸 = 𝐼𝐸𝐸𝑆 +  𝐼𝐸𝐸𝑇 −  𝐼𝐸𝐸𝑅𝐸𝑁  (2) 
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• IEE - [KwhEP/(m2.ano)]; 

• IEES – consumos de energia considerados para efeitos de cálculo de determinação da 

classe energética do edifício - [KwhEP/(m2.ano)]; 

• IEET – consumos de energia primária, não considerados para efeitos de cálculo de 

classificação energética - [KwhEP/(m2.ano)]; 

• IEEREN – energia elétrica destinada a autoconsumo e térmica produzida, efetivamente 

utilizada ou suscetível de ser utilizada - [KwhEP/(m2.ano)]. 

Para determinação do IEE previsto deve ser aplicada a Equação 2, e as três parcelas da mesma 

assumem a designação de IEEpr,S, IEEpr,T e IEEREN, respetivamente. Por sua vez o IEE de referência 

é também determinado com recurso à mesma equação, e as parcelas designam-se de IEEref,S, 

IEEref,T e  exclui-se  o IEEREN. Os valores são os apresentados na Tabela 26. 

Tabela 26 - Valores dos indicadores de eficiência energética. 

Indicadores previstos Valor Indicares referência Valor 

IEEpr,S 125,3 IEEref,S 110,5 

IEEpr,T 10,6 IEEref,T 10,6 

IEEREN 68,9 ---- ---- 

IEEpr 66,9 IEEref 121,1 

Para o cálculo da classe energética dos edifícios, recorre-se aos resultados de dois balanços de 

energia, aplicados ao edifício previsto e a um de referência, e os resultados traduzem a 

quantidade anual de energia primária, por unidade de área de pavimento, necessário para 

satisfazer as necessidades de energia que se estabelecem para o edifício em análise e respetiva 

referência. 

Para edifício de comércio e servições, como é o caso do edifício Equador, as necessidades, por 

unidade de área interior útil do pavimento, para os diversos usos no edifício, são agrupadas nos 

indicadores, posto isto, o rácio de classe energética (RIEE), resulta da Equação 3. 

  
𝑅𝐼𝐸𝐸 =

𝐼𝐸𝐸𝑆 −  𝐼𝐸𝐸𝑅𝐸𝑁

𝐼𝐸𝐸𝑟𝑒𝑓,𝑆
  (3) 

Na Equação 3, IEES e IEEREN, são os indicadores obtidos para o edifício previsto, relacionados 

com os consumos anuais de energia que têm impacto na classe energética, consumos tipo S, e 

à produção de energia elétrica e térmica a partir de energias renováveis, o IEEref,S é o indicador 

de referência associado aos consumos anuais do tipo S. 

Tabela 27 - Rácio de classe energética. 

Parcelas  Valores Classe energética 

IEES - IEEREN 56,3 

B IEEref,S 110,5 

RIEE 0,51 
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A Tabela 27, mostra os valores das parcelas de cálculo do rácio de classe energética, e o 

respetivo rácio, obtendo-se uma classe energética B, tendo em conta os parâmetros da Tabela 

28. 

Tabela 28 - Intervalos para determinação da classe energética (Despacho no 6476-H, 2021). 

Classe Energética Valor do RIEE 

A+ RIEE ≤ 0,25 

A 0,26 ≤ RIEE ≤ 0,50 

B 0,51 ≤ RIEE ≤ 0,75 

B- 0,76 ≤ RIEE ≤ 1,00 

C 1,01 ≤ RIEE ≤ 1,50 

D 1,51 ≤ RIEE ≤ 2,00 

E 2,01 ≤ RIEE ≤ 2,50 

F RIEE ≥ 2,51 

Segundo o Despacho n.º  6476-E/2021, de 1 de julho, os requisitos dos edifícios de comércio e 

serviços sujeitos a grandes renovações, têm de apresentar uma classe energética igual ou 

superior a C, ou seja, um rácio igual ou inferior a 1,50, energia primária renovável igual ou 

superior a 0,50, mas neste caso este parâmetro não se aplica pois é apenas usado quando 

existem necessidades de AQS, e energia primária fóssil igual ou inferior ao indicador de 

eficiência energética relativo aos consumos do tipo S, tal como mostra a Tabela 29. 

