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Palavras-have ZEB ; Energia renováveis; Simulação; Medidas Passivas; E�iênia energétiaResumo Esta dissertação tem omo prinipal objetivo analisar a implementação deZEB em omunidades isoladas, mais onretamente em Cabo Verde. Estepaís é onstituído por ilhas om onstrangimentos adversos (geográ�os,falta de reursos energétios onvenionais, et) e om grandes poteniali-dades de aproveitamento de energias renováveis.De uma forma geral, um edifíio de balanço energétio nulo é de�nido porter um desempenho energétio muito elevado, onde as neessidades ener-gétias deverão ser supridas por energia provenientes de fontes renováveis.No desenvolvimento do trabalho foram utilizadas ferramentas de si-mulação dinâmia (DesignBuilder) e de dimensionamento de sistemasenergétios (HOMER e RETSreen). Considerou-se, os edifíios tradi-ionais da zona urbana e rural de Cabo Verde, sobre os quais foramefetuadas simulações dinâmias, utilizando para o efeito os dados limátiosde Dakar, uma vez que o lima deste país é aproximado àquele quese faz sentir no arquipélago de Cabo Verde. A utilização destes dadosjusti�a-se devido à inexistênia de dados limátios relativos a Cabo Verdena base dados do DesignBuilder. Para o dimensionamento do sistemade produção de energia renovável foram utilizados dados da ilha do Santiago.Para este estudo, apliou-se medidas de e�iênia para a redução doonsumo energétio nos edifíios típios. Dimensionou-se sistemas deenergias renováveis (PV, solar térmio e eólio) tanto para os edifíiostípios omo para os om medidas de e�iênia, de forma a permitir umaomparação do usto-bene�io antes e após as intervenções.Em Termos onlusivos, a arquitetura tradiional tem bom omporta-mento térmio, o que garante um bom nível de onforto. A aposta emmedidas de e�iênia energétia, aompanhadas das devidas politias deinentivo a utilização de energias renováveis, serão um dos aminhos aseguir para a implementação do ZEB e que também poderão ajudar naresolução dos problemas energétios do país.





Keywords ZEB�s; Renewable energy; Simulation; Passive measures; Energeti e�i-enyAbstrat The main objetive of this thesis is to analyze the implementation ofthe ZEB (Zero Energy Buildings) in isolated ommunities, partiularly inCape Verde. This ountry onsists in a set of islands with some adverseonstraints (geographial and lak of onventional energeti resoures) andwith a huge potential for using renewable energies.In general, a ZEB is de�ned as having a high energy performane,where its energeti needs should be suppressed by energy provided byrenewable soures.During the development of this work, some dynami simulation toolswere used (DesignBuilder) as well as software for dimensioning energetisystems (HOMER and RETSreen). The onsidered buildings were thetraditional Cape Verde buildings, both rural and urban. The limatidata from Dakar was used. This approah was due to the lak of suhinformation respeting Cape Verde (taking advantage of the fat that Dakarhas a similar limate to the one of Cape Verde), and beause only dataabout Dakar was available on the DesignBuilder data. For the solar energyprodution system dimensioning, data from the Santiago Island was used.During this study, e�ieny measures were taken to redue the energyonsumption in the typial buildings. Renewable energy systems were used(PV, thermi solar and Eoli), both for the typial buildings and for thosealready under a program of e�ieny measures, to allow the omparisonost/bene�t before and after the intervention.It is also onluded that the traditional arhiteture shows a goodthermal behavior, whih guarantees a good level of omfort. The use ofnew measures to ahieve energy e�ieny, along with adequate renewableenergy poliies, are needed to ahieve the implementation of the ZEB�s,whih will help to solve the energeti problems felt in the ountry.
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Capítulo 1Introdução1.1 Enquadramento do ProblemaO preço e esassez dos reursos energétios onvenionais, assim omo o oneito desoberania energétia, têm tido um papel preponderante para a promoção de linhas ori-entadoras das polítias energétias. A produção desentralizada e a miroprodução deenergia são uma das linhas orientadoras do desenvolvimento do sistema energétio e têmapresentado um aentuado resimento na última déada.A miroprodução tem um papel importante ao permitir a penetração de energia emregiões ou áreas isoladas e/ou de difíil aesso, situações em que, em termos eonómios,não se justi�a a aposta em sistemas de transmissão e distribuição de energia, desde oloal de produção até ao ponto de onsumo.A produção desentralizada e a miroprodução têm omo prinipal alvo o setor dosedifíios. Este tem apresentado um grande resimento a nível global no que onerne aoonsumo de energia, aproximadamente 40%. No setor dos edifíios, a promoção destaprodução é feita através de polítias que priorizam as tenologias renováveis.A onstrução de edifíios e�ientes de baixo onsumo energétio, aliados a uma boaabordagem das estratégias de onstruções, adequada ao ontexto limátio de um deter-minado país é indispensável no ontexto energétio e de mudanças limátias.Nesta lógia, os Estados Unidos e a Europa têm sido dos grandes impulsionadorespara a onstrução destes tipos de edifíios, através de riação de metas e polítias queinentivam intervenções arquitetónias e a utilização de energias renováveis. Um edifíioque ombina estas duas abordagens, redução de onsumo energétio através de interven-ção arquitetónia e satisfação das neessidades energétias a partir de fontes renováveis,é designado por um Zero Energy Building ou edifíios de balanço energétio quase nulo.A onjugação das tendênias aima referidas om as ondições atuais de países omoCabo Verde (ilhas em desenvolvimento) paree ser bastante interessante, permitindo on-eber os sistemas energétios à luz de um novo paradigma. A onstrução de edifíios debalanço energétio nulo (ZEBs) poderia ser uma solução interessante para dar simulta-neamente resposta aos problemas da esassez energétia e da inexistênia de uma rede dedistribuição (existênia de vários miro-entrais) que a ser onstruída apresentaria ustossigni�ativos, resultado da esala e das ondições geográ�as loais.O país é araterizado pela elevada dependênia de reursos energétios onvenionais(90 %). O governo tem apresentado planos para alançar uma penetração de 50% deenergias renováveis em 2020 [36; 79; 29℄. É uma boa altura para pensar nos novos1



2 1.Introduçãodesa�os e futuros aminhos a seguir para a resolução do dé�e energétio do país.1.2 Objetivos do Trabalho1.2.1 Objetivo GeralO projeto apresentado visa analisar a implementação dos ZEBs (edifíios de balançoenergétio nulo) assim omo o seu impate tanto a nível eonómio omo ambiental emCabo Verde, ou outras omunidades isoladas, prourando adaptar o oneito base àsondições loais.1.2.2 Objetivo Espeí�oPara alançar os objetivos gerais foi traçado um onjunto de objetivos espeí�os, destaando-se: � Determinação da orientação ótima para os edifíios em Cabo Verde;� Analisar o oe�iente de transferênia de alor (U) de referênia para as habitações;� Análise do impato da utilização de equipamentos e iluminação e�ientes sobre aredução do onsumo energétio;� Dimensionamento de sistemas solares térmios para a produção de água quentesanitária (AQS);� Dimensionamento de sistemas solares fotovoltaios e eólios para a produção energiaelétria;� Avaliação da ombinação ótima de sistemas de produção energia renovável.1.3 Revisão Bibliográ�aO onsumo energétio de um edifíio torna-se bastante signi�ativo se onsiderarmos oseu ilo de vida. No ontexto atual de mudança limátia, esassez de reursos ener-gétios onvenionais e da neessidade de redução da proura energétia, é fundamentalonsiderar o desempenho energétio na fase iniial do projeto de um edifíio.Um edifíio bem projetado, de forma a reduzir a sua neessidade energétia e queutiliza fontes de energias renováveis, pode ser designado por um edifíio de balançoenergétio nulo (ZEB). Este oneito é visto omo uma das soluções que poderão mudaro quadro de onsumo de energia no setor dos edifíios e onsequente redução de onsumoglobal e seus efeitos no meio ambiente.No entanto, antes de ser implementado no ontexto loal de qualquer país e numplano mais alargado (rede ZEB), o oneito ZEB requer uma ompreensão lara e umade�nição uniforme. Nas seções que se seguem é feita uma análise das várias metodologiasapresentadas por alguns autores, bem omo alguns estudos prátios realizados.Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



