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MINISTERIO DA INDUSTRJA, COMERCIO
E ENERGIA, MINISTERIO DAS
INFRAESTRUTURAS, ORDENAMENTO
DO TERRJTORIO E HABITACAO,

E MINISTERIO DA AGRICULTURA
E AMBIENTE

Gabinete dos Ministros

Portaria conjunta n° 24/2020
de 3 de junho

A elaboracao do Cédigo de Eficiéncia Energética em
Edificios (CEEE) insere-se no ambito do Projeto de
Eficiéncia Energética em Edificios e Equipamentos
(PEEE), enquadrado no eixo estratégico de promocao
da eficiéncia energética do Programa Nacional de
Sustentabilidade Energética (PNSE) e visa assegurar a
construcgio de edificios energeticamente eficientes, com
o compromisso de redu¢io na procura de uso de energia
elétrica e garantia das condi¢bes de salubridade e do
conforto termo higrométrico.

O diploma que estabelece o Codigo Técnico da Edificagao
(CTE) publicado pela Portaria n°4/2012 de 12 de janeiro,
prevé os principios a ter em conta na fase da concecéo
do edificio nomeadamente relativamente a economia
de energia, o conforto visual, o isolamento térmico, os
materiais e a qualidade do ar interior, sem, no entanto,
detalhar os requisitos a ter conta em cada um desses
principios, lacuna que urge colmatar.

O CEEE detalha alguns dos principios acima mencionados,
através da integracdo de requisitos de eficiéncia energética
na construcao de edificios, o que permitira a reducio da
emissio dos gases com efeitos estufa ao mesmo tempo que
se garante o cumprimento das condi¢bes de salubridade
dos edificios.

O CEEE abrange o projeto bioclimatico do edificio, a
sua envolvente, os sistemas de aquecimento, ventilagdo
e ar condicionado e o sistema de iluminacéo artificial.

O Cédigo, foi elaborado segundo um amplo processo
de consulta e interacdo com os principais atores e partes
interessadas com intervencio na area, nomeadamente o
Instituto Nacional de Gestao do Territorio, Associa¢io de
Municipios e Camaras Municipais, as Ordens dos Arquitetos
e dos Engenheiros e o Laboratério de Engenharia Civil.

Assim, ao abrigo do disposto no Decreto-lei n° 18/2011
de 18 de fevereiro, conjugado com a Portaria n°® 4/2011
de 12 de janeiro de 2012; e,

No uso da faculdade conferida pela alinea b) do artigo
205.° e pelo nimero 3 do artigo 264.° da Constituicao;

Manda o Governo, pela Ministra das Infraestruturas,
Ordenamento do Territorio e Habitacdo, pelo Ministro
da Industria, Comércio e Energia e pelo Ministro da
Agricultura e Ambiente, o seguinte:

Artigo 1°
Aprovacao

E aprovado o Céodigo de Eficiéncia Energética em Edificios,
abreviadamente aqui designado CEEE, ou apenas Cddigo,
apresentado em anexo ao presente diploma, do qual faz
parte integrante.

Artigo 2°
Objetivo

1. O Cédigo estabelece os requisitos minimos para a
projecéo e construcio de edificios eficientes do ponto de
vista energético.
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2. O Cédigo também fornece um conjunto adicional de
requisitos para edificios de maneira a alcan¢ar niveis de
eficiéncia energética, que vao além dos requisitos minimos.

Artigo 3°
Ambito

1. O Cbdigo é aplicavel a edificios novos e edificios
existentes que sofram grandes obras de reabilitagdo.

2. O Codigo néo é aplicavel, nesta fase inicial, a edificios
residenciais e edificios de pequeno porte.

3. Os edificios que, pelo uso a que se destinam, estejam
sujeitas a especificacoes técnicas proprias, devem respeitar
o presente codigo nos aspetos néo cobertos por aquelas
especificacoes.

4. O Cédigo é completado com as exigéncias de outros
regulamentos técnicos ditadas pelo organismo central
responsavel pelo setor de energia.

5. Na ocorréncia de situagées nao cobertas pelo
Codigo devem ser adotados, por ordem de prioridade, a
regulamentacio internacional e pareceres ou especifica¢oes
técnicas especializadas, devendo, nessas situacgées, ser
objeto de analise prévia e aprovacgao pelo organismo
central responsavel pelo setor de energia.

Artigo 4°
Responsabilidade

1. Compete ao organismo central responsavel pelo setor
de energia estabelecer o Mecanismo de Conformidade e
Implementacéo do Cédigo.

2. O organismo central responsavel pelo setor de energia
pode elaborar instrugdes de servigos que pormenorizem
ou completem as disposi¢ées do Cddigo.

Artigo 5°
Revisao

O Cédigo podera ser revisto sempre que tecnicamente
se justificar.

Artigo 6°

Entrada em vigor

O presente diploma entra em vigor trinta dias apds a
sua publicacao.

Gabinete dos Ministros dos Ministérios das Infraestruturas,
Ordenamento do Territério e Habitacdo, da Industria,
Comércio e Energia e da Agricultura e Ambiente, na Praia,
aos 24 de junho de 2020. — A Ministra, Eunice Andrade
da Silva Spencer Lopes, O Ministro, Alexandre Dias
Monteiro e O Ministro, Gilberto Correia Carvalho Silva.

Anexo

Cédigo de Eficiéncia Energética em Edificios
Conteudo
Lista de Acrénimos
1. Sobre o Caodigo
1.1. Objetivo do codigo
1.2. Ambito do codigo
1.2.1. Aplicabilidade
1.2.2. Isencao
1.2.3. Precedéncia

1.2.4. Normas de Referéncia
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2. Classificacao do Clima em Cabo Verde

2.1. Classificacéo do clima segundo o sistema Koppen-
Geiger

2.2. Classificacao do clima conforme a CEDEAO

2.3. Classificac¢do do clima baseada na informacao
obtida do Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica

2.3.1. Analise da temperatura

2.3.2. Analise da precipitacao

2.3.3. Anédlise da Humidade Relativa

2.3.4. Analise da velocidade do vento

2.4. Clima Adotada para o CEEE

3. Estratégias de design bioclimatico nos edificios

3.1. Estratégias de design Biocliméatico de acordo com
a Diretiva CEDEAO

3.2. Estratégias de design bioclimaticos, de acordo com
o CTE de Cabo Verde

3.3. Componentes importantes do design bioclimatico
3.3.1. Orientacgao

3.3.2. lluminacao natural

3.3.3. Sombreamento

3.3.4. Racio Janela-Parede (WWR)

3.3.5. Ventilagao

4. Envolvente do edificio

4.1. Componentes da envolvente dos edificios
4.1.1. Paredes

4.1.2. Telhados

4.1.3. Janelas

5. Sistemas de Aquecimento, Ventilacido e Ar
Condicionado (AVAC)

5.1. Analise de diferentes op¢oes para identificar medidas
de redugao de consumo de energia

5.1.1. Impacto do sistema de ar condicionado eficiente no
consumo de energia (para edificios com ocupac¢io diurna)

5.1.2. Impacto do sistema de ar condicionado eficiente
no consumo de energia (para edificios com ocupacio
diurna e noturna)

5.2. Requisitos para os sistemas AVAC
6. Sistemas de iluminacao

6.1. Analise de diferentes opgdes para identificar medidas
de reducgao do consumo de energia

6.1.1. Impacto do sistema de iluminacgéo eficiente
na reducio do consumo de energia (para edificios com
ocupacio diurna)

6.1.2. Impacto do sistema de iluminacio eficiente no
consumo de energia (para edificios com ocupacao diurna
e noturna)

6.2. Requisitos obrigatodrios para o sistema de iluminagéo
7. Anexos

7.1 Lista de Materiais de Construcio (com suas
Caracteristicas Térmicas) utilizados em Cabo Verde
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Lista de Acrénimos

GEE Gases com Efeito de Estufa

CEEE Cédigo de Eficiéncia Energética em Edificios

CEDEAO | Comunidade Econémica dos Estados da Africa Ocidental

ASHRAE |Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento,
Refrigeracio e Ar Condicionado

CEN Comité Europeu de Normalizagao

WWR Racio Janela-Parede

HSA Angulo de Sombreamento Horizontal

VSA Angulo de Sombreamento Vertical

SHGC Coeficiente de Ganhos de Aquecimento Solar

AVAC Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado

VRV Volume de Refrigeracdo Variavel

LED Diodo de Emissdo de Luz

CFL Lampada Fluorescente Compacta

LPD Densidade de Poténcia de Iluminacgéo

EPI Indice de Performance Energético

Valor U | Coeficiente de Transferéncia de Calor

IEE Indice de Eficiéncia Energética

IDA Indoor Air Quality (Qualidade do Ar Interior)

INMG Instituto Nacional Meteorologia e Geofisica

1. Sobre o Codigo

0O Codigo de Eficiéncia Energética em Edificios (CEEE)
foi desenvolvido com o objetivo de colmatar algumas
lacunas do Cédigo Técnico da Edificacdo (CTE) (Portaria
n°4/2011 de 12 de janeiro), através da integracgio de
requisitos de eficiéncia energética na construcio de
edificios ambientalmente sustentaveis, o que permitira
a reducao da emissio dos Gases com Efeitos Estufa
(GEE) ao mesmo tempo que se garante o cumprimento
das condigées de salubridade dos edificios. Pode ser
complementado com outras iniciativas do governo para
incentivar a sustentabilidade ambiental através da
eficiéncia energética e energia renovavel em edificios.

O CEEE abrange o projeto bioclimatico dos edificios,
as suas fachadas, sistemas de ar condicionado e sistema
de iluminacéao interior. O Cddigo, foi finalizado apés
consulta com todas as partes interessadas, nomeadamente
o Instituto Nacional de Gestao do Territério, Associacio
de Municipios, ordem dos arquitetos engenheiros e o
laboratodrio de engenharia civil.

O CEEE visa assegurar a construc¢ao de edificios
energeticamente eficientes, com o compromisso de redugdo
na procura de uso de energia elétrica e garantia das
condicoes de salubridade e do conforto termo higrométrico.
A consciencializacio e o apoio generalizados sdo essenciais
para sua efetiva implementacio e execucio.

1.1. Objetivo do codigo

O objetivo do CEEE é fornecer requisitos minimos para
a projecdo e construcio de edificios eficientes do ponto de
vista energetico. O Cddigo também fornece um conjunto
adicional de requisitos para edificios, de maneira a alcancgar
melhores niveis de eficiéncia energética.

1.2. Ambito do cédigo
1.2.1. Aplicabilidade

O CEEE é aplicavel a todos os edificios novos e edificios
existentes que sofram grandes obras de reabilitacio.

Estao abrangidos pelo c6digo os seguintes edificios:

- Edificios nos quais sejam fornecidos servigos de
alojamento mediante remuneracoes, exceto edificio
relativo a cuidados de saude, nomeadamente:
hotéis, resort, residenciais, pensées e outros
similares.
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- Edificios, ou parte dos mesmos, que sejam utilizados
para atividades profissionais de negocios
(administrativos, juridico, etc.) e prestagio de
Servigos;

- Edificios utilizados de escolas, colégios, universidades
e outras instituicoes de cariz educativos como
centros profissionais, jardins infantis e outros
similares.

- Edificios, ou parte dos mesmos, que sejam utilizados
para a prestacao de cuidados de satude, tais
como: hospitais, clinicas, centros de saude,
ambulatoérios e outros similares;

- Edificios, ou parte dos mesmos, utilizados para
o desenvolvimento de atividades comerciais,
tais como: shoppings, retalhistas auténomos,
galerias abertas, minimercados, supermercados
ou hipermercados, lojas, mercados para exibi¢oes
e venda de mercadorias, a grosso ou retalho e
outros similares;

- Edificios multiusos, ou parte deles, onde se retinem
um grande nimero de pessoas para atividades
de diversdo, recreativas, sociais, religiosas,
patridticas, civis, de viagem e similares, tais
como: teatros, salas de cinema, salas de reunido,
aeroportos, portos, estagées de rodoviarias e
similares;

Qualquer edificio que néo se enquadre em nenhuma
das categorias acima descritas deve ser classificado na
categoria acima que melhor descreva a sua fungio.