Tabela 29 - Requisitos dos edifícios de comércio e serviços sujeitos a grande renovação (Despacho n.o 

6478-E, 2021). 

Tipo de requisito Requisito 

Classe energética Igual ou superior a C 

Energia primária total RIEE ≤ 1,50 

Energia primária renovável Renc&s ≥ 0,50 

Energia primária fóssil IEEfóssil,S ≤ IEEref,S 

4.2 Cálculo dinâmico simplificado 

Para o mesmo edifício, Espaço Etnográfico de Ermesinde, foi realizada a certificação, mas desta 

vez com cálculo dinâmico simplificado (CDS), uma alteração realizada na folha de PTnZEB. 

Todos os seus elementos se mantêm iguais, espaços não úteis, elementos opacos, 

envidraçados, e áreas, neste último a diferença será, a não atribuição de zonas aos 

compartimentos, o HAP não será utilizado, logo nos separadores Áreas Horizontais e Áreas 

Verticais, tem de se atribuir a cada compartimento o restivo pavimento se for o caso, 

coberturas, envidraçados e paredes. 

Os caudais são os mesmos, os sistemas de iluminação também. No caso anterior, os perfis de 

utilização são definidos no separador HAP, mas agora este não entra para os cálculos logo é 

necessário colocar os perfis no separador Definição de perfis, sendo os mesmo utilizados 

anteriormente, Figura 49. 
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Figura 49 - Perfis de ocupação, iluminação, equipamentos, aquecimento, arrefecimento e ventilação 

(Diário da República, 2006). 

Neste caso para a realização da simulação, utiliza-se o método horário, separador Balanço de 

energia, sendo também necessário abrir a folha de cálculo PTnZEB_CDSM, onde se importam 

os dados climáticos da região onde o edifício se insere.  

O cálculo dinâmico simplificado monozona, realiza uma simulação dinâmica, onde se obtêm as 

necessidades nominais anuais de energia útil para aquecimento e para arrefecimento (Qh e Qc, 

respetivamente) e as mesmas necessidades, mas para o edifício de referência, como mostra a 

Figura 50. 

 

Figura 50 - Simulação dinâmica, cálculo dinâmico simplificado. 

Com os resultados obtidos na simulação pode observar-se que a energia necessária para 

aquecimento é a responsável pela maioria do consumo elétrico do edifício. 
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Os sistemas são também os mencionados anteriormente,  Figura 45. Sem a realização da 

simulação no programa HAP, a afetação dos sistemas, realiza-se em função das áreas, logo as 

parcelas de necessidades para aquecimento e arrefecimento, neste caso corresponderão aos 

valores, Tabela 30 e Tabela 31. 

Tabela 30 - Afetação de sistemas, aquecimento. 

Sistema 
Potência 

(kW) 
EDEE 

Parcela de 
necessidades 

Eren 
(kWh/ano) 

Convencional 
(kWh/ano) 

Energia final 
(kWh/ano) 

1 22,4 4,20 0,31 4 769,39 1 490,44 6 259,83 

2 33,5 4,30 0,31 4 804,06 1 455,77 6 259,83 

Por defeito --- 3,00 0,38 0,00 2 557,78 2 557,78 

TOTAL ---- ---- 1,00 9 573,45 5 503,99 15 077,44 

Tabela 31 - Afetação de sistemas, arrefecimento. 