1.Introdução 31.3.1 Coneitos de Edifíios de Balanços Energétios Nulos (ZEBs)De aordo om Torellini et al., que optaram pela de�nição geral de ZEB onedidapelo Departamento de Energia dos EUA (DOE) para um programa de tenologias deedifíios, de�niram uma net zero energy building omo sendo um edifíio residenial ouomerial om neessidades energétias muito reduzidas, que onsegue, através de ganhosde e�iênia, atingir o equilíbrio das neessidades energétias om reurso a energiasrenováveis [2℄.Sendo esta uma de�nição muito geral, surge a neessidade de uma de�nição de ZEBom maior rigor, pois esta pode susitar variadas interpretações ou até mesmo ompreen-são errada por parte dos proprietários, arquitetos e outros intervenientes de projeto [3℄.De forma a eslareer esta questão, Torellini et al. identi�aram as seguintes de�niçõesalternativas aqui apresentadas [2℄:� Net zero site energy : produz pelo menos tanta energia de origem renovávelquanto à que onsome ao longo de um ano, sendo esta ontabilizada no loal;� Net zero soure energy : produz pelo menos tanta energia quanto à que onsomeao longo de um ano, sendo esta ontabilizada na fonte. Uma fonte de energia refere-se à energia primária neessária para produção de energia útil para o loal, om amultipliação dos devidos fatores de onversão de energia primária em energia útil;� Net zero energy ost : o usto assoiado à aquisição de energia neessária paraa utilização do edifíio ao longo de um ano é ompensado pela produção, e onse-quente venda de energia produzida;� Net zero energy emissions: produção de energia sem emissões, de origem re-novável, em quantidade su�iente para ompensar a energia adquirida a partir deombustíveis onvenionais ao longo de um ano.Não existe, portanto, uma de�nição absoluta, sendo que todas apresentam vantagense desvantagens. Um projetista deverá ter em onta tanto os objetivos dos proprietáriosomo as de�nições de um ZEB. Na tabela 1.1 é apresentado um sumário das vantagense desvantagens relativamente a ada uma das de�nições anteriores.
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4 1.IntroduçãoTabela 1.1: Síntese das vantagens e desvantagens das de�nições de ZEB, (adaptado de[2; 3℄)Desrição Vantagens DesvantagensZEB Loal Fáil de implementar; Veri�á-vel através de medição loal;Abordagem onservadora paraalançar ZEB; Fatores exterio-res não afetam o desempenho(ex: preço ombustível); Fáilde entender e omuniar; Eno-raja o projeto de edifíios e�i-entes do ponto de vista energé-tio.
Neessita de mais módulos fotovol-taios para ompensar a utilizaçãode gás natural; Não onsidera osustos de todos os serviços; Nãotem em onsideração os diferentestipos de ombustíveis; Não ontaom as diferenças não energétiasdos diferentes ombustíveis (polui-ção, disponibilidade).ZEB fonte Equaiona os ustos dos diver-sos tipos de energia existentesno loal; ZEB fáil de alan-çar; Maior impato no sistemade energia. Não onta om as diferenças nãoenergétias dos diferentes ombus-tíveis (poluição, disponibilidade);Conversão em energia primáriamuito generalizada; Não onsideratodos os ustos de energia (fator deonversão pode ser muito baixo);Neessita de de�nir um fator deonversão fonte-loal, o que requerum número signi�ativo de infor-mação.CustoZEB Fáil de implementar e medir;Merado exige resultados equili-brados entre tipos de ombustí-veis diferentes; Permite um on-trolo mais e�iente; Veri�adoatravés das ontas energétias.
Pode não se re�etir na rede elétrianaional, pois mais painéis fotovol-taios podem ser mais importan-tes na redução dos onsumos lo-ais do que a venda de energia àrede; Tipo de energia muito volá-til, tornando-se difíil de ontro-lar ao longo do tempo; Neessitade aordos para que a energia pro-duzida ompense a energia onsu-mida e os ustos não energétios.ZEBEmissões Melhor modelo de energia verde;Conta om as diferenças nãoenergétias dos diferentes om-bustíveis (poluição, greenhousegases); ZEB fáil de alançar. Neessita de fatores de emissõesapropriados

Segundo os autores das de�nições apresentadas, a ligação à rede é aessível, no entantoas de�nições também se apliam às estruturas de redes independentes. Estes tambémDilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



1.Introdução 5apresentam uma analogia para a distinção da loalização da oferta de energia aos edifíios,designando-a por oferta fora do loal e oferta no loal [2℄.� Oferta fora do loal (o��site): produção de energia om reurso à fonte deenergia renovável que se enontra loalizada fora da fronteira loal do edifíio;� Oferta no loal (on�site): produção de energia om reurso à fonte de energiarenovável que se enontra loalizada na área útil do edifíio.Para a ompreensão das de�nições anteriormente expostas são apresentadas opçõesde oferta de energia renovável por ordem de preferênia, de aordo om a minimização doimpate global no ambiente e por inentivos de projetos em edifíios de elevada e�iênia,reduzindo assim o transporte e as perdas provoadas pela onversão. Também é levadaem onta a disponibilidade das opções durante a vida útil do edifíio.Tabela 1.2: Opções hierárquias de oferta de energia renovável para ZEB, (adaptado de[2; 4℄)Ordem de opção Opções para ZEB do lado daoferta Exemplos0 Reduzir o onsumo de energia lo-al através de tenologias de edifí-ios de baixo onsumo de energia. Iluminação natural, equipa-mentos de limatização deelevada e�iênia, ventila-ção natural, arrefeimentoevaporativo, et.Opções de oferta no loal1 Utilização de fontes de energia re-nováveis disponíveis na área útiledifíio. PV, água quente solar,vento loalizada no edifíio.2 Uso de fontes de energia renováveisdisponíveis no loal. PV, água quente solar, hí-dria de baixo impato, eó-lia loalizado no loal masnão no edifíio.Opções de oferta fora de loal3 Utilização de fontes de energia re-nováveis disponíveis fora do loalpara a gerar energia no loal. Biomassa, etanol ou biodie-sel que possa ser importadode outro loal ou �uxos deresíduos dos proessos loaisque possam ser usadas no lo-al para gerar eletriidade ealor.4 Aquisição de fontes de energia re-nováveis fora do loal. Baseado no vento, PV, ré-ditos de emissão ou outrasopções verdes de aquisição.Hidroelétria é onsideradapor vezes.Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



6 1.Introdução
Segundo S.Kilkis, para alançar o equilíbrio �Zero� tanto a quantidade omo a qua-lidade (exergia) de energia devem ser levadas em onsideração. Uma vez que apenasreorrendo ao balanço exergétio é possível avaliar o impate total dos edifíios sobre omeio ambiente, é feita assim uma abordagem um pouo diferente da exposta por Tor-ellini et al. O autor prop�s uma de�nição diferente para um ZEB onetado à rede deenergia, denominando-o de Net-Zero Exergy Building e de�ne�o omo sendo um edifí-io que tem um balanço exergétio anual nulo entre a fronteira do edifíio e uma redeenergétia (ex: uma rede distrital) [5℄. Enquanto que, para Igor Sartori et al., uma redeZEB deve ser onebida de modo a funionar em sinergia om a rede e que não ponhapressão sobre o seu funionamento. Considerando a interação entre os edifíios e a redede energia, também deve ser ponderado que ada país ou região têm desa�os diferentesno que onerne à infraestrutura, ao lima e às araterístias onstrutivas. Cada paístem, assim, a sua neessidade de adaptação da de�nição de uma Net ZEB de aordoom as suas ondições espeí�as, omo energia primária a utilizar, emissões de arbono,fator de onversão e estabeleimento de requisitos de e�iênia energétia ou prioriza-ção de determinadas tenologias para a produção de energia. Na Figura 1.1 enontra-seilustrado um exemplo de um sistema de interação entre o edifíio e à rede de energia [6℄.