NOTA:

Os requisitos de eficiéncia energética do Codigo derivam da andlise de 6 tipologias de
edificios ndo residenciais (acima classificados), considerando-os como um modelo
uniforme.

Os layouts espaciais, especificagdes dos materiais, carateristicas da fachada e os
padrées com ocupagdo apresentam um impacto na eficiéncia energética dos edificios e
difere entre as diferentes tipologias.

O potencial de redugio do consumo de energia acoplado a tecnologia e materiais
varia com o tipo de edificio. Para analisar esse potencial foram integrados os
requisitos da CEEE.

1.2.2. Isencao

O CEEE néo é aplicavel, nesta 1* fase, a edificios
residenciais e edificios de pequeno porte.

1.2.3. Precedéncia
1. Qualquer coédigo(s) ou legislacdo nacional

2.Qualquer regulamento sobre seguranca, satde ou
ambiente

1.2.4. Normas de Referéncia
1. Codigo Técnico da Edificagdo de Cabo Verde

2. Diretiva da CEDEAO para a Eficiéncia Energética
nos edificios

3. Comité Europeu de Normalizag¢ido (CEN) EN-15251,
European Committee for Standardisation

4. Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento,
Refrigeragdo e Ar Condicionado (ASHRAE)

1. ASHRAE Standard 90.1 — (Design Edificios Eficientes
Energeticamente)

1. ASHRAE standard 62.1 — (Qualidade do Ar Interior
e Ventilacao)
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2. Classificacao do Clima em Cabo Verde

2.1. Classificacao do clima segundo o sistema
Koppen-Geiger

A classificacdo do clima de qualquer pais, conforme o
sistema Koppen-Geiger, é representada através de trés
letras. Este sistema, em geral, reconhece cinco tipos de
clima principais, com base nas médias mensais e anuais
de temperatura e precipitacio.

De acordo com a classificac¢ao climatica do sistema Képpen
-Geiger, o clima de Cabo Verde é do tipo B (Clima Seco) e
arido, que se caracteriza por pouca chuva e uma grande
amplitude térmica diaria. Conforme ilustrado na Figura
1, Cabo Verde foi classificado com trés caracteristicas
sazonais diferentes:

- BWh (Tipo de clima arido - Precipitacédo do tipo
deserto - quente seco com uma temperatura média anual
acima de 18 ° C);

- BSh (Arido - Baixa precipitacio de 25 a 30 mm por
ano - quente seco com uma temperatura média anual
acima de 18° C) e

- BSk (Arido - Baixa precipitacao de 25 a 30 mm por
ano - frio seco com uma temperatura média anual inferior

al1l8°C).

“B” representa o Arido- Os climas secos s@o caracterizados
por pouca precipitagdo e uma grande amplitude térmica
diaria. Dois subgrupos, S - semiaridos ou estepe, e W-arido
ou deserto, sdo usados com os climas do tipo B.

“W” representa —Deserto
“S” representa - Estepe

“h” representa -Seco quente com uma temperatura
média anual acima de 18 ° C (64 ° F), em climas do tipo
B apenas.

“k” representa - Resfriado a seco com uma temperatura
média anual inferior a 18 ° C (apenas 64 ° F), nos climas B.

Figura 1: Classificagido do Clima de Cabo Verde com
base no sistema de Koppen -Geiger

A classifica¢do do clima nas ilhas habitadas, segundo
o sistema Koppen—Geiger, é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo do clima nas ilhas habitadas
de Cabo Verde

Ilha Classificacao do clima
- BWh (Porto Novo)
Santo Antao - BSh,
4 BSk (Ribeira Grande, Patl)

Sao Vicente - BWh
- - BWh
Séao Nicolau “BSh
Sal - BWh
Boavista - BWh
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Maio - BWh =
Santiago - BWh, .
g - BSh (Santa Catarina, Sdo Salvador do Mundo) f
- BWh (Sao Filipe) - S
Fogo - BSh (Mosteiro, Santa Catarina do Fogo) ER ,,,-gz_'f‘_'t:--—"-fizy\\
- BSk (Santa Catarina do Fogo) Ea .- ;?:___,;.;;f::—— R
Brava - BWh, £ o0 liiszzz
- BSh
De acordo com a Tabela 1, pode se considerar que TR e e e
Cabo Verde tem um clima tropical, sobretudo seco, com _f:;f:m”“ =a= S:‘:E‘ ::;:1;‘ o zc‘a:“lr

duas estagoes distintas, uma estagéo seca e uma chuvosa/
humida:

- A estacdo seca em Cabo Verde cobre um periodo
de nove meses aproximadamente, de novembro
a julho, e é marcada por uma auséncia quase
total de precipitagdo. Os fortes ventos maritimos
causam elevadas taxas de evaporacdo, agravadas
pela alta radiacao solar.

- A estacdo humida corresponde aos meses de julho a
outubro e é geralmente marcada por precipitagao.
A precipitacdo média anual nas ilhas é de 225
mm, dos quais 20% sao perdidos por escoamento
superficial, por ndo haver capacidade suficiente
para capturar e armazenar a agua, 13% infiltra-
se, recarregando os aquiferos e 67% evapora.
Apenas 10% da terra é cultivavel devido a pouca
e irregular acumulacgio de precipitacéo. O solo é
aspero devido a alta erosdo provocada pelo vento.

2.2. Classificacao do clima conforme a CEDEAO

Os paises membros da CEDEAO apresentam uma
diversidade climatica dentro do mesmo tipo de clima,
o clima tropical. Os estudos realizados no ambito da
preparacio da diretiva da CEDEAO para a eficiéncia
energética em edificios e discussdes com os restantes paises
membros da CEDEAO foi definido para Cabo Verde, o
clima semiarido quente, caracterizado pelos parametros
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificagdo do clima de Cabo Verde
segundo a CEDEAO

Parametros Clima semiarido quente

Localizagéo De 10°a 15°

Carateristicas Clima quente e seco

Temperatura — Minima & Maxima |Entre 15 Ce 45 C

Temperatura média Em média, 34 C

Duracéo da esta¢do quente 8 meses

Precipitagéo/ano. Entre 250 mm e 700 mm

Precipitagdo/critérios de classifica- | 10 . P> Precipitagdo anual

¢do de Kdppen total>=5x_ . P

Periodos de chuva (meses) Junhg a ~setembro, 80% da
precipitacao

2.3. Classificacao do clima baseada na informacao
obtida do Instituto Nacional de Meteorologia e
Geofisica

Com os dados referente ao periodo de 2007 a 2016,
fornecidos pelo INMG, sobre a precipitacdo (dados de
todas as ilhas), a temperatura (minima e maxima), a
humidade relativa e a velocidade do vento nas ilhas de
Santo Antdo, Sao Vicente, Sal e Santiago, procedeu-se a
caraterizacao do clima de Cabo Verde.

2.3.1. Analise da temperatura

No grafico 1 encontram-se representadas a temperatura
média mensal maximas e a temperatura média mensal minimas,
no periodo de 2007 a 2016, ocorridas em Cabo Verde.
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Grdfico 1: Temperatura média mdxima e minima, anual em (°C), de 2007 a 2016

A temperatura média anual é sempre superior a
18°C, exceto no caso da ilha de Santo Ant&o, onde ocorre
temperaturas inferiores a 18°C.

2.3.2. Analise da precipitacao
De acordo com os dados apresentados no grafico 2, a
precipitacdo média anual em Cabo Verde esta entre 300-

600mm, sendo que a menor precipitacio ocorre no Sal
(100 mm) e a maior no Fogo (650 mm).
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Grdfico 2: Precipitagio média anual (mm)

2.3.3. Analise da Humidade Relativa

No grafico 3 encontra-se representada a humidade média
mensal maximas e a humidade média mensal minimas,
no periodo de 2007 a 2016, ocorrido em Cabo Verde.

105

_____ ~

65 mmrmn =" " .- ~ i
3 e -, So
2 Ve g P S
£ 55 -~ - eSS -3~
Z -z LN _ - e e

, LAl TP T - -

5 P

35

25

15

Jan Fi Mar Abr  Mai Jun Jul Ago Set Out  Nov Dez

= Santo Antdo Max = = Santo Antdo Min === Sio Vicente Max == == Sio Vicente Min

w— Sal Max == == Sal Min = Santiago Max == == Santiago Min

Grdfico 3: Média mensal das Humidades Relativas mdaximas e minimas (%)

De acordo com os dados apresentados no grafico acima,
a ilha do Sal apresenta uma amplitude menor da variacio
da humidade relativa com valores entre os 60% a 80%,
enquanto que nas restantes ilhas a amplitude de variacgéo
esta entre 40% a 95%.
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2.3.4. Analise da velocidade do vento

A média mensal da velocidade do vento, para o periodo
de 2007 a 2016, é apresentada no grafico 4.

ARCANES BN 4
©o © © o ©

Velocidade do vento (m/s)

Bop o o o
© © o o

o
°

Sao Vicente Sal
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—Jul —Ago —Set — Out — Nov— Dez

Santo Antao Santiago

Grdfico 4: Média mensal da velocidade do vento (m/s)

De acordo com o grafico Sdo Vicente, Sal e Santiago
apresentam elevadas velocidades do vento, principalmente
nos meses de inverno, o que se traduz em grande potencial
para o arrefecimento passivo com a ventilacdo natural. A
ilha de Santo Antéo apresenta baixa velocidade de vento,
consequentemente fraco potencial para a ventila¢do natural
ou para o aproveitamento da energia edlica.

2.4. Clima Adotada para o CEEE

Para o CEEE, foram adotadas as seguintes caracteristicas
climéticas:

- Clima - quente e seco
- Precipitacao - Tipo deserto

- Temperatura média anual - acima de 18 graus
Celsius

Para as simulagées foram utilizados dados meteorolégicos
da ilha do Sal, que representam o clima tipico de Cabo
Verde.

3. Estratégias de design bioclimatico nos edificios

O design bioclimatico refere-se a espagos ou construcoes
que tém em consideragdo o clima do local. O objetivo incide
em proporcionar conforto aos ocupantes, usando recursos
naturais. O foco é incorporar estratégias de design passivo
que utilizam o sol, vento, vegetacdo, etc., para proporcionar
conforto térmico e visual adequado dentro do prédio. O
design bioclimatico deve ser incorporado e decidido numa
fase 1nicial do projeto de forma a maximizar o potencial de
poupanga de energia, tendo em consideragao as condig¢oes
microclimaticas e incluindo os seguintes principios:

- Retencéo de calor no inverno e liberta-lo no verao

- Uso de energia solar para aquecimento no inverno
e iluminacéo natural

- Protecdo contra radiacéo solar incidente no verao,
usando sombreamento e construcio de fachadas
apropriadas

- Remocéo de calor dos edificios no verdo através de
técnicas de refrigeracio passivas

- Melhorar as condigoes interiores do edificio para
proporcionar conforto, melhorando a ventilagio
cruzada, a iluminacao natural ideal e o ar fresco,
mantendo a temperatura interna de conforto

https://kiosk.incv.cv

- Melhorar o microclima em torno do edificio e melhorar
o ambiente da construcéo, utilizando materiais
locais sustentaveis, recorrendo a vegetacao e
promovendo a reutilizacdo e a reciclagem de
materiais.

As estratégias para o design bioclimatico sdo decididas
na fase de projeto e, se incorporadas, ajudam a reduzir
o consumo de energia do edificio e a pegada de carbono
do edificio, no geral.

O clima local condiciona o comportamento do edificio e
consumo de energia pode ser muito superior se o projeto
nao levar em consideracgio este aspeto. O design de
qualquer edificio tem 1gualmente um papel fundamental
na defini¢io das suas caracteristicas pds-comissionamento.