Sistema 
Potência 

(kW) 
EDEE 

Parcela de 
necessidades 

Eren 
(kWh/ano) 

Convencional 
(kWh/ano) 

Energia final 
(kWh/ano) 

1 22,4 4,20 0,31 2 530,22 477,40 3 007,62 

2 33,5 4,30 0,31 2 544,91 462,71 3 007,62 

Por defeito --- 3,00 0,38 0,00 1 271,30 1 271,30 

TOTAL ---- ---- 1,00 5 075,13 2 211,41 7 286,54 

Para o sistema 1 e 2, sendo que estes abrangem os mesmos compartimentos, obtêm-se uma 

parcela de cerca de 62%, somando as áreas dos compartimentos, das salas, receção e 

openspace e dividindo pela área total dos EIU, e é necessário dividir esta parcela pelos dois 

sistemas, logo os 31%, para o sistema por defeito a parcela é o que falta para se obterem os 

100%. 

No que diz respeito ao sistema solar fotovoltaico este apresenta as mesmas características, 

havendo apenas alteração nas necessidades de energia elétrica de aquecimento, 

arrefecimento, e outros consumos do tipo S, a iluminação não altera, mas a sua afetação irá 

alterar pois esta depende da afetação dos outros parâmetros, Figura 51. 
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Figura 51 - Energia elétrica de origem renovável fotovoltaica. 

No separador Consumos da folha PTnZEB, serão colocados os ENU, com a respetiva área, de 

seguida completa-se uma tabela semelhante à dos EIU relativa à iluminação fixa dos ENU, tal 

como na SDM. Para os EIU os consumos totais de iluminação e equipamentos são obtidos 

automaticamente. Os consumos dos ventiladores, são calculados consoante as fichas técnicas, 

Anexo R da UTAN, e dos ventiladores de insuflação e extração, das oficinas, presentes na cave, 

O cálculo do consumo é a multiplicação da Potência (P) em Kilowatts (kW), pelo funcionamento, 

em horas por ano(h/ano), Tabela 32. 

Tabela 32 - Consumos dos ventiladores. 

 Espaços Úteis 

 
Potência (Kw) 

Funcionamento 
(h/ano) 

Consumo (kWh/ano) 

 Previsto R eferência 

Ventiladores UTAN 2,8 4 015 7 411 6 132 

Ventiladores de insuflação e 
extração de ar novo 

0,617 4 015 1 240 744 

TOTAL ----- ----- 8 651 6 876 

Na Tabela 32, as potências são as somas das potências dos ventiladores da UTAN e do ventilador 

de extração e insuflação das oficinas, respetivamente. No funcionamento são consideradas 

11h/dia, pois considera-se que enquanto exista ocupação os ventiladores estão ligados, 

multiplicando pelos 365 dias existentes num ano. 

4.2.1 Resultados 

O cálculo dinâmico simplificado tem por base o balanço de energia horário, ou seja, as 

necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento, são determinadas para cada hora, 
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através da energia horária necessária para aquecer e arrefecer por unidade de área de 

pavimento. 

Os sistemas são os mesmo que na SDM, mas a afetação neste caso é calculada tendo em 

consideração as áreas dos compartimentos que os sistemas ocupam, e obtemos os valores das 

Tabela 30 e Tabela 31. 

Posteriormente realiza-se a continuação do preenchimento da folha PTnZEB, para obter os 

índices de eficiência energética finais, Tabela 33. 

Tabela 33 - Valores dos indicadores de eficiência energética, CDS. 

Indicadores previstos Valor Indicares referência Valor 

IEEpr,S 158,2 IEEref,S 126,6 

IEEpr,T 29,7 IEEref,T 29,7 

IEEREN 69,1 ---- ---- 

IEEpr 118,8 IEEref 156,3 

Agora pode-se calcular o rácio de classe energética, tal como mostra a Equação 3. 

Tabela 34 - Rácio de classe energética, CDS. 

Parcelas  Valores Classe energética 

IEES - IEEREN 89,1 

B IEEref,S 126,6 

RIEE 0,70 

A Tabela 34, mostra os valores das parcelas de cálculo do rácio de classe energética, e o 

respetivo rácio, obtendo-se uma classe energética A, tendo em conta os parâmetros da Tabela 

33. 

4.3 Comparação de resultados 

Para a comparação de resultados, foram analisados os fatores comuns presentes na SDM e no 

CDS: as necessidades energéticas do edifício e o IEE. 