Figura 1.1: Interação entre o edifíio e à rede de energia, (adaptado de [6℄)Este também apresentou uma metodologia para avaliar um ZEB e a sua interaçãoom à rede, onforme apresentado na tabela 1.3.
Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



1.Introdução 7Tabela 1.3: Critério para avaliação de uma rede ZEB [6℄Numeraçãodo Critério Designação De�nição do ritério1.Fronteira Sistema�Edifíio1.1 Fronteirafísia Um limite para omparar a entrada e saída de energiado sistema pode ser onstituído por um edifíio ou porum grupo de edifíios e om isso de�ne se uma fontede energia renovável é loal ou fora do loal.1.2 Balanço dafronteira Determina o tipo de energia que é utilizado (paraaqueimento, arrefeimento, ventilação, água quente,iluminação, et.) e que são inluídas no balanço.1.3 Condições defronteira Determina as ondições de operação do edifíio. Porexemplo: a sua funionalidade, e�iênia do espaço,lima e onforto, et.2.Ponderação do sistema2.1 Métrias Servem para analisar as vantagens e desvantagens deada opção tomada para o projeto relativamente àstenologias a utilizar, fontes de energia, et. Como tal,onsideram-se quatro métrias: loal de produção deenergia, fonte de energia, usto de energia e emissõesde arbono.2.2 Simetria De�ne o fator de ponderação médio para ada tipo desistema de produção de energia. Por exemplo dois for-needores de eletriidade podem ter um fator de pon-deração simétria pela energia exportada e importada,mas se a fonte for diferente pode ter uma ponderaçãoassimétria.2.3 Contabilizaçãodependentedo tempo Contabiliza e atualiza os fatores de ponderação, umavez que estes variam no tempo e de aordo om a re-gião. A eletriidade pode ser avaliada para grandesregiões enquanto que a área de aqueimento / arre-feimento ou de biomassa pode ser avaliada em es-ala loal, onforme a real disponibilidade de reursosnessa área. Isto mostra que o fator de ponderaçãodeve ser atualizado regularmente.3.Balanço da rede ZEB3.1 Período dobalanço Período de tempo que se faz o balanço, normalmenteé onsiderado um ano.3.2 Tipo de ba-lanço De�ne o tipo de balanço realizado. Para um edifí-io em interação om à rede, onsidera-se a energiaimportada e exportada entre o edifíio e à rede....ontinua na próxima pagina
Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



8 1.IntroduçãoTabela 1.3 Continuação da TabelaNumeraçãodo Critério Designação De�nição do ritério3.3 E�iêniaenergétia Pode estabeleer requisitos mínimos obrigatórios paraa e�iênia energétia, omo por exemplo, de�nir asaraterístias do envolvente, omo os valores de Upara a parede e janelas, et., araterístias de sis-temas de AVAC omo potênia de ventilação, COPda bomba de alor e requisitos de desempenho apliá-veis às neessidades energétias, omo arrefeimento eaqueimento, ou estabeleer a proura total da ener-gia primária.3.4 Forneimentode energia Explia a estratégia para o forneimento de energia,omo por exemplo, loal ou fora de loal.4.Caraterístias temporais dos resultados da energia4.1 Resultado dearga Avalia o resultado entre a arga e a geração no edifíio,de forma a orrelaionar melhor a produção de energiano edifíio para que este não �que muito dependenteda rede.4.2 Interaçãoom a rede Estima o valor da troa de energia entre o edifíioe a rede, de forma a onseguir desrever o per�l daimportação e exportação do edifíio.5 Medição e ve-ri�ação De�nição de uma metodologia de álulo, que permitaanalisar e medir a e�áia e a robustez de uma solu-ção, da oneção apliada e �nalmente, da real polítiaenergétia.
Para atingir os objetivos de um ZEB é impresindível uma polítia bem de�nida e estru-turada. Segundo Sartori Igor et al., uma boa avaliação dos ritérios referidos na tabela 1.3pode tornar-se numa metodologia sistematizada, abrangente e onsistente para a de�-nição de uma rede ZEB. Com base nisto, pode ser riada legislação e planos de açõesonretos e adequados om vista a atingir as metas e polítias de um edifíio de balançoenergétio nulo [6℄.No oneito ZEB é neessário abordar tanto a oferta omo a proura energétia nosedifíios. A redução da proura de energia, reorrendo a ganhos de e�iênia, é umaestratégia defendida pela omunidade ientí�a. De aordo om Torellini et al., umade�nição onsistente de um edifíio de balanço energétio nulo deve inentivar, à priori,e�iênia energétia, bem omo o uso de fontes de energias renováveis disponíveis no loal.Um edifíio que ompra toda a sua energia a um parque eólio, ou a outra loalizaçãoentral, tem poua margem de redução da sua arga. O aqueimento solar passivo e ailuminação natural são prouras loais, sendo onsideradas medidas de e�iênia [2℄.O desempenho energétio de um ZEB depende essenialmente de dois pressupostosfundamentais: a redução das neessidades energétias do edifíio através da implemen-tação de medidas de e�iênia energétia e da produção de energia a partir de fontesDilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



1.Introdução 9de energia renováveis [3℄. No grá�o da �gura 1.2 estão presentes algumas medidas quepodem ser tomadas nesta perspetiva.

Figura 1.2: Abordagem para o alane ZEB, (adaptado de [7℄)Da análise da �gura 1.2, poderia onluir-se que os ZEB teriam de ser edifíios obri-gatoriamente autónomos e isolados. No entanto tal não é obrigatório, visto que estespoderão, e terão interesse, em ontinuar ligados a uma rede energétia de forma a auxi-liar as fontes de energia renováveis aso estas se mostrem insu�ientes fae às neessidadesenergétias, sejam elas de energia elétria, sistemas de distribuição de alor e frio, redesde gás, biomassa ou bioombustíveis [3℄. As estratégias de e�iênia energétia impliamalgumas intervenções no setor. Na �gura 1.3 podem observar-se algumas estratégiaspara a redução da neessidade energétia dos edifíios.
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10 1.Introdução

Figura 1.3: Algumas estratégias para a redução da proura nos edifíios, (adaptado de [8℄)1.3.2 Algumas Polítias e Metas Traçadas para o Alane ZEBOs governos dos Estados Unidos e da Europa são dos grandes impulsionadores de edifíiosde balanço energétio nulo ou quase nulo. Este fato deve-se à elevada proura de energiano setor dos edifíios ao longo dos anos. Comprometeram-se a alançar rede zero ouedifíios de balanço energétio quase zero, através de intervenções na arquitetura dosedifíios, om projetos inovadores e inentivos à utilização de energia renovável parasuprir as neessidades energétias.Nos EUA, através do atual programa de tenologia de onstrução onebida peloDepartamento de Energia (DOE), estabeleeram�se metas para riação de tenologia eabordagem de projetos que levarão à omerialização de habitações de balanço energétiozero até 2020 e para edifíios omeriais de balanço energétio nulo em 2025 [2; 9℄.Na Europa, através da reformulação da diretiva de desempenho energétio dos edi-fíios, onstituiu-se que após 31 de Dezembro de 2018, os edifíios novos oupados epertenentes às autoridades públias devem ser edifíios om neessidades quase nulas deenergia e que o mais tardar a partir de 31 de Dezembro de 2020, todos os edifíios novosdevem ser edifíios om neessidades quase nulas de energia. Essas neessidades deverãoser supridas, em grande parte, por energia proveniente de fontes renováveis, inluindoenergia produzida no loal ou nas imediações do mesmo [10℄.Com o apareimento destas medidas, alguns países da Europa traçaram algumasmetas para a melhoria de onsumo de energia nos edifíios. Na tabela 1.4 enontram-seexempli�ada as medidas previstas por estes países.Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



1.Introdução 11Tabela 1.4: Planos e iniativas para alançar ZEB, (adaptado de [11℄País/ano RequisitosExistente 2010�11 2012�13 2014�15 2016 2020Áustria 66,5 kWh/m2/ano (energia�nal) -15%Bélgia 119-136kWh/m2 /ano(energia primá-ria) -25%Dinamara2010: 52,5�60kWh/m2/ano(energia primá-ria) -25% -50% -75%Finlândia 65kWh/m2/ano(proura deenergia paraaqueimento) -15�30% -20% Edifíiospúbli-ospassi-vasFrança Até 2012:Combustíveisfóssil:80-130kWh/m2/anoEletriidade:130-250kWh/m2/ano(energia primá-ria)
LEB E�-nergia 50kWh/m2/ano PositivaE+

Alemanha 2009:70kWh/m2/ano(energia primá-ria) -30 Edifíiosde emis-sõesneu-tros,nãoutilizaom-bustívelfóssilIrlanda 2011: 64kWh/m2/ano(energia primá-ria) -60% -30 Emissõesneutrosde CO2...ontinua na próxima pagina
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12 1.IntroduçãoTabela 1.4 Continuação da TabelaPaís/ano RequisitosExistente 2010-11 2012-13 2014-15 2016 2020Holanda Através doregulamentaçãode Fator EPC2008: 100-130kWh/m2/ano(energia primá-ria)
-25% Edifíiospúbli-os deemissõesneutros -50% Edifíiode ba-lançoener-gétioneutroSuéia 2009:110-150kWh/m2/ano(energia forne-ida) -20% 25% denovosedifíiosserãoZEB ZEB

Suíça 2011:60kWh/m2/ano(energiaprimária) Minergie-P 30kWh/m2/ano(energiaforne-ida)ReinoUnido Através daregulamentaçãode emissões de
CO2 por parteda proura2010: 100kWh/m2/ano(energia primá-ria)