Para alcancar uma solucgao ideal de design bioclimatico
para Cabo Verde, foram seguidos os seguintes passos:

1. Revisdo da diretiva da CEDEAO para a eficiéncia
energética nos edificios;

2. Revisao do Cédigo Técnico da Edificacdo de Cabo
Verde;

3. Simulacao e deduc¢io dos componentes importantes
do design bioclimatico.

3.1. Estratégias de design Bioclimatico de acordo
com a Diretiva CEDEAO

A diretiva para a eficiéncia energética em edificios
centra-se e enfatiza o design bioclimatico. O objetivo
principal é alcangar a sustentabilidade na construcgao,
implementando estratégias bioclimaticas durante a fase de
projeto. De acordo com a diretriz da CEDEAO, os principais
parametros das estratégias de design bioclimaticas sio:

- Design sensivel ao clima, para aumentar a
adaptabilidade da construc¢ao de acordo com
o ambiente construido

- Redugéo da iluminagao artificial, aumentando a
utilizacdo da luz do dia

- Ventilacéo para proporcionar conforto térmico aos
ocupantes

- Diminuigdo do consumo de energia do edificio,
integrando estratégias de design passivo no
projeto

- Reduzir o uso de energia nio renovavel e aumentar
a utilizacdo de energia renovavel

- Minimizar a pegada de carbono do edificio

- Utilizagao de materiais locais

- Uso do ambiente natural como o sol, o vento, a
vegetacao, etc. de forma a proporcionar condi¢oes

confortdveis no interior

- Utilizag@o de energia solar e ter em consideragdo
a orientacdo e radiagdo solar no design

- Orientacdo para utilizar o vento natural e alcangar
um ambiente interior confortavel

3.2. Estratégias de design bioclimaticos, de acordo
com o CTE de Cabo Verde

Em Cabo Verde, o Cédigo Técnico da Edificagao tem
163 artigos, dos quais os artigos 13°, 23°, 25°, 38°, 39°, 40°,
41°, 42° e 43° focam-se nos aspetos de design bioclimatico
para os edificios.

F190227A-B4B2-4444-BA6F-B67AD0OA4CD87



I Série — N° 77 «B.O.» da Republica

de Cabo Verde

— 3 de julho de 2020 1579

Os principais parametros de cada Artigo sdo:

Artigo 13° {
Artigo 23° {

Artigo 25° {

Artigo 38°—<

Artigo 39° { ’ *Qualidade do ar interior

«Contribuir paraa melhoria ambiental

«Considerar a morfologia urbanae a tipologia de arquitetura
existente

«Incentivar ao uso da luz natural ou exposicao solar
«Incentivar a ventilagao natural

«Altura do tecto e da fachada adequada, para que ocorrauma
ventilagao cruzada e movimento do ar eficiente dentro do
edificio/espago

«Estanquidade 4 4gua

Artigo 40° { ’ *Material de construgao ambientalmente favoravel

Artigo 41° —{
Artigo 42° {
Artigo 43° {

3.3. Componentes importantes do design bioclimatico

«Circulagaodo ar natural, mecanica ou hibrida

«Luz natural e ventilagao

«Insolacao na sala de estar

Para o design biocliméatico, as componentes abaixo
apresentadas sdo as mais importantes a serem consideradas
durante a concecéo de projetos de edificios eficientes, do
ponto de vista do consumo energético.

Os detalhes de cada componente sdo apresentados a
seguir.

3.3.1. Orientacao

A orientacio dos edificios desempenha um papel
importante na redugdo da radiac¢éo solar incidente nas
fachadas enyolventes, reduzindo o ganho de calor solar
no edificio. E, mais critico, nos climas quentes e secos,
onde o objetivo principal é reduzir o aquecimento. A
orientacdo ideal pode ser identificada com base na analise
da radiacao solar para cada direcdo cardeal, analisando a
trajetéria do sol com recurso a um software de simulagao
para computadores como o Green Building Studio®.

Para realizar essa analise devem ser fornecidos um
conjunto de inputs ao software de simulacdo. Neste
capitulo é formulada uma breve visdo geral da orientagdo
ideal para Cabo Verde.

3.3.1.1. Inputs para a analise da radiacao solar

Para a realizacdo da andlise de radiacéo solar no
software de simulacéo de edificio verdes, sdo necessarios
os seguintes inputs:

- Localizacgao: Cabo Verde

- Latitude: 16,7 N

- Longitude: 23,0 W

- Fuso horario: -1 GMT

- Tamanho do edificio = 20,1 m X 20,1 m

- Faixa de tempo de estudo: Nascer do Sol ao Por
do Sol

- Racio de Janela-Parede (WWR) = 40%

- Area de parede em cada direcio = 416 m2

(Aproximadamente)
- Data do Estudo: 1 de outubro a 20 de julho (estacao

seca) e 21 de julho a 30 de setembro (estacao
humida)
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3.3.1.2. Analise do pico e da média da radiacao solar

A anadlise da radiacio solar (Figura 2) demonstra que
a menor radiacgdo é recebida na fachada voltada a norte,
seguindo a dire¢do sul (200-400 Wh/m?) durante a estacao
himida. A radiagdo maxima é recebida na fachada oriental
e na fachada ocidental (500-600 Wh/m?). No entanto,
na estacdo seca, a radiacdo recebida pela fachada sul
também é muito elevada. Nos graficos 5 e 6 podemos ver
os valores picos e médios da Radiagdo solar incidente para
as estacoes secas e humidas, respetivamente.

Com base na analise, recomenda-se que as fachadas
mais longas do edificio fagam face as direcoes cardeais
Norte-Sul e as fachadas mais curtas devem estar de frente
para as diregoes Este-Oeste. A radiagao na fachada sul
pode ser combatida pela aplicacdo de um sombreamento
externo ideal. O sombreamento ajudara a reduzir o
aquecimento através da fachada sul.

)
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Figura 2: Analise da radiac@o solar, Fonte: Green Building Studio®

Radiagéo Solar Incidente para as estagdes seca e humida (Pico)

& 1000
£
= oo
2 8w
£ o
=
g 600
£
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300
200
100
° NORTE SUL ESIE OESTE HORIZONTAL
et Estacio Seca (Wh/nz) 180 9 617 547 =]
et Fstacio Himida (Wh/n) 168 309 61 2 o2
Direcio
Grdfico 5: Pico de Radiagdo Solar em Cabo Verde
Radiagio solar incidente para as estagdes secas e hiimidas (média)
500
450 /
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£
H 350 /
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£ /l—/
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g
& 50
NORTE SUL ESTE OESTE HORIZONTAL
e=t==Estacao Seca (Wh/m2) 107 214 232 196 431
=== Estagdo Himida (Wh/mz) 100 15 222 207 444

Diregdo
Grdfico 6: Média da Radiagao Solar em Cabo Verde

3.3.1.3. Informacao deduzida sobre orientacao
ideal de edificios em Cabo Verde

A fachada Norte recebe a menor radiagio solar durante
a estacdo humida e seca. A fachada Sul recebe baixa
radiacdo durante a estacdo humida. No entanto, durante
a estacdo seca, a fachada Sul também recebe uma elevada
radiacdo solar. As fachadas Leste e Oeste recebem radiagao
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solar muito elevada ao longo do ano. A melhor orientagao
para Cabo Verde é o alinhamento Norte-Sul das fachadas
mais longas do edificio, juntamente com elementos de
sombreamento na fachada Sul.

Caso a orientacdo ideal ndo seja possivel, varias
estratégias podem ser adotadas nomeadamente:

- Reducio do racio janela-parede (WWR) nas fachadas
Leste e Oeste;

- Uso de sombreamento externo para minimizar o
efeito da radiagdo solar incidente;

- Adequar zoneamento de modo a evitar espacos
habitaveis nas fachadas Leste e Oeste;

- Uso de saliéncias ou aletas verticais.
3.3.2. [luminag¢ao natural

A integrac¢io da iluminagio natural consiste em controlar
a admissio de luz solar difusa nos espacos dos edificios.
Cerca de 10% da energia total consumida no edificio
pode ser reduzida, incorporando a iluminacio natural,
que também contribui para o aumento da produtividade
e conforto visual dos ocupantes.

O objetivo da aplicacao do sistema de iluminacio natural
deve ser decidido ainda na fase de projeto, focalizando
nos seguintes aspetos:

- Redireccionamento da iluminacgéo para zonas pouco
iluminadas, de forma a reduzir os ganhos de
calor solar;

- Aproveitamento e redireccionamento da luz natural
para a iluminacgio de tarefas;

- Melhoria do conforto visual, evitando o brilho ou
reflexo da luz; e

- Reducéo do uso de iluminacgéo artificial e redugio
dos picos de procura de energia.

3.3.2.1. Fatores para o dimensionamento da
iluminacao natural

Os fatores-chaves que devem ser considerados para a
concecao do sistema de iluminacgfo natural estdo listados
em baixo. A avaliacdo desses fatores ajuda a identificar
o design ou o sistema de iluminagéo ideal para o edificio.

- Condigoes da iluminacao natural do local;
- Objetivos da iluminagao natural;

- Estratégias de iluminagido natural assumidas/
adotadas no projeto arquiteténico;

- Esquema e funcéo das janelas;

- Reducéo do consumo de energia;

- Restrigoes operacionais;

- Restrigdes de integracao;

- Restri¢oes econémicas.
3.3.2.2. Tipos de sistemas de iluminac¢ao natural
Existem dois tipos de sistemas de ilumina¢io natural:
1. Sistemas de iluminacio natural com sombreamento
2. Sistemas de iluminacdo natural sem sombreamento:

a. Sistema de orientacéo de luz difusa;

b. Sistema de orientacdo de luz direta;

c. Sistema de dispersio de luz;

d. Sistema de transporte de luz.

https://kiosk.incv.cv

Qualquer sistema de iluminagdo natural consiste
numa combinacio de diferentes tecnologias e solu¢ées
arquitetonicas. Dos componentes enumerados em baixo,
um ou mais, estdo tipicamente presentes nos sistemas de
iluminacio natural. A viabilidade do projeto, os objetivos
de iluminac¢ao natural e a viabilidade econémica devem
ser analisados para essas componentes, para cada edificio/
projeto.

1. Area construida otimizada para o aproveitamento
da luz natural;

2. Racio Janela-Parede adequado ao clima local;

3. Vidro eficiente, conforme os requisitos minimos de
Coeficiente de Ganhos de Aquecimento Solar
definidos no capitulo 4;

4. Dispositivos de illuminacdo natural;

5. Dispositivos de sombreamento solar;

6. Controlos de iluminacio sensiveis a luz do dia;

7. Design de interiores otimizado para a luz do dia.
3.3.2.3. Recomendacgédes para iluminacao natural

Durante as fases do projeto, as seguintes estratégias
de dimensionamento devem ser exploradas:

- Aumento do perimetro das zonas de iluminagao
natural através da adocdo de placas de piso
estreitas, maximizando a area util com iluminacéo
natural,;

- Adogéo de estratégias para permitir uma maior
penetracgao da luz natural no espaco. Janelas
colocadas mais altas na parede ou claraboias
resultardo numa penetracdo mais profunda
da luz;

- Reflex@o da luz natural dentro do espacgo para
aumentar a luminosidade do compartimento;

- Evitar a radiagao solar direta em areas de tarefas
criticas;

- Escolhada orientacdo dos edificios de forma a
se beneficiarem de diferentes estratégias de
iluminacao natural.