No que diz respeito ás necessidades anuais de energia útil obtidas, elas mostram uma grande 

disparidade de resultados, Tabela 35. 

Tabela 35 - Necessidades de aquecimento e arrefecimento de ambas as simulações. 

Necessidades anuais de energia útil (kWh/ano) 

 SDM CDS 

Aquecimento 8 195 20 193 

Arrefecimento 18 437 9 702 

Aquecimento de referência 21 499 20 173 

Arrefecimento de referência 9 260 7 677 



 

64 
 

Nos valores de aquecimento da Tabela 35, é considerada uma majoração de 5%, como forma 

de considerar as pontes térmicas lineares. 

Observando os valores da SDM, o aquecimento do edifício real é bastante inferior ao de 

referência, e o contrário no arrefecimento, fazendo com que no edifício de referência o 

aquecimento seja superior ao de referência. Isto pode estar relacionado com o facto de este 

ser um edifício de serviços, com uma elevada quantidade de envidraçados, sem proteção solar, 

o que se traduz em grandes necessidades de arrefecimento. No edifício de referência o 

aquecimento é muito alto, com coeficientes de transmissão térmica, bastante mais elevados do 

que os do edifício previsto, o fator solar dos envidraçados diminui, e o coeficiente de 

transmissão térmica da caixilharia aumenta, piorando o desempenho do isolamento, estes 

fatores exigem que o aquecimento aumente e o arrefecimento diminua. Existe ainda, um 

aspeto significativo que é o facto de nos sistemas simulados, na UTAN1, para edifícios de 

referência não é considerada a recuperação de calor, o que conduz a que a UTAN, que trabalha 

apenas com ar novo do exterior, inserindo-o no edifício, necessite de mais potência de 

aquecimento e arrefecimento, e neste caso o aquecimento vai predominar, uma vez que, a 

estação de aquecimento é maior, e devido ao facto de este não apresentar isolamento em todos 

os seus elementos. 

No caso CDS, as necessidades de aquecimento são sempre superiores às de arrefecimento, 

primeiramente é apenas considerada uma zona térmica, ou seja, neste caso todos os espaços 

são considerados em conjunto, afirmando que existem similaridades, de perfis, ventilação, 

sistema de climatização e condições de exposição solar, neste caso não existem unidades de 

climatização, o que indica que este poderá ser um dos motivos, que leva o espaço em termos 

de conforto a ser, muito frio, necessitando de aquecimento. 

Os valores do IEE são ambos obtidos na folha de cálculo PTnZEB e obtêm-se valores para 

aquecimento, arrefecimento, iluminação, outros e AQS, neste caso, não existe AQS, pois não 

existem sistemas para tal,  Tabela 36.   

 Tabela 36 - Necessidades nominais anuais globais de energia primária. 

IEE (kWhEP/(m2.ano)) 

 SDM CDS 

Aquecimento 15,3 45,3 

Arrefecimento 42,0 20,6 

Iluminação 25,8 25,7 

Outros 42,1 66,6 

TOTAL 125,3 158,2 

Analisando os Indicadores de Eficiência Energéticas das duas simulações, constata-se que o 

aquecimento de um é o arrefecimento do outro, e tal como previsto a iluminação é semelhante. 

Relativamente aos outros, equipamentos consumidores de energia, a diferença ainda é 

significativa, e está relacionada com o consumo dos ventiladores, que são bastante diferentes 

de um método para o outro. Mesmo com a variação dos valores obtidos, a classe energética é 

igual nos dois casos, B.  
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A grande diferença da SMD para o CDS, são os sistemas de climatização, que na SDM, entram 

na simulação, e os valores obtidos na mesma são utilizados, depois para a afetação dos sistemas, 

e para os consumos do edifício, consumos dos ventiladores, iluminação e equipamentos.  

No CDS, os sistemas não entram na simulação, ou seja, estar a comparar as necessidades de 

CDS com SDM, não é relacionar parâmetros iguais. Posteriormente os sistemas são colocados 

da mesma forma, como na  Figura 45, mas neste caso, a afetação destes é calculada consoante 

as áreas, obtendo-se valores muitos diferenciados. No que diz respeito aos consumos, 

iluminação e equipamentos, o cálculo é automático e é igual em ambos os casos, o consumo 

dos ventiladores sofre um grande aumento.  