-25% -44% ZeroCar-bono
Nesta perspetiva, Portugal também tem riado e reformulado, ao longo dos anos, de-retos lei para melhoria do onforto térmio nos edifíios, medidas de e�iênia energétia,orreção de situações anómalas (patologia onstrutiva e ambiental), et. São exemplosdestas regulamentações o RCCTE, SCE, RSCEE e Certi�ação do desempenho energé-tia e da qualidade do ar Interior dos Edifíios [12℄.Mesmo om estas diretivas, segundo alguns autores, ainda �am alguns pontos poreslareer omo: Qual é a perentagem para o balanço quase zero?; Energia renovável doloal ou das proximidades?; Que aspeto de energia são inluídas?; Qual é a asa passivastandards 0,10,15 ou 50 kWh/m2/ano? [13; 8℄.
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1.Introdução 131.3.3 Caraterização de Ténias de Construção ZEBAs ténias de onstrução do ZEB variam onsoante se tratem de edifíios existentes(reabilitação) ou edifíios novos. Estas abordagens podem envolver mais pessoas, demorarmais tempo e ustar mais, sendo expressivo a avaliação do usto benefíio do projeto.Geralmente este tipo de onstrução está assoiado a um onjunto de soluções passivasom o objetivo de forneer luz, aqueimento, arrefeimento e ventilação.Para alançar um desempenho energétio elevado num edifíio, é neessário onheerem detalhe o lima loal, a envolvente dos edifíios e apliar inúmeras soluções passivas.Nos edifíios novos podem-se apliar medidas, tais omo [14; 3℄:� Melhor aproveitamento do espaço;� Otimização térmia da envolvente (isolamento adequado);� Fator de forma ompato (aarretando de menor neessidade de aqueimento);� Otimização dos ganhos solares (boa orientação e sombreamento dos envidraçados);� Utilização de janelas e�ientes;� Iluminação natural (reduzindo a utilização da iluminação arti�ial);� Otimização dos ganhos solares (boa orientação e sombreamento dos envidraçados);� Ventilação natural (apliação de HVAC adequado ao lima loal para as neessida-des restantes);� Iluminação e�iente;� Equipamentos e�ientes.Relativamente aos edifíios existentes podem ser abordadas estratégias omo a reabi-litação da envolvente (isolamento, sombreamento), promoção da utilização equipamentose iluminação e�ientes, et.
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14 1.Introdução1.3.4 Exemplos de Caso EstudoEm Portugal, Guilherme Carrilho da Graça et al., estudaram a viabilidade da implemen-tação de um nZEB no Sul da Europa, utilizando o sol omo fonte de energia. Para análisedo aso de estudo utilizaram o software de simulação dinâmia Energy Plus. A simulaçãoteve omo input as ondições limátias da idade de Lisboa, bem omo os padrões deonstrução apliados em Portugal. O trabalho teve omo objeto de estudo dois tiposde edifíios: om onstrução passiva (om assombreamento, et.) e edifíio onstituídopor grande perentagem de áreas envidraçadas na envolvente. Os prinipais objetivosdo estudo foram, analisar a viabilidade eonómia da utilização de energia solar, bemomo o impato que a orientação, o per�l de oupação e a utilização de equipamentose�ientes têm sobre o onsumo de energia nesses edifíios. Conluíram que, para umprira meta nZEB, a potênia fotovoltaia instalada varia signi�ativamente om a e�iêniados equipamentos. O tempo de retorno para um sistema nZEB é altamente dependentedos ustos da energia e dos inentivos à miroprodução. O melhor enário é obtido omum inentivo à miroprodução e apresenta um tempo de retorno de investimento de erade 8�10 anos [15℄.Na Dinamara, Anna Joanna Marszal et al., oneberam uma metodologia para ana-lisar o usto do ilo de vida de uma rede de edifíio de balanço energétio nulo. O estudoteve omo objetivo a otimização do usto om base na ombinação de medidas de e�iên-ia energétia e geração de energia renovável. Para a produção no loal, foi onsideradaa ogeração e a produção de eletriidade a partir de painéis fotovoltaios. Enquanto que,para a produção fora do loal, onsideraram um parque de energia eólia e a ompra de100% de energia renovável a uma rede elétria. Da análise feita, onluíram que é maisrentável investir em medidas de e�iênia energétia para a opção de forneimento deenergia renovável no loal. Relativamente a opção de forneimento fora de loal é maisvantajoso investir em tenologias de energias limpas [16℄.No trabalho de S.Deng et al., investigaram o oneito de forneimento de energia auma rede de edifíios resideniais de balanços energétios nulos em lima húmido (Xangai)e lima seo (Madrid). Os objetos de estudo foram os edifíios típios de ada uma destasidades. Do estudo realizado, onluiu-se que as neessidades energétias dos edifíiosem ambas as idades podem ser supridas om reurso a painéis fotovoltaios. Em Madrido investimento terá o retorno em 10,1 anos e uma redução de 74,4 toneladas equivalentesde CO2 ao longo do ilo de vida do edifíio [17℄.Nos Estados Unidos, Melissa R. Elkinton et al., estudaram a viabilidade eonómiade um sistema eólio para o forneimento de energia a ZEBs. Conluíram que o sistemade turbina eólia em grande esala seria mais vantajosa a nível eonómio do que os depequeno e médio porte [18℄.No Japão, Baris Bagi, estudou estratégias para alançar uma ilha de balanço ener-gétio nulo (Peng Chau, Hong Kong). No estudo, onsiderou a energia solar, a eólia,das ondas e dos resíduos sólidos urbanos. Conluiu que as alternativas mais razoáveissão: a energia eólia, a solar e das ondas. E que, nenhuma das tenologias atuais, por sisó é su�iente para atender à proura total de energia da ilha [19℄.De alguns exemplos demonstrados, pode�se observar que o estudo do oneito ZEBtem demostrado um ritmo de resimento satisfatório, evideniando-se a importânia daaposta em medidas de e�iênia energétia. Existem também alguns asos de estudosprátios apliados em alguns países, onde se torna notório que uma boa exploração deDilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



1.Introdução 15reursos endógenos é promissor para uma implementação do ZEB.Construída em 1990, a asa passiva Darmstadt, na Alemanha, foi uma das pioneirasna utilização de arquitetura passiva. Este edifíio foi onstruído de forma a aproveitaros ganhos solares (pelas janelas) de modo a ajudar na redução da neessidade de aque-imento. Conseguiu-se alançar uma diminuição de era de 90% das neessidades deaqueimento, bem omo a redução no onsumo de gás, devido ao bom isolamento, aosganhos de alor pelas janelas e à utilização de oletores solares térmios (�gura 1.4) [20℄.

Figura 1.4: Casa passiva Darmstadt [20℄Em Portugal, o edifíio do INETI, Solar XXI, tem dado prova de que reorrendoa uma boa abordagem das ondições loais, é possível alançar um ZEB. Este edifíioé omposto por um onjunto de sistemas e soluções para aproveitamento de energiasrenováveis, e para melhoria de e�iênia energétia. A iluminação natural, a redução doarrefeimento e aqueimento tiveram uma atenção espeial. O onjunto de sistema depainéis fotovoltaios que ompõem o edifíio produz em média era de 70% da energiaelétria onsumida. O arrefeimento é garantido através dos tubos enterrados no soloque injetam ar freso para dentro do edifíio podendo ada utilizador ontrolar o audaldo ar a partir do seu ompartimento [21℄.

Figura 1.5: Edifíio Solar XXI [21℄
Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



16 1.IntroduçãoOs painéis fotovoltaios que se enontram na fahada sul funionam omo uma paredede trombe, ou seja, a energia aumulada no ar entre o painel e a parede serve paraaqueer a sala através de aberturas existentes na parede. Na �gura 1.6 pode observar-seo funionamento desse sistema.

Figura 1.6: Funionamento da parede de trombe [21℄Nos Estados Unidos, na idade de Saint Paul, estado de Minnesota, a asa da iêniafoi projetada para ser um edifíio de balanço energétio nulo. A eletriidade utilizada éforneida por um sistema de painel fotovoltaio om 8,8 kW de potênia. A produçãoanual de eletriidade é 30% superior às neessidades elétrias do edifíio devido à suaarquitetura passiva. A asa da iênia pode ser onsiderada um ZEB loal, fonte eemissão (�gura 1.7) [22℄.