Os requisitos de iluminagéo natural, que devem ser
considerados durante a fase de projeto, sdo os seguintes:

1. Aproveitamento da Iluminacio natural em pelo
menos 70% do edificio;

2. Niveis de iluminancia em diferentes areas de
ocupacao, de acordo com a Tabelas 3;

3. Niveis de 1luminancia para o conforto visual para
desempenhar uma atividade, de acordo com a
Tabela 4.

Tabela 3 - nivel de iluminacdo em diferentes areas

Area de ocupacio | Iluminancia (lux)
Edificios de Educacao
Salas de Aula 300
Salas de desenho técnico 750
Salas de computadores 300
Lojas de retalho
Areas de vendas | 300
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Area de ocupacio | Tluminancia (lux)

Hotéis e restaurantes

Cozinha 500
Sala de jantar 300
Area de self-service 200
Salas de conferéncias 500
Edificios de Satde
[luminacéo geral 100
Iluminacao de leitura 300
Exames simples 300
Exames e tratamentos 1000
Escritorios
Reprografia 300
Escrever, dactilografar, ler 500
Desenho técnico 750
Salas de conferéncias e reunioes 500
Rececdo 300
Arquivos 200
Salas de teatros e concertos
Vestuarios 300
Rececao 200
Auditério 100
QOutros espacos

Elevadores 100
Corredores e escadas 100
Lavabos 100
Cantinas 300
Planta / sala mecanica 150-300
Armazéns 100

3.3.3. Sombreamento

O sombreamento desempenha um papel importante
para atingir os objetivos de um design bioclimatico num
clima quente e seco. Um dos principios essenciais para o
design sensivel ao clima, tendo em consideracgdo a posicao
do sol, consiste na utilizacdo de dispositivos que otimizam
o sombreamento. Num clima quente e seco, é importante
reduzir o aquecimento proveniente da radiac¢io solar na
fachada do edificio. O sombreamento protege a fachada
do edificio da radiacéo solar incidente e, assim, reduz o
aquecimento do edificio.

Para determinar o efeito do sombreamento nos consumos
de energia nos edificios, foi feita a analise das opgdes
de sombreamento para diferentes orientagdes, com as
seguintes etapas:

- Simulagdes para encontrar os angulos de sombreamento
criticos para Cabo Verde;

- Simula¢des de energia com véarios projetos de
sombreamento;

3.3.3.1. Op¢oes de sombreamento para diferentes
orientacoes

O desenho dos dispositivos de sombreamento para
diferentes localizagbes altera-se com base na localizacao
geografica do edificio e da orientacgio das fachadas.
Cada fachada pode exigir um tratamento diferente e o
requisito de sombreamento pode variar de acordo com a
direcdo da fachada. Além disso, o desenho do sistema de
sombreamento pode variar dependendo do periodo para
o qual a redugéo do aquecimento é critica e desejada. As
etapas para alcancar um design de sombreamento ideal
sao apresentadas de seguida:

Fonte: BS EN 12464-1:2002, Part 1

29 Passo - Definir o
1° Passo - Definir a periodo 30 Passo - Definir os
latitude S critico para o qual a S angulos horizontais e
e longitude sombra verticais da sombra
é pretendid
59 Passo - Calculo do ° _
40 Passo - Calculo dos fator 6 Sggslfgeag:le%?(gt&flo
angulos horizontais e de projegao para consumo
verticais da sombra > diferentes > de energia
orientagoes g

Tabela 4 - nivel de iluminagio para diferentes atividades

.. Iluminan- i
Atividade cia (lux) Area
Visdo Casual 100 Corredores, vestidrios, lojas
Alguma percegéo de de- 150 Locais de carga, casa das
talhe mAaquinas
Tarefas visuais simples  |200 Hall (~ie entrada, salas de
refeicoes

Livrarias, Salas de leitura,

Tarefas visuais modera-
300
salas de desporto

damente simples

Tarefas visuais modera- 500

v Cozinha, Laboratorio
damente dificeis ’

Gabinete de desenho, inspe-

Tarefas visuais dificei n
arefas visuais dificeis | 750 cdes de carne

Montagem eletronica, tra-

Tarefas visuais muito 1000 balhos de pintura, super-

dificels

mercados
Tarefas visuais extrema- 1500 Montagem de precisdo, tra-
mente dificeis balhos finos

Fonte: BS EN 12464-1:2002, Part 1

Ter em consideracdo que os niveis de iluminancia
requeridos podem ser alcangcados com uma combinagio
de 1luminac¢édo natural e artificial.
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Para Cabo Verde, o periodo critico pode ser considerado nos meses de margo, abril,
julho, agosto, setembro, outubro e novembro, meses onde a média da temperatura
maxima esta acima da faixa de temperatura de conforto, conforme mostrado abaixo na
Figura 3.

TEMPERATURE RANGE
Adaptive Comfort

LOCATION: SAL, -. CPV
Latitude/Longitude: 16.73° North, 22.95° West, Time Zone from Greenwich -1

Data Source: IWEC2 085940 WMO Station Number, Elevation 173 ft

LEGEND

DESIGH HIGH -
AVERAGE HIGH
MEAN - —

DESIGNHIGH: Non-Reside...
O 1% of Hours Above
@ 5% of Hours Above. 1
O 0% of Hours Above.
DESIGN LOW: Non-Reside...

O 1% of Hours Below
QO 5% of Hours Below [
@ 0% of Hours Below

TEMPERATURE RANGE:
@ 10w 110°F
O Frtopata

Jan  Feb  Mar  Apr  May Jun  Ju  Aug  Sep  Oct  Mov Dec Annual

Figura 3: Gama de temperatura (em °F) confortdvel para o Modelo de Conforto
Adaptativo (fonte: Consultor Climdtico)

Ao projetar dispositivos de sombreamento é necessario
estabelecer os angulos de corte solar e que dependem da
posi¢do do sol e da orientagdo da fachada. Os angulos de
corte solar dividem-se em Angulos de Sombra Horizontal
e de Sombra Vertical:

F190227A-B4B2-4444-BA6F-B67AD0OA4CD87



1582 1 Série — N° 77 «B.O.» da Republica de Cabo Verde — 3 de julho de 2020

- Angulo de Sombra Horizontal

0] Angulo de Sombra Horizontal (HSA) é relevante para dispositivos de sombreamento vertical, como aletas. Eo
angulo entre a normal do painel da janela e o azimute do sol, conforme ilustrado na Figura 4.

O HSA ¢ calculado da seguinte forma:
HSA = Azimute — Orientacio
- Angulo de Sombra Vertical

Se se imaginar um plano virtual entre os cantos inferior esquerdo e direito da janela e o sol, entdo o VSA é o
angulo que este plano forma com o plano terrestre, conforme indicado na Figura 4. O VSA é necesséario ao projetar
dispositivos horizontais de sombreamento, tal como as saliéncias.

O VSA é calculado da seguinte forma:

tan(ALT
VSA = tan™( (ALT)

cos(HSA)

Onde:

VSA — angulo de sombra vertical
HSA — angulo de sombra horizontal;
ALT - Altura solar

Figura 4- llustragcdo demonstrando o HSA e o VSA (Fonte: https://www.new-
learn.info/packages/clear/visual/daylight/analysis/hand/shadow angles.html)

Os periodos criticos sdo considerados como os dias 21 de marco, 21 de junho e 21 de dezembro, pois o angulo de
incidéncia solar é maior nesses dias. Isto significa que se os elementos de sombreamento estiverem desenhados para
esses angulos, para diferentes dire¢oes, a fachada néo tera luz solar direta sobre eles. No entanto, para a dire¢éo
Leste e Oeste, nao é possivel protegé-los completamente até a fachada estar totalmente coberta com o dispositivo
de sombreamento.

Na Tabela 5 podemos ver os valores dos angulos para os periodos criticos.

Tabela 5 - Angulos de corte solar para periodos criticos

g:}(;g}tl:ﬁzo Periodo Critico Angulos
21-Mar 21-Jun 21-Dec 21-Mar 21-Jun 21-Dec HSA |VSA
11:00 |16:00 [11:00 16:00 [11:00 |16:00 |11:.00 |16:00 |11:00 |16:00 |11:.00 |16:00 |[-----= | -=----
Norte 95,67 198,26 |171,58 318,82 |119,59 190,43 [105,35 |106,15 |56,94 |83,12 |155,35 130,32 |71,58 |56,94
Sul -84,43 1826 |-108,42 |138,82 |-60,41 |10,43 |74,65 |73,85 |123,06|96,88 |24,65 |[49,68 |10,43 |24,65
Este 5,57 108,26 |-18,42 228,82 (29,59 [100,43 [109,4 |44,2 |114,74|13,67 |101,15|78,15 |5,567 |13,67
Qeste -174,43 |-71,74 |-198,42 |4882 |-150,41 |-79,57 |70,6 |135,8 |65,26 |166,33|78,85 |101,85 48,82 |65,26

Nordeste 50,57 | 153,26 |26,58 273,82 |74,59 |145,43 |143,07 | 149,18 | 158,84 84,74 |112,86 |174,9 |26,58 |84,74
Noroeste -219,43 |-116,74 |-243,42 | 3,82 -195,41 |-124,57 |110,25 | 76,51 |98,81 |125,84 |121,3 |87,6 |3,82 |76,51
Sudeste -39,43 63,26 |-63,42 183,82 |-15,41 |5543 69,75 [103,49 |81,19 |54,16 |58,7 (92,4 |1541 |54,16
Sudoeste -129,43 |-26,74 |-153,42 |93,82 |-105,41 |-34,57 |36,93 |30,82 |21,16 |9526 |67,14 |5,1 26,74 |5,1

Para o sombreamento horizontal (saliéncias inica/multipla) foi calculado o VSA e para o sombreamento vertical
(aletas laterais) foi calculado o HSA. A fachada Norte nio requer dispositivos de sombreamento, mas para as fachadas
Sul, Leste e Oeste, os dispositivos de sombreamento sdo necessarios durante todo o ano, conforme resumido na Tabela 6.
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Tabela 6 - Angulos de corte solar para Cabo Verde

Orientacio da fachada Angulo de corte solar (em graus) Desempenho
VSA | HSA |

Norte Os dispositi.vos néo ség necessarios pois a radiacéo direta do sol ocorre por um periodo de tempo menor

e a uma altitude inferior
Sul 30 30 Sombreamento das 11horas as 16 horas
Este 30 30 Sombreamento a partir das 11 horas em diante
Oeste 65 48 Sombreamento até as 16 horas
Nordeste 85 30 Sombreamento a partir das 11 horas em diante
Noroeste 76 30 Sombreamento até as 16 horas
Sudeste 54 30 Sombreamento a partir das 11 horas em diante
Sudoeste 30 30 Sombreamento até as 16 horas

O tamanho das saliéncias horizontais e das aletas verticais para o sombreamento completo das janelas nas

diferentes orientagoes

estdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Tamanho dos dispositivos de sombreamento

Orientacao da fachada Angulo de corte solar (em graus) Saliéncia horizontal (m) | Aleta vertical (m)
VSA HSA

Norte Nio Aplicavel Nio Aplicavel Nao Aplicavel Nao Aplicavel
Sul 30 30 3,5 5,0
Este 30 30 3,5 5,0
Oeste 65 48 0,98 2,5
Nordeste 85 30 0,18 5,0
Noroeste 76 30 0,51 5,0
Sudeste 54 30 1,50 5,0
Sudoeste 30 30 3,50 5,0

Foram realizadas simulacoes para diferentes comprimentos das saliéncias para ver o impacto do sombreamento
no consumo de energia. A construcao de saliéncias com maior comprimento pode ser complicada, podendo reduzir
a area util do piso. Portanto, o comprimento maximo da saliéncia considerado para as simulagdes foi 600 mm. Os
resultados para diferentes tamanhos de saliéncias sdo demonstrados na Tabela 8 (edificios com ocupacio diurna) e

na Tabela 9 (Edificios

com ocupagao diurna e noturna).