Constata-se também a diferença no aquecimento e no arrefecimento, pois na SDM, o ar da 

UTAN é tratado, isto é, o ar já entra a uma certa temperatura, por exemplo, no inverno, superior 

à temperatura exterior, logo a as necessidades de aquecimento são menores, tal não acontece 

no CDS. 

Os valores obtidos no CDS, não são muito fiáveis, primeiramente, considerou-se uma única zona 

térmico, num edifício que não apresenta características para tal, e porque a simulação dinâmica 

oferece um maior leque de resultados, tendo em conta várias variáveis. 
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5 Conclusão 

A eficiência energética em edifícios é essencial para reduzir o consumo de energia e as emissões 

de gases com efeito de estufa, melhorar a qualidade de vida e combater a pobreza energética. 

Adicionalmente, diminui os custos operacionais e promove a criação de empregos na 

construção e instalação de tecnologias renováveis. Investir em eficiência energética é crucial 

para um futuro sustentável. 

No âmbito de um estágio, foi estudado o comportamento térmico de diversos edifícios e a sua 

cerificação energética, recorrendo a diversas ferramentas incluindo a simulação dinâmica.  

Foram estudados dois casos distintos. O primeiro foi um edifício de habitação, na Maia, para 

verificação da classe energética, recorrendo à folha de cálculo do ITEcons. Do estudo obteve-se 

a classe A, o que era expectável, tratando-se de um edifício novo. A folha de cálculo ITEcons é 

de fácil aplicação e fornece resultados concretos. 

O segundo caso de estudo é um pequeno edifício de comércio e serviços, um Museu, designado 

Espaço Etnográfico de Ermesinde com sistema de climatização, com o intuito de análise e 

comparação de simulações dinâmicas distintas, simulação dinâmica multizona, com o programa 

HAP e cálculo dinâmico simplificado. Para o Museu foram aplicadas duas folhas de cálculo 

PTnZEB, de apoio à realização de certificados energéticos, adquirindo-se assim, prática com 

duas folhas distintas, ITEcons e PTnZEB. A folha PTnZEB, como base possibilita a realização de 

SDM, com o HAP, e diretamente na folha a execução de CDS, método horário, para posterior 

comparação. 

O HAP, mostrou ser um programa simples de utilizar, que proporciona cálculos detalhados e 

precisos sobre os sistemas de climatização do edifício, garantindo que estes mantenham 

condições confortáveis para os ocupantes. No edifício, Espaço Etnográfico de Ermesinde, do 

meu ponto de vista é o melhor método a aplicar, uma vez que este apresenta várias zonas 

térmicas e nos poderá dar resultados mais rigorosos, para as necessidades de aquecimento e 

arrefecimento do edifício.  

Com o CDS, como se trata de apenas uma zona térmica, as necessidades de aquecimento e 

arrefecimento compensam-se, sendo possível haver, por exemplo ganhos através das fachadas 

com diferentes orientações, ou as cargas internas que se somam numa única carga. Conclui-se, 

por isso, que este edifício não contém as características necessárias para ser tratado deste 

modo, logo os resultados obtidos, não são os mais fiáveis. 

A simplicidade utilizada no CDS, leva eventualmente a uma avaliação mais expedita e cómoda 

da classe energética, podendo falhar pela generalização excessiva no cálculo de cargas térmicas 

para aquecimento e arrefecimento. Na SDM, com o auxílio de uma ferramenta como o HAP 
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possivelmente obter-se-ão resultados mais fidedignos, uma vez que o programa contempla 

inúmeras variáveis que poderão influenciar o desempenho térmico do edifício. 