Figura 1.7: Casa da Ciênia [22℄O edifíio Solar ARK, no Japão, tem uma altura de 31,6 m e uma largura de 315 m,é um exemplo de abordagem de produção energia no loal. O edifíio tem era de 5046painéis solares fotovoltaios que produzem era de 530 MWh por ano, o que ontribuipara uma redução de 167 toneladas equivalente de CO2 por ano (�gura 1.8) [23℄.
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1.Introdução 17

Figura 1.8: Edifíio Solar ARK [23℄O Centro de Estudos Ambientais Oberlin College Lewis Center enontra-se situadona idade norte-ameriana de Oberlin, Ohio. À neessidade elétria do edifíio é supridapor meio de um telhado fotovoltaio de 60 kW e por um sistema de painéis fotovoltaiosde 100 kW instalados sobre o estaionamento. O exedente da produção é exportadopara a rede elétria loal. Para suprir as neessidades de arrefeimento e aqueimentodo edifíio utiliza-se o sistema de limatização por geotermia. O aproveitamento da luznatural permitiu reduzir em 74% a energia gasta om a iluminação, o que ontribuiupara uma redução signi�ativa da arga do edifíio (�gura 1.9) [24℄.

Figura 1.9: Edifíio Oberlin College Lewis Center [24℄
1.4 Contribuição da DissertaçãoEste trabalho pretende ontribuir em duas vertentes. Por um lado apoiar os arquitetosa tomar deisões relativamente aos espetos onstrutivos que devem ser abordados emCabo Verde, de forma a garantir um melhor onforto aos oupantes om um menor gastoenergétio. Por outro, auxiliar o governo a tomar deisões no que onerne à polítiade distribuição de energia aos edifíios resideniais, prinipalmente em omunidades iso-ladas, evitando assim a riação de miro-entrais que impliam muitas vezes elevadosinvestimentos, tanto a nível de usto om o sistema, omo om gasto na ompra dereursos onvenionais.Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



18 1.Introdução1.5 Estrutura da DissertaçãoA presente dissertação enontra-se organizada em 7 apítulos.O apítulo 1 institui-se a introdução da dissertação. Neste são disutidas algumasonsiderações preliminares, de forma a enquadrar e justi�ar o trabalho, bem omo osrespetivos objetivos. Proede-se também à revisão bibliográ�a.No apítulo 2 araterizam-se as ondições loais de Cabo Verde, de forma a dar aonheer os reursos endógenos e alguns problemas do arquipélago.O apítulo 3 omeça pela análise das soluções passivas que podem ser abordadas nolima de Cabo Verde e também são apresentadas as tenologias mais prováveis de seadaptarem as ondições do arquipélago.No apítulo 4 é exposta a metodologia utilizada nesta dissertação.No Capítulo 5, apresenta-se o aso de estudo e as ondições gerais do trabalho.No apítulo 6 é feita a apresentação e disussão dos resultados.Por �m, no apítulo 7 são apresentadas as prinipais onlusões deorrentes do tra-balho bem omo algumas sugestões de trabalhos futuros.1.6 Síntese do CapítuloDo apítulo, onlui-se que o oneito ZEB, para ser bem suedido, depende da polítiaenergétia que ada país pretenda implementar, dada a existênia de um leque variadode pontos de vista. Da revisão da literatura, onlui-se que a maioria dos autores defendeque um edifíio de balanço energétio nulo é aquele que apresenta uma proura de energiareduzida e esta deve ser suprida através da energia proveniente de fontes renováveis.Para uma de�nição onsistente de ZEB falta ainda espei�ar alguns detalhes, omorequisitos mínimos de desempenho energétio do edifíio, exigênias de interação entre oedifíio e a rede, o período de equilíbrio e o oneito de asa passiva standard.Em suma, para alançar um edifíio de balanço energétio nulo é lara a neessi-dade de aposta em estratégias de onstrução loal (medidas passivas) para promover aredução de onsumo de energia bem omo a exploração dos reursos endógenos. Paraisso é impresindível o onheimento do ontexto loal do país para a esolha da melhormetodologia de implementação do ZEB.
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Capítulo 2Caraterização do Contexto Loal2.1 ContextoPara a onstrução de um edifíio de balanço energétio nulo (ZEB) é importante oonheimento do ontexto loal do país. A noção da realidade loal ajuda na de�nição deestratégias que podem servir omo auxílio a qualquer polítia energétia que se pretendaimplementar.Cabo Verde tem esassez de reursos energétios onvenionais, dependendo quasena sua totalidade da importação desses reursos, o que tem tido um grande peso na suaeonomia. Uma das soluções redíveis para a resolução desse problema é a exploraçãodos reursos endógenos. A identi�ação dos poteniais reursos endógenos do arquipélagopara a produção de energia renovável é, portanto, indispensável.No presente apítulo é araterizada a realidade abo verdiana de forma a permitiruma análise de omo um ZEB poderá enaixar�se nas ondições do arquipélago.2.2 Contexto Geográ�o/ClimátioA Repúblia de Cabo Verde está situado no Oeano Atlântio, a 450 km da Costa Oiden-tal Afriana. O arquipélago loaliza-se entre os paralelos de 17°12� e 14°48� de latitudeNorte e os meridianos 22°44� e 25°23� de longitude Oeste. Constituída por dez ilhas eoito ilhéus, o país obre uma superfíie total de 4.033 km2 [25; 26℄. É na Ilha do Santiago,a maior ilha om aproximadamente 1000km2, que se enontra situada a apital, Praia,atualmente om era de 132.317 habitantes [25; 27℄.
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20 2.Caraterização do Contexto Loal

Figura 2.1: Loalização da Repúblia de Cabo Verde [28℄O lima do arquipélago de Cabo Verde é do tipo tropial seo om in�uênia oeânia,araterizado pela existênia de duas estações, uma longa estação sea, de novembro ajunho, e uma urta estação de huvas, de junho a outubro. As ondições meteorológiasde Cabo Verde são in�ueniadas pelo Antiilone dos Açores pratiamente durante todo oano, estando por isso quase ontinuamente no �uxo dos ventos alísios provenientes dessenúleo de altas pressões. Os alísios são ventos regulares de origem nor-nordeste, húmidose fresos se o perurso marítimo for onsiderável, ou seos e quentes quando provêmdo Continente Afriano. A distribuição loal dos ventos alísios divide o arquipélago deCabo Verde em duas regiões geográ�as, barlavento (�do lado de onde sopra o vento�),onstituído pelas 6 ilhas mais a norte, e sotavento, onstituído pelas 4 ilhas situadas maisa sul [25; 29℄.As temperaturas são normalmente moderadas devido à in�uênia marítima. Os va-lores médios durante o ano são próximos de 22 ◦C e os médios mensais variam entre
26, 7 ◦C e 18, 4 ◦C. As temperaturas mínimas são registadas nos meses de janeiro e/oufevereiro [29℄. A humidade relativa anual média é de 75% na baixa árida e mais de80% em zona de altitude, sendo que os valores mínimos são registados durante o mês demarço [26℄.2.3 Caraterização SóioeonómiaCabo Verde pertene ao grupo de países de desenvolvimento médio. Uma das prinipaisaraterístias da situação soial do arquipélago é a pobreza, de natureza fundamen-talmente estrutural e que se artiula om a fragilidade da base produtiva e as própriasondições eonómias do país [64℄.Segundo dados do INE - Instituto Naional de Estatístia (2010), Cabo Verde abrigaum total de 491.575 habitantes, sendo 50,5% mulheres e 49,5% homens. A grande per-entagem da população de Cabo Verde (61,8%) mora hoje nas idades, revelando umatendênia omum nos países de rendimento médio, que onsiste na migração das áreasrurais para as áreas urbanas. Como as idades não foram preparadas para suportar estenovo �uxo populaional, surge um novo desa�o para o país: o resimento desordenadodas zonas periurbanas e dos bairros landestinos [65℄. Normalmente as zonas rurais têmuma tendênia de ter mais pessoas por foo (em média seis indivíduos por asa), e nasomunidades urbanas em média era de ino indivíduos por edifíio.Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