Tabela 8: Impacto do sombreamento no consumo de energia para edificios com ocupacao diurna

Poténcia maxima de | Pico de procura de | Consumo anual ndice de Performance
Sombreamento - . . Energético (EPI)
eletricidade (kW) refrigeracao (kW) (kWh) Whim¥/ano % reducao

Situagdo Base

(Sem saliéncias) 214 180 397 753 196.6 0%
Saliéncia 100mm 209 176 390 808 193.1 2%
Saliéncia 200mm 207 178 387 533 191.5 3%
Saliéncia 300mm 204 175 381 415 188.5 4%
Saliéncia 400mm 202 172 375 418 185.5 6%
Saliéncia 600mm 195 167 365 156 180.5 8%

Tabela 9: Impacto do sombreamen

to no consumo de energia para edificios com ocupacio diurna e noturna

Sombreamento | Poténcia mixima de | Pico de procura de | Consumo anual Indice de Performance Energético (EPI)
eletricidade (kW) refrigeragao (kW) (kWh) kWh/m?ano % reducéao

Situagdo - Base 216 184 883 829 436,8 0%
(Sem saliéncias)

Saliéncia 100mm 212 180 869 831 429,9 2%
Saliéncia 200mm 208 177 857 847 424,0 3%
Saliéncia 300mm 204 174 845 695 418,0 4%
Saliéncia 400mm 200 17 834 596 412,5 6%
Saliéncia 600mm 195 166 815 538 403,0 8%

Com base nos resultados da simulacio, verifica-se que existe a possibilidade de reduzir o consumo de energia
aplicando varias opg¢oes de sombreamento.
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3.3.4. Racio Janela-Parede (WWR)

O racio entre a janela e a parede (WWR) é definida como a proporcao da area total da janela em relacio a area
total da parede externa.

Para analisar o impacto do sombreamento no consumo de energia, foram consideradas e simuladas varias
configuracoes de WWR (10% a 90%), conforme visivel na Tabela 10.

Tabela 10: Impacto do racio entre janela e parede no consumo de energia

WWR I(gsé" gigel\fjgggl?k% Tamanhz)T(%;)) Sistema Agggls?l;e\g)h) indice de Performance Energético (EPI)
kWh/m2/ano % de redugao do EPI

%‘%%ﬁ‘m 180 51 397 753 199.,6

WWR 10% 140 40 324 967 160,6 18%

WWR 20% 151 43 347 042 171,5 13%

WWR 30% 166 47 370 587 183,1 %

WWR 50% 188 53 425 608 210,3 %-T%

WWR 60% 203 58 452 014 223,4 -14%

WWR 70% 218 62 477709 236,1 -20%

WWR 80% 232 66 502 725 248,5 -26%

WWR 90% 247 70 527 781 260,8 -33%

Para Cabo Verde, é recomendado um WWR entre 30% e 40% para edificios com ocupagéo diurna e com ocupacio
diurna e noturna.

3.3.5. Ventilacao

A ventilagdo é um pré-requisito para manter uma boa qualidade do ar interior e evitar quaisquer riscos para a
saude dos ocupantes, pois ela permite a renovacéo do ar dentro do edificio.

Atualmente néo existe um regulamento especifico sobre os requisitos da qualidade de ar no edificio ou em outros
espacgos. No entanto, o Codigo Técnico da Edificagao (CTE) estabelece que a construgdo de novos edificios ou quaisquer
intervengoes em edificios existentes deve ser executado de modo a garantir a ventilagdo. O CTE também estabelece
que os edificios devem ser projetados, construidos e mantidos de forma a garantir que a qualidade do ar no seu
Interior seja continuamente prépria a ocupac¢do humana, evitando acumulacio de substancias perigosas para a
saude e cheiros incémodos. A diretriz da CEDEAO para a eficiéncia energética nos edificios enfatiza a exigéncia da
ventilacdo como parte do projeto de construgao.

Recomenda-se que os edificios abrangidos pelo CEEE, sigam os standards e especifica¢es para a qualidade do ar
fresco e do ar interior de acordo com a norma ASHRAE 62.1. As taxas minimas de ventilacio e as taxas de exaustao
devem estar conforme a Tabela 6.1 e a Tabela 6.4 no standard ASHRAE 62.1, respetivamente.

As taxas minimas de ventilacdo de ar exterior, para zonas de fumadores e ndo fumadores, devem estar em
conformidade com a Tabela 11.

Tabela 11- Taxa de ar exterior por pessoa e niveis em zonas de fumadores e ndo fumadores e niveis de CO, em salas

Cotogria] Do | st oo B g Toka e xfrir o g Wl C0 s do
A  |{lia qualidade do ar >30 >15 <400

maz | Qualidade doar inte- 20 - 30 10-15 400 - 600

mag | Qualidade do ar inte- 1290 6-10 600 - 1000

IDA 4 Elii!);?ogualidade do ar <19 <% 1000

4. Envolvente do edificio

A envolvente do edificio refere-se a fachada exterior e é constituida por componentes opacos e sistemas de fenestras.
Os componentes opacos incluem paredes, telhados, lajes em grade (em contato com terra), paredes subterraneas e
portas opacas. Os sistemas de fenestras incluem janelas, claraboias, ventiladores e portas que sdo mais de metade
de vidros.

A envolvente do edificio protege o interior e os ocupantes do edificio das condicoes climaticas e protege-os de outros
fatores externos, como ruido, poluicdo do ar, etc. O desenho da envolvente afeta fortemente o conforto visual e térmico
dos ocupantes, bem como o consumo de energia no edificio.

A envolvente do edificio, representada pela linha verde na Figura 5, separa os espagos condicionados dos nao
condicionados.
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condicionados
Bloco de concreto
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Setio Figura 6 -Constitui¢do das paredes em Cabo Verde
Espagos condicionados
et el O consumo de energia do edificio pode ser reduzido
através da selecdo adequada dos materiais de construcio

Figura 5 -Elementos da envolvente do edificio

4.1. Componentes da envolvente dos edificios
4.1.1. Paredes

De uma forma geral, as paredes dos edificios em Cabo
Verde sio constituidas por duas camadas externas de
rebocos de cimento de 15 mm de espessura cada, e uma
camada interna constituido por um bloco de concreto de
200 mm de espessura, conforme ilustrado na Figura 6;
como acabamento aplica-se uma camada de pintura. Esta
constituicdo da parede foi considerada como a situagao
base para as simulagoes. Recorrendo a simulacao foi
deduzido que o Coeficiente de Transferéncia de Calor
dessa parede é 3,48 W/(m? .K).

das paredes. Para um edificio de média e grande altura,
o ganho de calor das paredes é significativo. Portanto,
existe um potencial para economizar energia selecionando
materiais com caracteristicas térmicas 60timas para a
construcao das paredes.

4.1.1.1. Impacto do Coeficiente de Transferéncia
de Calor da parede no consumo de energia (para
edificios com ocupaciao diurna)

Para calcular o Coeficiente de Transferéncia de Calor
(Valor U) ideal da parede para edificios com ocupacéo
diurna, procedeu-se a simulacgido do impacto no consumo de
energia de diferentes valores U da parede, mantendo todos
os outros parametros da situagdo base atual inalterados.

Procedeu-se a uma variacao entre -90% a +50% do
Coeficiente de Transferéncia de Calor da parede da
situacdo base e foi analisado o impacto dessa variacao
no consumo de energia de um edificio ocupado durante
o dia, conforme demonstrado na Tabela 12.

Tabela 12- Impacto do Coeficiente de Transferéncia
de Calor da parede no consumo de energia de um edificio
com ocupacao diurna

Valor U da parede Carga Mazgga: lg\(;V) Refrigera- Tamanh?T(ig)Slstema AES:IS?lgS(’)h ) EPI (;{IYX})I/(m2.
%;%WO base (3,48 W/ 180 51 397 753 196,6
Situagdo base - 10% 176 50 394 269 194,9
Situagdo base - 20% 174 50 395 620 195,5
Situagdo base - 30% 173 49 397 208 196,3
Situagdo base - 40% 172 49 398 994 197,2
Situagdo base - 50% 164 47 401 650 198,5
Situagdo base - 60% 163 46 403 778 199,6
Situagdo base - 70% 161 46 405 832 200,6
Situagdo base - 80% 160 45 408 072 201,7
Situagdo base - 90% 158 45 410 222 202,7
Situagdo base + 10% 183 52 396 626 196,0
Situagdo base + 20% 183 52 399 954 197,7
Situagdo base + 30% 187 53 404 226 199,8
Situagdo base + 40% 192 55 409 299 202,3
Situagdo base + 50% 196 56 414 012 204,6

De acordo com os resultados da simulacio verifica-se que uma reducio de 10% no Coeficiente de Transferéncia
de Calor da parede da situacéo base resulta em uma diminui¢do no EPI, pelo que o Coeficiente de Transferéncia de
Calor 6timo da parede de um edificio com ocupacao diurna é de 3,13 W/(m? .K).

4.1.1.2. Impacto do Coeficiente de Transferéncia de Calor da parede no consumo de energia (para

edificios com ocupacao diurna e noturna)

Para calcular o Coeficiente de Transferéncia de Calor (Valor U) ideal da parede para edificios com ocupagao diurna
e noturna, procedeu-se a simulagio do impacto no consumo de energia de diferentes valores U da parede, mantendo
todos os outros parametros da situagao base atual inalterados.

Procedeu-se a uma variacio entre -90% a +50% do Coeficiente de Transferéncia de Calor da parede da situacéo
base e foi analisado o impacto dessa variacdo no consumo de energia de um edificio com ocupacio diurna e noturna,

conforme demonstrado na Tabela 13.
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Tabela 13- Impacto do Coeficiente de Transferéncia de Calor da parede no consumo de energia de um edificio
com ocupacgdo diurna e noturna

Valor U da parede I({::é %gel\;[;;;gl?kg&?) Tamanh?T(%é)) Sistema COHSF%I;nual EPI (kWh/(m?ano)
%ﬁ‘;@%‘% base (3,48 216 52 883 829 436,8
Situagdo base - 10% 180 51 876 256 433,1
Situagdo base - 20% 179 51 877 851 433,8
Situagdo base - 30% 17 49 881 319 435,6
Situagdo base - 40% 170 48 883 449 436,6
Situagdo base - 50% 169 48 885 891 43178
Situagdo base - 60% 168 48 888 343 439,0
Situagdo base - 70% 167 47 890 574 440,1
Situagdo base - 80% 165 47 892 872 441,3
Situagdo base - 90% 164 47 894 919 4423
Situagdo base + 10% 186 53 878 809 434,3
Situagdo base + 20% 186 53 882 422 436,1
Situagdo base + 30% 191 54 887 373 4385
Situagdo base + 40% 195 56 891 871 440,8
Situagdo base + 50% 199 57 894 716 442,2

De acordo com os resultados da simulacio verifica-se que uma reducio de 10% no Coeficiente de Transferéncia
de Calor da parede da situacgéo base resulta em uma diminui¢do no EPI, pelo que o Coeficiente de Transferéncia de
Calor 6timo da parede de um edificio com ocupacio diurna e noturna é de 3,13 W/(m? .K).

4.1.2. Telhados

A radiacdo solar é elevada em qualquer superficie horizontal, portanto, o telhado de um edificio recebe a radiac¢ao
solar incidente mais alta anualmente. O consumo de energia do edificio pode ser reduzido através da selecio adequada
do material de construcao do telhado. Para os edificios baixos, o aquecimento do telhado é significativo. Portanto,
existe um potencial para economizar energia selecionando materiais com caracteristicas térmicas apropriadas.

Geralmente, a construcio do telhado de edificios em Cabo Verde é feita por uma laje de concreto de cimento
reforcado de 200 mm de espessura, coberta por uma betonilha de 25 mm de espessura e aplicacdo de um material
impermeabilizante de 0,5 mm de espessura, conforme a Figura 7.

vmafp.0,5 mm de
impermeabilizante
+

25mm de
betonilha

+
200 mm de
Concreto

Figura 7 -Constitui¢do dos Telhados em Cabo Verde
Em Cabo Verde ha quatro tipos de construcio do telhado.
1. Telhado inclinado (telhas)
2. Telhado inclinado (concreto)
3. Telhado plano (concreto)
4. Telhado Misturado (Inclinado e plano)

De entre esses quatro tipos, verificou-se que os edificios apresentam sobretudo um telhado plano, sendo este tipo
considerado como a situacao de base para as simulacdes, cujo Coeficiente de Transferéncia de Calor foi calculado
como sendo 2,84 W/(m? .K).