Por fim, conclui-se que são várias as metodologias de cálculo para certificação energética e 

estudo térmico de edifícios, todas baseadas na caracterização da envolvente. Na área dos 

sistemas de climatização, são várias as ferramentas de simulação disponíveis, algo que pode 

levar à obtenção de resultados distintos, dependendo do programa utilizado. 
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Anexo A – Folha de Cálculo Habitação, 

Inércia Térmica, Ficha Resumo, Ferramenta 

Cálculo Ventilação e Folhas de Cálculo 

Transmissão, Ventilação, Ganhos Inverno e 

Verão, Energia para Aquecimento e 

Arrefecimento e Necessidades Globais 
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Anexo B – Fichas Técnicas Vãos 

Envidraçados 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 

 

                                                                                                                                                                                 



 

 
 

 Anexo C – Fichas Técnicas Caixilharias 



 

 

 



 

 
 

 



 

 

 



 

 
 

 



 

 

 



 

 
 

                                                                                                                                                                                    



 

 
 

Anexo D – Ficha Técnica Caixa de Estores 



 

 
 

                                                                                                                                                                            



 

 
 

Anexo E – Mapa de Vãos                                                                                                                                        



 

 
 

 

 

 



 

 
 

Anexo F – Fichas Técnicas Bomba de calor 

e Recuperador de calor 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 
Refª do conjunto  KIT-AXC16HE8-CL 

Capacidade calorífica a +7 °C (aquecimento da água a 35 °C) kW 16,00 

COP a +7 °C (aquecimento da água a 35 °C) W/W 4,28 

Capacidade calorífica a +7 °C (aquecimento da água a 55 °C) Kw 16,00 

COP a +7 °C (aquecimento da água a 55 °C) W/W 2,71 

Capacidade calorífica a +2 °C (aquecimento da água a 35 °C) Kw 16,00 

COP a +2 °C (aquecimento da água a 35 °C) W/W 3,10 

Capacidade calorífica a +2 °C (aquecimento da água a 55 °C) Kw 16,00 

COP a +2 °C (aquecimento da água a 55 °C) W/W 2,13 

Capacidade calorífica a -7 °C (aquecimento da água a 35 °C) Kw 16,00 

COP a -7 °C (aquecimento da água a 35 °C) W/W 2,49 

Capacidade calorífica a -7 °C (aquecimento da água a 55 °C) Kw 16,00 

COP a -7 °C (aquecimento da água a 55 °C) W/W 1,86 

Capacidade frigorífica a 35 °C (arrefecimento da água a 7/12 °C) kW 12,20 

EER a 35 °C (arrefecimento da água a 7/12 °C) W/W 2,57 

Classe de Eficiência Energética a 35 °C / a 55 °C / a 55 °C para 

AQS 

 A+++ / A+++ 

Rótulo do sistema 35 °C / 55 °C¹  A++ / A++ 

Unidade interior  WH-ADC0916H9E8 

Dimensões H*L*P mm 1 800 x 598 x 717 

Peso líquido Kg 126 

Conector de tubo de água Pol R 1 ¼ 

Bomba circuladora   Velocidade variavel 

Classe  A 

Potência absorvida (Mín. / Máx.)* W 152 

Fluxo de água de aquecimento (ΔT=5 K. 35 °C) L/min 34,4 

Capacidade do aquecedor elétrico integrado kW 9 

Volume de água L 185 

Temperatura máxima da água ºC 55 

Material dentro do depósito  Inox 

Unidade exterior  WH-UX16HE8 

Dimensões H*L*P Mm 1 340 x 900 x 320 

Peso Kg 118 

Diâmetro do tubo Pol/mm 3/8(9,52) / 5/8 

(15,88) 

Intervalo de comprimento da tubagem / Desnível (int./ext.) m 3 ~ 30 / 20 

Intervalo de funcionamento (temperatura exterior) ºC -28 ~ +35 

Saída de agua (Q/F) ºC 20 ~ 60 / 5 ~ 20 

C. 1 
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Anexo G - Sistema Solar Fotovoltaico, Folha 

de Cálculo para Aplicação da Nota 

Técnica_Eren através do programa SCE.ER  
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Anexo H – Programa SCE.ER_estação de 

aquecimento, arrefecimento e meses 

restantes                                                                             

  