2.Caraterização do Contexto Loal 21De entre os prinipais reursos naturais do país distinguem-se o sal e o peixe. A eo-nomia do país é ondiionada sobretudo pelos onstrangimentos espeí�os de pequenospaíses insulares, omo por exemplo, a ausênia de eonomias de esala fomentada peladesontinuidade territorial e pequenez do merado interno, que obrigam à proliferaçãoda infraestrutura (aeroportos, portos, estradas, esolas, energia, saúde, et.) [26℄.No que toa ao resimento eonómio do país, nos últimos anos veri�ou-se umaevolução notável. Entre 2004 e 2007 o PIB do arquipélago teve um arésimo de 7% aoano. Com a rise de 2008 registou-se um delínio de 4,5 e 5% em 2009 [30; 29℄. Para oano de 2010, as projeções apontaram para um resimento do PIB no intervalo [4%�5%℄relativamente ao ano anterior.Quanto ao resimento veri�ado na última déada, nota-se ainda uma fraa apai-dade produtiva e ompetitiva do país, uma débil apaidade de exportação e um atrasotenológio, omo onsequênia da falta de um teido empresarial forte, moderno e di-nâmio. Com efeito, a eonomia abo-verdiana arateriza-se por di�uldades estruturaisligadas à fraa apaidade de produção (fragilidade do setor agríola, insipiênia daindústria) e à exiguidade do merado [63℄.A eonomia é dominada pelo setor dos serviços, que é a prinipal fonte de rendimentonaional. Nos últimos 12 anos, a sua ontribuição no PIB tem estado sempre aima dos60%. Em 2008 foi responsável por 75,5% do PIB naional, seguido pela indústria (16%)e agriultura (8,5%) [30; 29℄.O turismo tem sido um dos grandes motores do desenvolvimento eonómio de CaboVerde. Desde 2006 oupa uma fatia de mais de 50% da ontribuição do setor do serviçopara o PIB naional. A sua ontribuição no PIB aumentou para mais do dobro, passandode 9,4% em 2001 para 22,0% em 2008 [29℄.2.4 Caraterístias ArquitetóniaA evolução arquitetónia em Cabo Verde é araterizada prinipalmente pela adaptaçãoda arquitetura proveniente das terras ontinentais (tanto da Europa omo da Áfria) áinsularidade vulânia. A utilização das rohas vulânias omo prinipal material naonstrução das paredes onsolidou-se nos �nais do séulo XIX. A obertura era, geral-mente, telha de barro ou de madeira [31℄.O onsumo de imento passou ao domínio popular om a difusão de bloos de i-mento e de asalho na onstrução das paredes, em substituição da pedra. Em menosde dez anos, as asas de pedra tornaram-se raras e passaram a onstruir-se em todas asilhas, tanto no meio rural omo no meio urbano, habitações à base de bloos feitos dejorra (pirolastos) [32; 31℄. As mudanças oorridas tiveram re�exos tanto nos materi-ais de onstrução utilizados, omo na arquitetura popular. O uso do betão armado noselementos onstrutivos permitiram a extensão das asas no meio rural. Neste sentido asnovas ténias de onstrução �zeram aumentar onsideravelmente o onsumo de areia,deixando-se de lado a utilização das pedras [33; 31℄.A zona rural era araterizada pela existênia de arquitetura vinular (asas tradiio-nais de pedra vulânia, om paredes de alvenaria, de pedra de junta sea, e oberturade olmo). Neste modelo de arquitetura, as ténias de onstrução foram sendo transmi-tidas de geração em geração, englobando as habitações mais anestrais do território. Asparedes são onstruídas om pedra basáltia de junta sea, e apresentam uma espessuraDilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



22 2.Caraterização do Contexto Loalde aproximadamente 40 m. Geralmente, as paredes interiores são reboadas e aiadas,enquanto que a fahada é aiada de brano, diretamente sobre as pedras aparentes. Asportas e as janelas têm dimensões que rondam, respetivamente, os 2 x 0,7 m2 e 1 x0,6 m2 e são ambas onstruídas om lintéis de madeira [31℄. Estas habitações ostumamapresentar dimensões de 7 x 3 m2 ou 9 x 4 m2 e são divididas em dois ompartimentos:o quarto dos pais que serve também para arrumo de roupas e objetos valiosos, e a salaomum / de visita, refeições e dormitórios. A grande maioria da atividade doméstiadesenvolve-se no exterior, om ou sem quintal (que surge num quadro de disponibilidade�naneira) desde a lavagem da roupa, ao banho e ao ozinhar [31℄. Atualmente estassofreram alterações em relação ao revestimento utilizado na obertura, nomeadamentea ana saarina e folhas de arrapato. Estes materiais foram sendo substituídos pelastelhas erâmias ou de �broimento. Note-se ainda que, de um modo geral, estas asasforam ampliadas, introduzindo novos ompartimentos (quartos), loalizados no quintaldas mesmas. O bloo de imento é o material preferenial na onstrução destes ompar-timentos anexos (�gura 2.2 [31℄).

Figura 2.2: Casas vernaulares om obertura de telha erâmia, Cidade Velha [31℄No meio urbano as asas normalmente têm entre 2 a 4 divisões. A maioria dosedifíios é onstituída por 1 ou 2 pisos (orrespondendo a 74,1% e 18%). O material maisutilizado na onstrução da parede exterior é bloo de imento reboado. As oberturasmais utilizadas são do tipo terraço de betão armado (68,4%) ou inlinado om telhado(27,4%) e piso normalmente feito de imento ou mosaio [27℄. No meio rural também osedifíios têm entre 2 a 4 divisões, embora estes apresentem um maior número de pessoaspor divisão. Também são onstituídos por 1 ou 2 pisos (respetivamente 89,4% e 9,4%).As paredes exteriores são normalmente onstruídas em pedras e argamassa reboada oubloos de imento reboado. As oberturas mais frequentes são do tipo terraço de betãoarmado (55,1%) e do tipo inlinado om telhado (40,9%) e o pavimento mais frequenteé onstruído em imento [27℄.Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



2.Caraterização do Contexto Loal 232.5 Cenário Energétio em Cabo VerdeO setor energétio de Cabo Verde enontra-se sob a tutela de Ministério da Eonomia,Competitividade e Cresimento, responsável pela indústria e eonomia. Na déada de90 o setor energétio do arquipélago padeeu de uma reforma estrutural que vai aoenontro da liberalização e privatização do setor. Nesta mesma data, foram lançadosdiversos programas e projetos om o apoio internaional (Comissão Europeia, BanoMundial) surgindo o Programa Energia, Água e Saneamento (PEAS) [34℄.A Shell de Cabo Verde, �lial da multinaional Royal Duth Shell e a ENACOL,empresa privada om partiipação do Estado, da ompanhia Angolana Sonangol e daPortuguesa GALP são as duas ompanhias petrolíferas que operam no merado de im-portação, armazenamento e distribuição de ombustíveis fósseis no país [25℄.A ELECTRA é a empresa responsável pela produção e distribuição de energia portodo o arquipélago. Em algumas zonas isoladas, os muniípios gerem pequenas redeselétrias alimentadas por geradores diesel, em muitos asos antiquada. A produção deenergia é garantida por entrais a diesel de médio porte, nos prinipais entros urba-nos [25℄.A regulação do preço dos produtos petrolíferos em Cabo Verde é assegurada pelaAgênia Reguladora Eonómia (ARE). Em Cabo Verde o ritmo de desenvolvimentoenergétio é frao perante o resimento do país. Cabo Verde tem uma esassez dereursos energétios onvenionais, tendo assim fortes dependênias externas, visto quea totalidade de ombustível fóssil onsumida é importada, �ando o país exposto àsosilações dos produtos petrolíferos no merado internaional. O país ainda não dispõede um sistema de armazenamento de ombustíveis que onsiga suprir os efeitos dessasosilações [29; 35℄.A importação de ombustível fóssil tem atingido uma taxa de quase 90%, o que temgrande peso no resimento eonómio do país. Devido à vulnerabilidade ambiental dopaís, o sistema energétio Cabo-verdiano enfrenta dois problemas om elevado impatoambiental: primeiro, o aumento da poluição loal e global do merado interno, devido àelevada proura dos ombustíveis fósseis, prinipalmente no setor de transporte, sistemade geração elétria e produção de água; segundo, o aumento da proura da madeira,ontribuindo para deserti�ação aentuada pela esassez de reursos naturais omo a�oresta [79; 29℄.Os prinipais reursos energétios utilizados em Cabo Verde são ombustíveis fósseis,biomassa (madeira) e energias renováveis. Os ombustíveis fósseis são as prinipais fontesde energia primária utilizada e são onstituídos pelos seguintes derivados do petróleo(diesel): a gasolina, o gasóleo, o fuel oil, o Jet A1, o gás butano e lubri�antes [36℄. Em2009, a importação de ombustíveis fosseis representou 77,5% do onsumo da energiaprimária. O onsumo da biomassa é basiamente onstituído por lenha, utilizada naszonas rurais e periférias da idade para a onfeção de alimentos. Em 2009, orrespondeua 22,2% do total de energia primária utilizada. A energia renovável, eólia e solar, éutilizada prinipalmente na produção da eletriidade, que no período de 2009 a 2010teve um aumento de penetração [29℄.No arquipélago têm surgido problemas a nível da satisfação da proura de energia,devido a perdas existentes na rede elétria que em 2010 atingiu 26,1% da energia elé-tria total produzida e são de maior inidênia na ilha do Santiago, onde atingiram os34,4% [29℄.Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



24 2.Caraterização do Contexto LoalA insularidade do país é uma das barreiras para o seu desenvolvimento em diversasáreas, onstituindo também um desa�o aresido para a área da energia, pois o arquipé-lago não está integrado nas redes ontinentais. Devido também às ondições geográ�as,é exigida uma extensão da rede ou a riação de miro-entrais, o que muitas vezes não éfavorável para o arquipélago [34℄.A fraa disponibilidade de água em Cabo Verde faz om esta tenha de ser produzidaatravés da eletriidade, mediante a utilização de tenologias de dessalinização da água dooeano. Esta produção tem um grande impato na produção da eletriidade, representaera de um déimo da produção total da energia elétria do arquipélago [34℄.Em Cabo Verde os edifíios resideniais dominam no que onerne a onsumo deenergia elétria. Em 2010 oupou uma fatia de 30,1% da eletriidade produzida (�-gura 2.3) [29℄.