4.1.2.1. Impacto do Coeficiente de Transferéncia de Calor do telhado no consumo de energia (para
edificios com ocupacao diurna)

Para calcular o Coeficiente de Transferéncia de Calor (Valor U) ideal do telhado para edificios com ocupagio diurna,
procedeu-se a simulacdo do impacto no consumo de energia de diferentes valores U do telhado, mantendo todos os
outros parametros da situacao base atual inalterados.

Procedeu-se a uma variagio entre -90% a + 50% do Coeficiente de Transferéncia de Calor do telhado da situacgio
base e foi analisado o impacto dessa variacao no consumo de energia de um edificio ocupado durante o dia, conforme
demonstrado na Tabela 14.
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Tabela 14- Impacto do Coeficiente de Transferéncia de Calor do telhado no consumo de energia de um edificio
com ocupacgao diurna

- >
Valor Udotelhado | i€ VIMMALH | gittoma (1) | Anval GeWh) | - anoy
Situagdo base (2,84 W/m?.K) 180 51 397 753 196,6
Situagdo base - 10% 179 51 397 667 196,5
Situagdo base - 20% 178 51 397 764 196,6
Situacdo base - 30% 178 51 398 064 196,7
Situagdo base - 40% 177 50 398 351 196,9
Situacdo base - 50% 177 50 398 673 197,0
Situagdo base - 60% 176 50 398 982 197,2
Situagdo base - 70% 175 50 399 321 197,3
Situagdo base - 80% 175 50 399 695 197,5
Situagdo base - 90% 174 49 400 099 197,7
Situagdo base + 10% 181 52 398 318 196,9
Situagdo base + 20% 182 52 398 997 197,2
Situagdo base + 30% 185 52 401 434 198,4
Situagdo base + 40% 183 52 403 609 199,56
Situagdo base + 50% 185 53 406 134 200,7

De acordo com os resultados da simulacio verifica-se que uma reducao de 10% no Coeficiente de Transferéncia
de Calor do telhado da situacdo base resulta em uma diminui¢do no EPI, pelo que o Coeficiente de Transferéncia de
Calor 6timo do telhado de um edificio com ocupacéo diurna é de 2,56 W/ (m?2. K).

4.1.2.2. Impacto do Coeficiente de Transferéncia de Calor do telhado no consumo de energia (para
edificios com ocupacao diurna e noturna)

Para calcular o Coeficiente de Transferéncia de Calor (Valor U) ideal da parede para edificios com ocupacgio diurna
e noturna, procedeu-se a simulacio do impacto no consumo de energia de diferentes valores U do telhado, mantendo
todos os outros parametros da situagio base atual inalterados.

Procedeu-se a uma variacéo entre -90% a + 50% do Coeficiente de Transferéncia de Calor do telhado da situagio
base e foi analisado o impacto dessa variagdo no consumo de energia de um edificio com ocupagio diurna e noturna,
conforme demonstrado na Tabela 15.

Tabela 15- Impacto do Coeficiente de Transferéncia de Calor do telhado no consumo de energia de um edificio
com ocupacio diurna e noturna

Valor U do telhado | g2r82 Maxime e | Lamanho ¢ | amon (owhy | EPT (Wh/(m?.ano)
fllg’f”g)?ao base (2,84 W/ 184 52 883 829 436,8
Situagdo base - 10% 183 52 883 045 436,4
Situagdo base - 20% 183 52 882 685 436,2
Situagdo base - 30% 182 52 882 392 436,1
Situagdo base - 40% 182 52 882 314 436,0
Situagdo base - 50% 175 50 883 806 436,8
Situagdo base - 60% 161 46 883 735 436,8
Situagdo base - 70% 174 49 883 748 436,8
Situagdo base - 80% 173 49 883 755 436,8
Situagdo base - 90% 172 49 883 669 436,7
Situagdo base + 10% 185 53 885 616 437,7
Situagdo base + 20% 186 53 887 243 438,5
Situagdo base + 30% 188 54 891 524 440,6
Situagdo base + 40% 186 53 897 772 4421
Situagdo base + 50% 189 54 443,7

De acordo com a simulacao verifica-se que uma reducio de 40% no Coeficiente de Transferéncia de Calor do
telhado da situacio base resulta em uma diminuicio no EPI, pelo que o Coeficiente de Transferéncia de Calor 6timo
do telhado de um edificio com ocupagio diurna e noturna é de 1,70 W/ (m?. K).

4.1.3. Janelas
As janelas podem afetar significativamente o consumo de energia de um edificio. O vidro permite que o calor

penetre dentro do edificio e se mantenha ali, ndo permitindo que o calor se dissipe de novo no ambiente. Portanto,
a selecdo de materiais com as propriedades desejadas é crucial para reduzir o consumo de energia do edificio. Para
o clima de Cabo Verde, é importante que o aquecimento do vidro seja reduzido para evitar o aquecimento do interior
do edificio.
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Geralmente, as janelas dos edificios de Cabo Verde sdo constituidas por um vidro transparente de 6 mm, ou uma
caixilharia de madeira ou aluminio. A Tabela 16 apresenta os tipos de vidros normalmente disponiveis em Cabo Verde.

Tabela 16: Tipos de vidros disponiveis em Cabo Verde

Vidro Tipo Espessura (mm)
Simples Simples 3 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm e 10 mm
Temperado Simples 6 mm, 10 mm e 15 mm
Laminado Duplo 3 mm, 4 mm, 5 mm, e 6 mm

Entre estes trés, os edificios utilizam, sobretudo, vidro simples de 6mm nas janelas. Assim, foi considerado como
situacgdo base de construcio da janela, o conjunto constituido pelo vidro simples de 6mm, com caixilharia de madeira
ou aluminio sem sombreamento externo, cujo Coeficiente de Transferéncia de Calor calculado, a partir da lista com
as caracteristicas térmicas dos materiais, é 7,72 W/(m2 .K).

Para calcular o Coeficiente de Transferéncia de Calor ideal do vidro e do Coeficiente de Ganhos de Aquecimento
Solar do vidro para edificios com ocupacio diurna e ocupacio diurna e noturna, procedeu-se a simulacdo do impacto
no consumo de energia de diferentes Coeficientes de Transferéncia de Calor de vidro e diferentes Coeficiente de
Ganhos de Aquecimento Solar de vidro, mantendo todos os outros parametros da situacéo base atual inalterados.

4.1.3.1. Impacto do Coeficiente de Transferéncia de Calor do vidro no consumo de energia (para
edificios com ocupacao diurna)

Procedeu-se a uma variacgao entre -10% a + 10% do Coeficiente de Transferéncia de Calor (Valor U) do vidro da
situacéo base e foi analisado o impacto dessa variagdo no consumo de energia de um edificio com ocupac¢io diurna,
conforme demonstrado na Tabela 17.

O Coeficiente de Transferéncia de Calor aqui considerado é o Coeficiente de Transferéncia de Calor no centro do
vidro. O Coeficiente de Transferéncia de Calor do conjunto da janela pode variar dependendo do tipo de caixilharia
usado e das areas da caixilharia e do vidro.

Tabela 17- Impacto do Coeficiente de Transferéncia de Calor do vidro no consumo de energia de um edificio com
ocupacao diurna

Valor U do vidro | pat€2 Maxtmg do | L) | oy ! | EPI (<Wh/(m®.ano)
fjﬁ”%ao base (7,72 W/ 180 51 397 753 196,6
Situacdo base - 10% 179 51 399 871 197,6
Situagdo base - 20% 178 51 401 868 198,6
Situacdo base - 30% 177 50 404 119 199,7
Situagdo base - 40% 176 50 406 681 201,0
Situacdo base - 50% 175 50 409 688 202,5
Situagdo base - 60% 174 50 413 048 204,1
Situagdo base - 70% 173 49 417 130 206,2
Situagdo base - 80% 172 49 421 742 208,4
Situagdo base - 90% 170 48 427 149 211,1

De acordo com os resultados da simulagédo verifica-se que uma reduc¢do no EPI com a diminui¢io do Coeficiente de
Transferéncia de Calor, no entanto a andlise do custo-beneficio mostra que nao é viavel essa intervencio, pelo que
o Coeficiente de Transferéncia de Calor ideal do vidro para edificios com ocupacio diurna é 7,72 W/(m2.K).

4.1.3.2. Impacto do Coeficiente de Transferéncia de Calor do vidro no consumo de energia (para
edificios com ocupaciao diurna e noturna)

Procedeu-se a uma variacao entre -90% a + 50% do Coeficiente de Transferéncia de Calor (Valor U) do vidro da
situacéo base e foi analisado o impacto dessa varia¢do no consumo de energia de um edificio com ocupacéio diurna e
noturna, conforme demonstrado na Tabela 18.

O Coeficiente de Transferéncia de Calor considerado aqui é o Coeficiente de Transferéncia de Calor no centro
do vidro. O Coeficiente de Transferéncia de Calor geral do conjunto da janela pode variar dependendo do tipo de
caixilharia usado e das areas da caixilharia e do vidro.

Tabela 18- Impacto do Coeficiente de Transferéncia de Calor do vidro no consumo de energia de um edificio com
ocupacio diurna e noturna

Valor U do vidro Lo gigel}f:cxégna{% gizft‘:;‘;‘&‘%f) Consumo Anual (kWh) | EPI (kWh/(m®.ano)
Situagdo base (7,72 W/m?. K) 184 52 883 829 436,8
Situagdo base - 10% 183 52 887112 438,4
Situagdo base - 20% 182 52 890 822 40,3
Situagdo base - 30% 181 52 896 261 4429

https://kiosk.incv.cv F190227A-B4B2-4444-BA6F-B67AD0OA4CD87



I  Série — N° 77 «B.O.» da Republica de Cabo Verde — 3 de julho de 2020 1589

Valor U do vidro I({:gfﬁ' %Egl eli'/l:gzn(ak%\?) rsl‘igl;?;l;l?r(%?) Consumo Anual (kWh) | EPI (kWh/(m2.ano)
Situagdo base - 40% 181 51 901 035 445,3
Situagdo base - 50% 180 51 906 527 4480
Situagdo base - 60% 178 51 413 048 451,0
Situagdo base - 70% 177 50 912 505 454,3
Sttuagdo base - 80% 176 50 927 371 458,3
Situagdo base - 90% 175 50 936 349 462,8

De acordo com os resultados da simulacao verifica-se que uma reducao do Coeficiente de Transferéncia de Calor
do vidro néo resulta em uma diminui¢ao do EPI, pelo que o Coeficiente de Transferéncia de Calor ideal do vidro
para edificios com ocupacio diurna e noturna é 7,72 W/(m?2.K).

4.1.3.3. Impacto do Coeficiente de Ganhos de Aquecimento Solar do vidro no consumo de energia
(para edificios com ocupacao diurna)

Procedeu-se a uma variacdo do Coeficiente de Ganhos de Aquecimento Solar do vidro entre os valores 0,5 e 0,9
(situacao atual) e analisou-se o impacto dessa variacido no consumo de energia de um edificio com ocupacio diurna,
conforme demonstrado na Tabela 19.

O Coeficiente de Ganhos de Aquecimento Solar pode ser diminuido, cobrindo a area do vidro e restringindo a
radiacdo solar incidente na superficie do vidro. No entanto, isso reduziria ainda mais a visibilidade através das janelas
e fenestras. Assim, para efeitos da andalise do impacto no consumo de energia, um valor de Coeficiente de Ganhos
de Aquecimento Solar abaixo de 0,5 nao foi considerado porque significaria o aumento da area de sombreamento
sobre o vidro.