 

 
 

 

 

 
 
 

       

 

 

 

                                                                   



 

 
 

Anexo I – Relatórios de Simulações do 

Sistema Solar Fotovoltaico_ estação de 

aquecimento, arrefecimento e outros 

meses 
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Anexo J – Marcação da Envolvente



 

 
 

 Cave 

Piso 1 → 



 

 
 

 

 Piso 2 

Cobertura → 



 

 
 

 



 

 

 
 

 

 

 

 
Alçado frontal 

Alçado lateral 

Alçado traseiro 



 

 
 

                                                                              

Legenda: 



 

 
 

Anexo K – Edifício de Comércio e Serviços, 

Equador_ Zonamento 

                                                



 

 
 

 

Cave 



 

 

                    

Piso 1 



 

 
 

 

Piso 2 



 

 

                                                                                                                             

Piso 3 



 

 
 

Anexo L – Edifício Equador_ Caudais 

 

 

 

 



 

 
 

 

  



 

 
 

Anexo M – Estudo Luminotécnico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

Anexo N – Edifício Equador_ Cargas de 

Afetação 

 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

Anexo O – Folha PTnZEB_Separador HAP
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Anexo P – SCE.CLIMA                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

Anexo Q – Edifício Equador_Projeto AVAC 
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Anexo R – Fichas Técnicas_AVAC 

 



 

 
 

 

UTAN1 B 2 
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 Características Principais (para condições standard EUROVENT): 

Modelo .................................................................................................... RXYSQ12TY 

Fluido frigorigéneo ...................................................................................... R410A 

Capacidade Nominal em Arrefecimento (1) .............................................. 33,5 kW 

Capacidade Nominal em Aquecimento (3) ................................................ 33,5 kW 

SEER (2) .......................................................................................................... 6,5 

SCOP Clima Médio (4) .................................................................................... 4,3 

Índex mínimo de ligação UI’s ......................................................................... 150 

Índex máximo de ligação UI’s......................................................................... 390 

N.º de ventiladores .......................................................................................... 2 

N.º de Compressores ....................................................................................... 1 

Caudal de ar de rejeição (arrefecimento) ............................................... 182 m3/min 

Potência sonora(arrefecimento)  ............................................................... 76 dBA. 

Pressão sonora(arrefecimento)  ................................................................. 57 dBA 

Peso ............................................................................................................. 180 kg 

Dimensões (Profund. x Larg. x Alt.), em mm....................................... 460 x 940 x 1.615 

Carga de fluido frigorigénio ......................................................................... 8,0 kg 

Dimensões tubagem de líquido (diâmetros exteriores) ........................... 12,7 mm 

Dimensões tubagem de gás (diâmetros exteriores) ................................. 25,4 mm 

Alimentação elétrica ........................................................................... 400V / 3F / 50Hz 

Amperagem mínima para cabo alimentação elétrica....................................24 A 

Disjuntor recomendado..................................................................................32 A 

 

(1) A Capacidade Nominal em Arrefecimento é baseada em: Combinação com 6 x 

FXMQ50P7VEB, Temperatura Interior: 27º CDB, 19º CWB, Temperatura Exterior: 35º CDB, 

Comprimento de tubagem de Fluido frigorigeneo: 5m, Desnível: 0 m. Dados de acordo com 

EN14825. 

(2) A Eficiência Sazonal em Arrefecimento é baseada em: Combinação com 6 x FXMQ50P7VEB, 

Temperatura Interior: 27º CDB, 19º CWB, Temperatura Exterior: 35º CDB, Comprimento de 

tubagem de Fluido frigorigeneo: 5m, Desnível: 0 m. Dados de acordo com EN14825. 

3) A Capacidade Nominal em Aquecimento é baseada em: Combinação com 6 x FXMQ50P7VEB 

Temperatura Interior: 20 º CDB, Temperatura Exterior: 7º CDB, 6º CWB, Comprimento de 

Tubagem de Fluido frigorigeneo: 5 m, Desnível: 0 m. Dados de acordo com EN14825. 