Figura 2.3: Consumo de energia por setor em Cabo Verde, 2010 [29℄Cabo Verde tem registado um resimento signi�ativo do onsumo energétio nas habi-tações, em parte, devido ao aumento da aquisição de equipamentos pelos onsumidoresde energia. Mais pessoas passaram também a ter eletriidade em asa. A ine�iênia deequipamentos utilizados ontribui também para o referido aumento.O resimento anual médio da geração de energia elétria no país foi era de 7,6%por ano, entre 2001 e 2010, enquanto o resimento eonómio foi de apenas 6,5% ao ano.No entanto, pode veri�ar-se na �gura 2.4 que a intensidade energétia do arquipélagoenontra-se abaixo da média europeia (EU 27), om uma tendênia de evolução resente.A baixa intensidade energétia do país deve-se a um frao desenvolvimento elétrio domesmo [29℄.
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Figura 2.4: Intensidade elétria da eonomia de Cabo Verde e Europa [29℄O arquipélago, om vista a resolver os problemas a nível energétio, tem ainda grandesdesa�os a vener. O governo tem traçado metas para a penetração de energia renovávelde 25% em 2011, 50% até 2020, e possuir pelo menos uma ilha a 100% renovável [36℄. Éigualmente importante traçar estratégias para o setor dos edifíios a nível de e�iêniaenergétia e de forneimento de energia.2.5.1 Reursos EndógenosComo já foi referido anteriormente, Cabo Verde tem duas grandes poteniais fontes deenergia renováveis: o sol e o vento. Ambas envolvem tenologias simples de utilizar, esem grandes exigênias a nível de manutenção. O movimento das ondas e as diferençastérmias do oeano são exemplos de outras fontes que podem ser exploradas, mas es-tas ainda exigem um estudo mais aprofundado, uma vez que são �naneiramente maisexigentes.O reurso solar é uma fonte de energia pratiamente inesgotável, emite onstante-mente energia para a superfíie terrestre, sob forma radiação. A radiação que inidesobre uma superfíie perpendiular ao eixo Terra�Sol, situada no topo de atmosfera, é,em média 1.373 W/m2. Depois de atravessar a atmosfera, num dia de éu relativamentelimpo, a radiação solar que a superfíie terrestre reebe é era de 30% inferior a registadano topo da mesma, ou seja, aproximadamente 1000 W/m2.Essa radiação é onstituídapor três omponentes [37℄:� Radiação direta: atinge diretamente a superfíie terrestre;� Radiação difusa: desviada em diferentes direções pelos omponentes da atmos-fera;� Radiação re�etida: proveniente da re�exão no solo e objetos irundantes.A radiação solar tem grande margem de aproveitamento para a produção de ener-gias limpas a �usto zero�, sendo que a energia forneida pelo sol anualmente roda os
1, 5.1018kWh [37℄.Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



26 2.Caraterização do Contexto LoalA energia solar tem duas formas de utilização, passiva e ativa. A utilização passivaonsta no aproveitamento da energia para aqueimento de edifíios, através da oneçãouidada de ténias de onstrução. A forma ativa apresenta duas formas de transforma-ção, por onversão elétria e por onversão térmia.O arquipélago de Cabo Verde apresenta bom potenial para o aproveitamento deenergia solar, o que pode ser on�rmado no mapeamento de reursos solares do país(�gura 2.5).

Figura 2.5: Mapeamento do reurso solar em Cabo Verde [38℄Grande parte do território apresenta uma homogeneidade anual de radiação solarentre os 1.800 e os 2.000 kWh/m2/ano, para a inlinação natural do terreno. Resultadode algumas simulações realizadas, mais de 50% do território de Cabo Verde expõe de umpotenial de mais de 3750 horas de sol por ano [38℄.Relativamente ao vento, as ondições limátias de Cabo Verde fazem om que estepaís tenha boas potenialidades para a penetração de energia eólia. Desde de 1980 opaís tem apresentado algumas apostas nesse tipo de produção de energia, prinipalmentepara a dessalinização e produção de eletriidade. Atualmente o governo tem traçadoplanos para implementação de energia eólia, aumentando assim o número de parqueseólios no país.O vento predominante no arquipélago pode ser araterizado por dois períodos, nosmeses de janeiro a julho registam-se veloidades médias do vento elevadas, e no períodode julho a dezembro regista-se um derésimo da veloidade do vento.A avaliação preisa do potenial de vento numa dada região é um passo essenial paraa gestão do aproveitamento do reurso eólio omo fonte de energia [39℄. Nesse sentido,a realização do mapeamento do potenial eólio que permite ilustrar as araterístias,a intensidade do vento e a estimativa de produção eólia nas ilhas de Cabo Verde torna-se numa ferramenta importantíssima. Na �gura 2.6 pode veri�ar-se a avaliação dopotenial da veloidade de vento nas ilhas de Cabo Verde.
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Figura 2.6: Mapeamento da veloidade média do vento em Cabo Verde [38℄O vento sopra de forma onstante no arquipélago, nos quadrantes Nordeste e Este.Do mapeamento pode�se onluir de a veloidade média do vento varia entre 2,7 m
s
e os9 m

s
[38℄.2.6 Síntese do CapítuloRelativamente a este apítulo, pode onluir-se que o setor doméstio é atualmente omaior onsumidor de energia elétria em Cabo Verde, orrespondendo a uma fatia deera de 30,1%.Cabo Verde tem problemas de distribuição e produção de energia, maioritariamenteriados por obstáulos geográ�as. Existe um grande número de omunidades isoladas,o que obrigam à riação de miro-entrais ou à extensão da rede de energia, o que muitasvezes não são viáveis.Os reursos endógenos om maior potenialidades e probabilidade de serem aprovei-tados para a produção de energia renováveis são o sol e o vento.
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Capítulo 3Soluções e Tenologia de Apliaçãono Contexto Loal3.1 ContextoA onstrução que assenta no ontexto limátio do país (onstrução biolimátia) é indis-pensável para garantir o onforto nos edifíios sem que existam grandes gastos energéti-os. Estas melhorias podem tornar mais vantajosa a implementação de energia renovávelneste setor a médio e longo prazo.Derivada à relevânia destas duas vertentes (tenologia e onstrução biolimátia) nooneito ZEB, o apítulo que se segue visa analisar as tenologias e as soluções onstru-tivas mais interessantes de serem promovidas em Cabo Verde.3.2 Soluções PassivasAs soluções passivas têm omo objetivo prinipal proporionar ambientes onfortáveis nointerior dos edifíios e ao mesmo tempo reduzir o onsumo energétio. Entre as estratégiaspassivas, destaam-se duas medidas: a otimização do uso da iluminação natural pararedução do onsumo de energia om iluminação arti�ial e a promoção da ventilaçãonatural para evitar o uso de aparelhos de ar ondiionado [34℄.Uma das preoupações das ténias passivas para limas quentes, omo o de CaboVerde, é a questão de refrigeração dos edifíios, que é indispensável para o onforto dosoupantes. O arrefeimento passivo tem omo objetivo evitar a aumulação de ganhosinternos, e promover assim a refrigeração natural. Os prinipais ausadores dos ganhosinternos num edifíio são: os oupantes, a iluminação arti�ial e os equipamentos. Paraevitar estes ganhos podem ser utilizadas algumas estratégias, omo por exemplo, evitaro uso exessivo de iluminação arti�ial, otimização da iluminação natural (iluminaçãonatural bem distribuída pelas diferentes divisões do edifíio).Para a promoção de soluções passivas nas habitações em Cabo Verde, é relevante umaanálise prévia de algumas questões assoiadas ao sol omo por exemplo a orientação daasa, os tipos de materiais a serem utilizados, as neessidades de proteção nas diferenteszonas (litoral ou montanha), a implementação de árvores e zonas verdes para diminuir oimpato da luz sobre os edifíios, onservação do ar freso, et [31℄.29



30 3.Soluções e Tenologia de Apliação no Contexto Loal3.2.1 Estratégia de Loalização e OrientaçãoA opção de loalização, a forma e a orientação dos edifíios são de aráter prioritário paraa otimização da exposição ao trajeto solar e dos ventos dominantes. Sendo Cabo Verdeum país de lima tropial seo, a onstrução das habitações deve levar em onsideraçãoo regime de vento para uma ventilação e�iente, e onsequente melhoria do onforto nosedifíios. Caso ontrário, dá-se o riso de riação de um ambiente muito desonfortávelno interior das habitações [40℄.No que onerne à loalização, nas regiões montanhosas as habitações devem serimplantadas nas superfíies mais baixas da montanha e aima do leito nas ribeiras, ondea irulação de ar é maior, e deve privilegiar-se o lado da enosta que bene�ia de maishoras de sombra [34℄. Na �gura 3.1 apresenta-se um exemplo de uma solução para aloalização de edifíios em regiões montanhosas, de forma a evitar grande exposiçãosolar.