Tabela 19- Impacto do Coeficiente de Ganhos de Aquecimento Solar (SHGC) do vidro no consumo de energia de
um edificio com ocupacdo diurna

SHGC do | CargaMaxima | 1. 10 do Consumo | EPI (kWh/(m?. | °redu-
vidro | d€ Reff{‘gwf)’ra‘f‘“ Sistema (TR) | Anual (kWh) (ano) ( ¢dodo
f;sé A 180 51 397 753 1966 | eoeoee-
0.8 174 19 383 207 189.4 4%
0.7 167 18 368 629 182.2 %
0.6 161 16 354 074 175.0 11%
0.5 159 15 345 888 170.9 13%

Com base na simulacgéo, observa-se que o EPI do edificio reduziu 11% quando o Coeficiente de Ganhos de
Aquecimento Solar (SHGC) do vidro é 0,6. Embora o EPI mais baixo seja alcangado com um Coeficiente de Ganhos
de Aquecimento Solar de 0,5 na pratica esta reducio nio é rentavel e é muito dificil de alcancar.

4.1.3.4. Impacto do Coeficiente de Ganhos de Aquecimento Solar do vidro no consumo de energia (para
edificios com ocupacao diurna e noturna)

O Coeficiente de Ganhos de Aquecimento Solar pode ser diminuido, cobrindo a area do vidro e restringindo a
radiacdo solar incidente na superficie do vidro. No entanto, isso reduziria ainda mais a visibilidade através das janelas
e fenestras. Assim, para efeitos da analise do impacto no consumo de energia, um valor de Coeficiente de Ganhos
de Aquecimento Solar abaixo de 0,5 néo foi considerado porque significaria o aumento da area de sombreamento
sobre o vidro.

Procedeu-se a uma variacio do Coeficiente de Ganhos de Aquecimento Solar do vidro entre os valores 0,5 e 0,9
(situacdo atual) e analisou-se o impacto dessa varia¢do no consumo de energia de um edificio com ocupacao diurna
e noturna, conforme demonstrado na Tabela 20.

Tabela 20- Impacto do Coeficiente de Ganhos de Aquecimento Solar (SHGC) do vidro no consumo de energia de
um edificio com ocupagio diurna e noturna

SHGC do Carga Maxima de Tamanho do | Consumo Anual | EPI (kWh/(m? % reducao do
vidro Refrigeracao (kW) Sistema (TR) (kWh) ano) EPI
hyagdo base 184 52 883 829 ZETX: I I—
0,8 178 51 856 702 423,4 3%
0,7 171 49 828 631 409,5 6%
0,6 158 45 777 537 384,3 12%
0,5 165 47 800 236 395,5 9%

Com base nos resultados daa simulacées, observa-se que o EPI do edificio reduziu 12% quando o Coeficiente de
Ganhos de Aquecimento Solar (SHGC) do vidro é 0,6 e que a utilizagio de valores menores de Coeficiente de Ganhos
de Aquecimento Solar ndo implica uma diminui¢édo no consumo de energia do edificio.

A titulo de resumo, na Tabela 21 sido apresentados os requisitos de Coeficiente de Transferéncia de Calor para os
componentes da envolvente dos edificios.
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Tabela 21- Requisitos para a envolvente dos edificios

Valor SHGC
(limite
minimo)

Componente Valor U (limite minimo)

3,13 W/ (m?. K). - Para edi-
ficios com ocupacio diurna
e diurna e noturna

2,56 W/ (m2.K). - Para edi-
ficios com ocupagéo diurna)
1,70 W/ (m%K). - Para edi-
ficios com ocupacio diurna
e noturna

Parede energetica-

mente eficiente Néo aplicdvel

Telhado energeti-

- Nao aplicavel
camente eficiente a0 aphcave

Janela energeti-
camente eficiente
(vidro)

No Anexo 7.1 é fornecida uma lista de materiais de
construcéo de edificios juntamente com a sua condutividade
térmica - A (W/(m.°C)), densidade aparente - d (kg/m?) e
¢ - Calor Especifico (J/kg. °C) necessarios para estimar
o Coeficiente de Transferéncia de Calor 6timo de cada
componente da envolvente dos edificios.

7.72 W/ (m*.K). 0.6

5. Sistemas de Aquecimento, Ventilacao e Ar
Condicionado (AVAC)

Os sistemas de Aquecimento, Ventila¢io e Ar Condicionado
(AVAC) referem-se aos equipamentos, sistemas de
distribui¢do e terminais que fornecem, de forma coletiva
ou individual, o requisito de aquecimento, ventilagdo ou
ar-condicionado a um edificio ou uma parte deste.

O Consumo de energia associado a operacao destes
sistemas, representam uma parcela significativa do consumo
de um edificio comercial, e, tecnologias comprovadas e
conceitos de design podem ser utilizados para aumentar
a eficiéncia energética no sistema e gerar economias
significativas de energia e custos.

Um mau desempenho dos sistemas AVAC também
afeta a saude, o conforto e a produtividade dos ocupantes.
Questdes como o desconforto do utilizador, ventilagédo

inadequada, falta de movimento do ar, ma qualidade
do ar interior e design acustico inadequado devem ser
acautelados e otimizados nas fases de elaboracao do
projeto e operagao do sistema AVAC.

Um bom projeto de AVAC considera todos os sistemas de
edificios inter-relacionados, a0 mesmo tempo que aborda
a qualidade do ar interior, conforto térmico, consumo de
energia e beneficios ambientais. Otimizar o design e os
beneficios exige que o arquiteto e o designer do sistema
AVAC abordem essas questdes no inicio da fase de projeto
e continuamente revejam as decisoes subsequentes ao
longo do projeto.

Também é essencial a implementacgdo de um processo
de monitorizacdo da instalac¢io, da operacao do sistema
AVAC durante a construcao, assim como um plano de
comissionamento efetivo para cada um dos sistemas
em carga total e parcial, incluindo a calibracédo e o
comissionamento dos controlos.

As seguintes etapas devem ser consideradas:

1. Analise das diferentes op¢bes para identificar
medidas de reducio de consumo de energia;

2. Quantificagdo do impacto da implementacéo das
medidas de reducgdo de consumo de energia.

5.1.Analise de diferentes opc¢oes para identificar medidas
de reducio de consumo de energia

Para as simulagées sdo consideradas diversos tipos de
sistemas de ar condicionado, mais eficientes que o sistema
da situacio base. Também sdo analisados o impacto
de motores eficientes, bombas, torre de refrigeracio e
refrigeradores no consumo energético do edificio.

5.1.1. Impacto do sistema de ar condicionado
eficiente no consumo de energia (para edificios
com ocupacao diurna)

A Tabela 22 mostra o impacto no consumo de energia
para diferentes sistemas de AVAC no edificio com
ocupacao diurna.

Tabela 22- Impacto do sistema AVAC eficiente no EPI para construgdo diurna

Sistema eficiente de | Carga Maxima de | Tamanho do Consumo EPI (kWh/(m% | % reducao do
ar condicionado Refrigeragcao (kW) | Sistema (TR) | Anual (kWh) ano) EPI
Situagdo base 180 51 397 753 1966 | 0 -
Split 180 51 349 150 172,6 12%
Split Inverter 180 51 310 067 153,2 22%
Sistema centralizado 180 51 233 555 115,4 41%
Chiller 180 51 218 825 108,1 45%
Bomba eficiente 180 51 229 470 113,4 42%
Motor/Ventilador 180 51 222 650 110,0 44%
Torre de Refrigeragdo 180 51 232 666 115,0 42%

Com base na simulagio e tendo em conta o custo-beneficio, recomenda-se o uso de sistema de ar condicionado
centralizado, que permite uma reducédo de mais de 40% no Indice de Desempenho Energético (EPI). A utilizacéo
de sistemas Split ACs com tecnologia inverter permitird reduzir o consumo de energia em 22%, o que é também um

valor bastante satisfatorio.

5.1.2. Impacto do sistema de ar condicionado eficiente no consumo de energia (para edificios com

ocupacao diurna e noturna)

A Tabela 23 mostra o impacto de diferentes sistemas AVAC sobre o consumo de energia de um edificio com ocupacio

diurna e noturna.
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Tabela 23- Impacto do sistema eficiente de AVAC no EPI para construcio diurna e noturna

S mdicionads | Rebseraqio (4% | Sistemn (1K) | Anal (hh) | EP1 (Whm2ano) | % redugio do EPI
Situagdo base 184 52 883 929 4368 | e
Split 184 52 772 873 382,0 13%
Split Inverter 184 52 683 650 337,9 23%
Sistema centralizado 184 52 528 543 261,2 40%
Chiller 184 52 488 798 241,6 45%
Bomba eficiente 184 52 520 600 257,3 41%
Motor/Ventilador 184 52 487 440 240,9 45%
Torre de Refrigeracdo 184 52 523 903 258,9 41%

Com base na simulac¢io e tendo em conta a questdo do custo-beneficio, recomenda-se o uso de sistema de ar
condicionado centralizado, que permite uma reducéo de mais de 40% no Indice de Desempenho Energético (EPI).
A utilizacao de sistemas Split ACs com tecnologia inverter permitird reduzir o consumo de energia em 23%, o que é
também um valor bastante satisfatério.

5.2. Requisitos para os sistemas AVAC

Os sistemas de ar condicionado unitdrios sdo classificados de acordo com o seu nivel de eficiéncia de arrefecimento,
caracterizado pelo “rdacio de eficiéncia energética sazonal” (SEER) conforme a Tabela 24. A classe de eficiéncia

7

energética minima para cumprir a conformidade do cédigo é “A”.

Tabela 24 - Classe de eficiéncia energética e racio sazonal de eficiéncia energética

Classe de Eficiéncia Energética SEER

A+++ SEER > 8,50
A++ 6,10 < SEER < 8,50
A+ 5,60 < SEER < 6,10
A 5,10 < SEER < 5,60
B 4,60 < SEER < 5,10
C 4,10 < SEER < 4,60
D 3,60 <SEER < 4,10
E 3,10 < SEER < 3,60
F 2,60 < SEER < 3,10
G SEER < 2,60

- O sistema AVAC para o projeto de construcao deve ser do tipo e descricdo especificados no Apéndice G da norma
ASHRAE 90.1 e atender aos requisitos estabelecidos nas sec¢oes G3.1.1, G3.1.2 e G3.1.3

- Recomenda-se o uso de unidades splits com tecnologia inverter ou eficiente;

De uma forma geral, as necessidades de ventilag¢éo por sistemas forgados sdo satisfeitas pelo equipamento
principal de climatizacgio, que ja possui um modo ventilagio e que pode ser ativado para este efeito. Para os espacgos
com necessidades especificas de ventilacao forcada devem ser observados os principios estabelecidos no ASHRAE
Standard 90.1.

As recomendacées detalhadas sdo apresentadas abaixo na tabela 25.

Tabela 25 - Requisitos para sistemas AVAC

Tipo de Equipamento Requisitos

. , Solar Térmico e/ou Termoacumuladores com Etiquetas
Aquecimento de dgua

Energéticas
Ar Condicionado unitdrio Conforme a Tabela 24
Chillers Conforme ASHRAE Standard 90.1
Motores Conforme IEC 60034-30-1: 2014

6. Sistemas de iluminacao

Existe um grande potencial de melhoria da eficiéncia energética na iluminacéo dos edificios e instalagdes. A
iluminacio adequada pode ser fornecida de forma eficiente (com menor consumo de energia) usando a tecnologia
certa e sua integracdo efetiva com a iluminacio natural.

Além disso, os dispositivos mais eficientes tém um custo inicial relativamente reduzidos e sdo investimentos de
altos retornos e baixos riscos.
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Para deducao dos requisitos de sistemas de iluminacao, devem ser realizadas as seguintes etapas:

1. Analise de diferentes opgdes para identificar medidas de redu¢éo do consumo de energia;

2. Anilise do impacto das medidas de reduc¢édo de consumo de energia.
6.1. Analise de diferentes opcoes para identificar medidas de reduciao do consumo de energia
Para as simulagées considerar sistemas de iluminagio mais eficientes que o sistema da situacéo base.