(4) A Eficiência Sazonal em Aquecimento é baseada em: Combinação com 6 x FXMQ50P7VEB 

Temperatura Interior: 20 º CDB, Temperatura Exterior: 7º CDB, 6º CWB, Comprimento de 

Tubagem de Fluido frigorigeneo: 5 m, Desnível: 0 m. Dados de acordo com EN14825. 

(5) Pressão sonora medida a 1 m de distância 

 

 

UCE1 



 

 
 

 

 Características Principais (para condições standard EUROVENT): 

Modelo ..................................................................................................... RXYSQ8TY 

Fluido frigorigéneo ...................................................................................... R410A 

Capacidade Nominal em Arrefecimento (1) ................................................ 22,4 kW 

Capacidade Nominal em Aquecimento (3) .................................................. 22,4 kW 

SEER (2) ............................................................................................................ 6,3 

SCOP Clima Médio (4) ...................................................................................... 4,2 

Índex mínimo de ligação UI’s ........................................................................ 100 

Índex máximo de ligação UI’s ........................................................................ 260 

N.º de ventiladores .......................................................................................... 2 

N.º de Compressores ....................................................................................... 1 

Caudal de ar de rejeição (arrefecimento) ............................................... 140 m3/min 

Potência sonora(arrefecimento)  ............................................................... 73 dBA. 

Pressão sonora(arrefecimento)(5)  ............................................................... 55 dBA 

Peso ............................................................................................................. 144 kg 

Dimensões (Profund. x Larg. x Alt.), em mm ...................................... 320 x 940 x 1.430 

Carga de fluido frigorigénio .......................................................................... 5.5 kg 

Dimensões tubagem de líquido (diâmetros exteriores) ............................ 9,5 mm 

Dimensões tubagem de gás (diâmetros exteriores) ................................ 19,1 mm 

Alimentação elétrica ........................................................................... 400V / 3F / 50Hz 

Amperagem mínima para cabo alimentação elétrica....................................18.5 A 

Disjuntor recomendado..................................................................................25 A 

 

 

(1) A Capacidade Nominal em Arrefecimento é baseada em: Combinação com 4 x 

FXMQ50P7VEB, Temperatura Interior: 27º CDB, 19º CWB, Temperatura Exterior: 35º CDB, 

Comprimento de tubagem de Fluido frigorigeneo: 5m, Desnível: 0 m. Dados de acordo com 

EN14825. 

(2) A Eficiência Sazonal em Arrefecimento é baseada em: Combinação com 4 x FXMQ50P7VEB, 

Temperatura Interior: 27º CDB, 19º CWB, Temperatura Exterior: 35º CDB, Comprimento de 

tubagem de Fluido frigorigeneo: 5m, Desnível: 0 m. Dados de acordo com EN14825. 

3) A Capacidade Nominal em Aquecimento é baseada em: Combinação com 4 x FXMQ50P7VEB 

Temperatura Interior: 20 º CDB, Temperatura Exterior: 7º CDB, 6º CWB, Comprimento de 

Tubagem de Fluido frigorigeneo: 5 m, Desnível: 0 m. Dados de acordo com EN14825. 

(4) A Eficiência Sazonal em Aquecimento é baseada em: Combinação com 4 x FXMQ50P7VEB 

Temperatura Interior: 20 º CDB, Temperatura Exterior: 7º CDB, 6º CWB, Comprimento de 

Tubagem de Fluido frigorigeneo: 5 m, Desnível: 0 m. Dados de acordo com EN14825. 

(5) Pressão sonora medida a 1 m de distância 
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Anexo S – HAP_ Sistema Base 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       



 

 
 

Anexo T – HAP_ Resultados da Simulação



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 

Anexo U - Sistema Solar Fotovoltaico_ 

Programa SCE.ER 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                          

                                                                                                                                                                                               



 

 
 

                                                                                                                                                                                                                                                 

Anexo V – Relatório de Simulação de 

Sistema Solar Fotovoltaico



 

 
 

 