A iluminacéo eficiente ajuda a reduzir a densidade de poténcia de iluminacéo dos edificios/espagos, traduzindo-se
na diminuic¢ao do ganho de calor sensivel dentro do edificio, e consequentemente na reducao da carga a ser arrefecida
pelo sistema de ar condicionado.

6.1.1. Impacto do sistema de iluminacao eficiente na reduc¢cao do consumo de energia (para edificios
com ocupacao diurna)

Existem varios tipos de sistemas de iluminacéo eficiente: o uso das novas geracggoes das lampadas T5 ou T8, a
massificacdo do LED e a utilizacdo de sensores e controlos de iluminacio estdo entre eles. A Tabela 26 demonstra
o impacto de varios sistemas de iluminagdo no consumo de energia para um edificio ocupado durante o dia.

Tabela 26: Impacto do sistema de 1luminacio eficiente no EPI para edificios de ocupacio diurna

Sistema de iluminagdo pgf;isl‘l‘l‘;‘i’lfae‘;gge(f{%{,% STf;‘t‘;‘;‘fl‘;’?T‘ig Consumo Anual (kWh) | EPI (kWh/(m?.ano)

Situagéo base 58 545 51 397 753 196,6
LPD de acordo com

ASHRAE (0.9W/ft) 52 690 51 388 384 191,9
tI‘%%mlna(;ao eficiente (0,8W/ 16 835 50 379 005 1873
Lampada LED (0,2W/ft?) 11709 48 322 731 159,5
Lampada T5 (0,62W/ft?) 36 414 50 362 325 179,1
Sensores 49 763 51 383 698 189,6

Com base nos resultados da simulagéo, observa-se que as lampadas LED (com LPD de 0,2 W/m?) permitem maior
reducdo no consumo derivado da illuminagao.

6.1.2. Impacto do sistema de iluminacao eficiente na reducao do consumo de energia (para edificios
com ocupacao diurna e noturna)

A Tabela 27 demonstra o impacto de varios sistemas de iluminac¢do no consumo de energia, para um edificio com
ocupacao diurna e noturna

Tabela 27: Impacto do sistema de iluminagao eficiente no EPI para edificios 24 horas

. . . = Consumo de energia Tamanho do Consumo

Sistema de iluminagao para iluminacao (kWh) | Sistema (TR) | Anual (kWh) EPI (kWh/(m®.ano)
Situacéo base 118 712 52 883 829 436,8

LPD de acordo com 106 840 52 861 939 426,0
ASHRAE (0,9W/ft?) ’
g%mina(;éo eficiente (0,8W/ 94 969 51 840 050 415.2
Lampada LED (0,2W/ft?) 23 742 49 708 733 350,3
Lampada T5 (0,62W/ft?) 73 838 51 801 097 395,9
Sensores 100 905 52 850 993 420,6

Com base nos resultados da simulacio, observa-se que as lampadas LED (com LPD de 0,2 W/m?) permitem maior
reducéo no consumo derivado da iluminagao.

6.2. Requisitos obrigatérios para o sistema de iluminacao

- A poténcia maxima de iluminac¢do em todo o edificio dividida pela area total do edificio, também conhecida como
Densidade de Poténcia de Iluminac¢ao (LPD) néo deve exceder os valores da Tabela 28.

Tabela 28 - Densidade da poténcia maxima de iluminacio por tipo edificios

Tipo de edificio Denmdadgﬁﬂa(ﬁ’gic)e)n&ba; 11(112(; Ilumina-
Parque automével 2.5
Espaco de exibigdes, museus 9.0
Hospital 12.0
Biblioteca 12.0
Escritério (Plano fechado) 13.0
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Escritorio (Plano aberto 11.0
Saldo publico 9.0
Escola 8.0
Estadio 9.0
Salao Municipal 13.0

- O nivel minimo de iluminacéo nas areas interiores deve ser de acordo com as Tabelas 3 e 4 do capitulo 3;

- O uso de luminarias LED é recomendado. No entanto qualquer lampada escolhida, devera ter uma eficiéncia
energética minima de classe “B”, de acordo com o Indice de Eficiéncia Energética (IEE), especificada na
Tabela 29:

Tabela 29 — Classe de Eficiéncia Energética e Indice de Eficiéncia Energética das lampadas

Classe eficiéncia | IEE das Lampadas IEE das Lampadas
energética nao direcionais direcionais
A+t IEE<0.11 IEE<0.13
A+ 0.11 <IEE<0.17 0.13<IEE<0.18
A 0.17 <IEE< 0.24 0.18 <IEE <0.40
B 0.24 <IEE<0.60 0.40 < TEE <0.95
C 0.60 < IEE <0.80 0.95<IEE <1.20
D 0.80 < IEE <0.95 1.20<IEE<1.75
E IEE>0.95 IEE>1.75
7. Anexos

7.1 Lista de Materiais de Construcao (com suas Caracteristicas Térmicas) utilizados em Cabo Verde

Lista de Materiais A [W/(m.°O)] d [kg/m’] c [J/ (kg. °C)]
Agua 0,58 1000 4187
Algodao 0,06 80
Amianto 0,15 580
Amianto 0,05 160
Areia humida 2,35 8374
Argamassas de cal e cimento 0,65 1600 754
. 0,85 1800 754
(ou de cimento) 105 2000 754
0,30 600 1047
Argamassa celular 0,51 1000 1047
0,81 1400 1047
Argamassa de gesso 0,53 1000 837
(ou de cal e gesso) 0,70 1200 837
Argila 0,72 1720
Asfalto puro 0,70 2100
Asfalto com areia 1,15 2100
Borrachas sintéticas
formofenolicas 0,40 1300
Mastique para juntas 0,40 1350
Poliamida 0,40 1100
Cloreto de Vinilo 0,20 1350
Poliéster 0,4 1550
Polietileno 0,4 1000
Ceramica 0,46 837
. . 0,65 1600
Cimento-Amianto 0.95 5000
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Lista de Materiais A [W/(m.°C)] d [kg/m?] c [J/ (kg. °C)]
Cimento-Amianto - Celulose 0,46 1600
1,65 2200 1005
Concreto Aparente Lol 5200 1005
Concreto Armado 1,75 2400 1005
1,28 2000 1005
Concreto Comum 1,50 99200 1005
1,74 2400 1005
Concreto comum cavernoso 1,40 1850
Idem com 50% de calcario 1,15 1800
Concreto com agregado muito leve
0,17 600 963
0,26 800 963
com vermiculite ou pedra-pomes 0,33 1000 963
0,43 1200 963
0,50 1400 963
Placa de concreto com vermiculite fabricada nas Instalagoes 0,19 400 963
Concreto com argila expandida 0,85 1500 963
1,05 1700 963
I(ilgflszzoaﬁzg revestimento granular expandido 750 kg / 052 1500 963
aCfgzr(e)};clo gz;r; escoria expandida granulada 750 kg/m?, sem 044 1100 963
Concreto celular autoclavado 0,10 300 963
0,05 450 963
Concreto celular (Bloco) 0.50 600 963
Concreto de cascalho 1,98 1800 1005
0,74 1600
Concreto sem finos 0.93 1800
Concreto com agregados pesados de escéria de alto forno 1,40 2300
Idem cavernosos 0,70 1800
. 0,04 100 1424
Cortica (em placas, de granulado) 0.05 200 ™
Cortica comprimida 0,10 500 1423
Feltro 0,05 160
Feltro asfaltico 0,14 1200 1675
Feltro de crina 0,03 270
Feltro de 12 0,04 150
Fibra de vidro 0,03 70 754
Gesso celular 0,50 128
0,35 750 837
Gesso (placa) 0,35 1500 837
Gesso paramentado c¢/cartdo antichama 0,35 900
Gesso com fibras minerais 0,35 950
Gesso Projetado 0,50 1200 837
Gesso com vermiculite 1: 1 0,30 850
Gesso com vermiculite 1: 2 0,25 600
La de Escoéria 0,03 110
La de ovelha 0,04 136
0,03 100 754
La de Rocha 0,04 130 754
0,04 190 754
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Lista de Materiais A [W/(m.°cC)] d [kg/m?] c [J/ (kg. °C)]
0,05 24 754
. 0,04 64 754
La de vidro 0.04 7 754
0,03 96 754
Madeiras
Cedros 0,12 400 1424
Balsa 0,05 90
Bétula, pinho, silvestre, pinheiro maritimo
Carvalho e frutiferas 0,15 500 1424
Pinho perpendicular a fibra 0,23 700 1424
Pinho paralelo a fibra 0,14 550 2721
0,30 900 1256
Fibras de madeiras 0,06 140 1675
Lascas de madeiras 0,06 140 1675
Painéis de madeira
Aglomerado macio isolante 0,05 300
Painel de fibra de madeira isolante 0,06 300
Painel de fibra de madeira duro e extraduro 0,20 900
0,10 400 1424
. . 0,12 500 1424
Painel de fibras de madeira aglomerada 014 600 1494
0,17 1000 1424
. . 0,20 800 1424
Painel de fibra de madeira aglomerada e compensada 0.24 1000 1494
Metais
Aco 52 7780
Aco inoxid4vel 46,00 7800
Aluminio 230,00 2700
Chumbo 35,00 11340
Cobre 380,00 8930
Duraluminio 160,00 2800
Ferro fundido 56,00 7500
Ferro puro 72,00 7810
Latao 110,00 8400
Zinco 112,00 7130
Palha comprimida 0,12 350
Papeléo 0,08 650
Papelao ondulado, quatro camadas por polegada 0,10 170
Pedras
Ardodsia 2,10 21700 837
Arenito 1,28 2000 837
Basalto 3,50 2900 837
Calcario 1,40 2000 837
Gnaisse 3,50 2600 837
Granito 3,50 2700 837
Grés 1,98 2400 837
Marmore 3,26 21700 837
Pederneira 3,5 2700 837
Pedregulho 2,35 1900 837
Pérfiro 2,9 2500 837
Plasticos alveolares
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Lista de Materiais A [W/(m.°C)] d [kg/m?] c [J/ (kg. °C)]
0,04 11
. . 0,04 15
Poliestireno expandido moldado 0.04 18
0,04 23
0,04 30
Poliestireno expandido moldado, por via himida 0,42 14
0,04 14
Poliestireno expandido termo-comprimido, por via himida 0,04 18
0,04 23
Poliestireno expandido termo-comprimido, por via seca 0,04 30
Poliestireno estruturado
Placas sem pele na superficie 0,03 30
Placas com pele na superficie 0,03 52
0,03 38
Espuma rigida de poliuretano
Placas ou blocos extensos continuos 0,03 35
Placas ou blocos descontinuos 0,03 35
0,04 40
Espumas formofendlicas 0,04 20
0,04 70
0,04 95
Outros materiais plasticos alveolares 0,05 40
Telha de barro moldado (ou ceramica) 0,93 921
. 0,65 1600
Telha de fibrocimento 0.95 2000
Terra argilosa seca 0,52 1700 837
Terra comprimida (bloco) 1,15 1800 837
Terra humida 0,6 1800 1465
Tijolo de concreto furado (8 furos)
19 x 19 x 39 (paredes de 6 mm) 0,91 1700 1005
Tijolo macigo prensado 0,72 1600 921
Vidro 0,8 2200

Fonte: CSTB - Régles de Calcule (1958), Gomes, R. José (1962); Puppo E. & Puppo, O. (1979)

Gabinete dos Ministros dos Ministérios das Infraestruturas, Ordenamento do Territorio e Habitagao, da Industria,
Comércio e Energia e da Agricultura e Ambiente, na Praia, aos 24 de junho de 2020. — A Ministra, Eunice Andrade
da Silva Spencer Lopes, O Ministro, Alexandre Dias Monteiro e O Ministro, Gilberto Correia Carvalho Silva.
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