Figura 3.1: Solução possível de loalização em regiões montanhosas [34℄Nas zonas litorais, as fahadas voltadas para o mar devem ser protegidas por alpendresde dimensões adequadas para diminuir o impato do re�exo solar sobre o mar no interiordas asas. Esses arranjos exteriores são fundamentais para proteger o interior dos ganhossolares exessivos. No meio urbano, o impato das radiações solares nos telhados e nasfahadas dos edifíios, bem omo a irulação das brisas fresas em redor das habitaçõesdevem ser estudadas de forma a não oloarem em riso o onforto dos oupantes [34℄.A orientação orreta dos espaços de permanênia da habitação, em função do perursodo sol e do vento, é o ponto de partida para se tirar partido destes reursos naturais [31℄.A orientação mais propíia para a redução dos ganhos solares será paralela aos eixosNasente-Poente, sendo que este restringe a área de exposição da fahada que reebesol do angulo baixo (Nasente-Poente), favoreendo ainda de iluminação natural [31℄.Embora muitas vezes, nas zonas urbanas, a questão da orientação se enontrar fora doontrolo dos projetistas, estas podem ser ompensadas através da utilização de outrasestratégias para o ontrolo adequado de ganhos solares, omo sombreamento ou dimen-sionamento adequado de janelas. Em Cabo Verde deve ter-se em atenção a questão dosobreaqueimento dos edifíios para exeução destas estratégias. A orientação a sul deveser evitada devido a forte inidênia solar. Deverão ser previstos alpendres para evi-tar que o sol inida diretamente nas paredes exteriores, evitando assim o aumento datemperatura no interior da habitação.Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



3.Soluções e Tenologia de Apliação no Contexto Loal 313.3 Estratégia de SombreamentoO género e o tipo de sombreamento neessário está intimamente relaionado om a lo-alização, a orientação, bem omo a própria geometria do edifíio. O sombreamento éuma estratégia muito e�iente para redução de penetração de radiação solar no edifíio,promovendo proteção às áreas envidraçadas e à envolvente opaa, diminuindo assim aexposição a radiação solar. Em regiões quentes, um edifíio om sistema de sombrea-mento riteriosamente dimensionado, pode ser entre 4◦C a 12◦C mais freso do que umsem sombreamento [41℄.Existem varias ténias de sombreamento aos edifíios, omo por exemplo apliaçãode dispositivos �xos ou ajustáveis, aproveitamento de sombreamento promovidas pelosespaços intermédios (varandas, pátios, átrios, ou banadas), prédios vizinhos ou pela ve-getação [31℄. Geralmente, os dispositivos �xos de sombreamento são elementos externos,omo palas horizontais, aletas vertiais ou sistemas de grelhas (desde simples gelosias demadeira até sistemas pré-fabriados em imento ou material erâmio) [31℄.As palas horizontais demostram um bom rendimento quando apliadas aima deáreas de janelas orientadas a Sul, enquanto que nas fahadas a Nasente e Poente umdispositivo �xo vertial pode ser o mais indiado. As aletas vertiais podem tambémproteger a fahada Norte do sol baixo de nasente e poente (�gura 3.2) [31℄.

Figura 3.2: Otimização dos dispositivos �xos de sombreamento om a orientação doedifíio [31℄Os dispositivos ajustáveis omparativamente aos �xos revelam-se mais e�azes, sendoque podem ser regulados para diferentes ângulos de inidênia solar. São exemplos des-tes tipos de sombreamentos, estores, portadas exteriores de madeira, et. Estes sistemaspermitem os oupantes ter maior ontrolo sobre os dispositivos, podendo ajusta-los deaordo om as suas preferênias individuais. Este também propiia um melhor aprovei-tamento da luz natural [34℄Em países quentes omo Cabo Verde, também pode ser utilizada a vegetação parasombrear os pisos inferiores diminuindo assim o impato de alor sobre a envolvente.É preferenial o uso de árvores de folhas persistente, de modo a proporionar sombradurante todo o ano. São exemplos deste tipo de árvores, a aáia, a azedinha e o sobreiro.Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



32 3.Soluções e Tenologia de Apliação no Contexto Loal3.4 Revestimento Re�exivo da EnvolventeGeralmente, as propriedades re�exivas das superfíies estão assoiadas à sua or. Quantomais laras forem as superfíies, maior é a sua apaidade de re�exão da radiação solare, onsequentemente, da diminuição do ganho do alor [31℄. Uma superfíie lisa de orpreta absorve era de 90% da radiação solar inidente, por outro lado, uma superfíiebrana re�ete era de 80% da mesma [42℄.Em regiões quentes, omo Cabo Verde, deve ser feita uma aposta em ores larasde forma a evitar ganhos exessivos de alor através da absorção da radiação solar pelaenvolvente. As ores laras para a parede exterior permitirá, assim, re�etir grande parteda radiação.3.5 Dimensionamento das Áreas EnvidraçadasA área envidraçada é responsável pela grande parte de ganho de alor no edifíio, poistem uma baixa resistênia a transferênia de alor radiante. A sua orreta orientação,dimensionamento e esolha do tipo de vidro são fatores determinantes na penetração daradiação solar no edifíio [43℄.As fahadas om grande perentagem de área de envidraçado, típias nas onstruçõesontemporâneas, devem ser evitadas, pois são os prinipais responsáveis pelo sobrea-queimento do interior do edifíio. As fahadas om grandes áreas de envidraçadas sãouma araterístia arquitetónia importada, e não se adequam ao lima quente de CaboVerde [31℄.Regra geral, nas fahadas loalizadas à norte e à sul, a área envidraçada não deveultrapassar 30% da área da fahada mesmo que os vãos estejam equipados om sistemasde sombreamento adequado. Nas fahadas situadas à nasente e poente, regra geral, estevalor deve ser reduzido para um máximo de 20% da área da fahada [34℄.Normalmente para a redução de ganhos e perda de alor nos edifíios são utilizadosvidros duplos, que aumentam o isolamento da área de envidraçado, reduz a ondensaçãoe as taxas de in�ltração. Também podem ser utilizados vidros de baixa emissividade, quetransmitem seletivamente o espetro solar visível neessário para a iluminação natural,enquanto que re�etem a radiação indesejável. Estes vidros podem ser quase opaos àradiação infravermelha, reduzindo a transmissão de energia solar em mais de 50%. Apesarde serem e�ientes na redução da radiação solar, ontudo têm usto elevado [44; 31℄.3.6 Ventilação NaturalA ventilação desempenha um papel fundamental nas regiões quentes, devendo-se pri-vilegiar soluções que visem otimizar a renovação do ar [44; 31℄. A ventilação natural éausada pela diferença de pressão riada pelo vento e pela diferença de temperatura (ven-tilação por efeito haminé). Pode ser in�ueniada pela intensidade e direção do vento,bem omo por obstruções deorrentes de prédios vizinhos ou vegetação [57; 34℄.A ventilação por efeito haminé oorre devido à existênia de diferenças de tempera-tura entre a zona onsiderada e o espaço envolvente. A alteração das propriedades do ar,provoada pela variação da temperatura, leva ao desloamento do ar quente para as zonassuperiores, levando a sua saída e à entrada de ar frio em otas inferiores (�gura 3.3). ODilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



3.Soluções e Tenologia de Apliação no Contexto Loal 33efeito haminé é mais adequado para edifíios altos, prinipalmente em situações em queo vento não onsegue proporionar um movimento de ar apropriado: quando a veloidadedo vento é baixa ou o vento não tem um padrão previsível [34; 45℄.

Figura 3.3: Fluxo de ar pela ação de efeito haminé [45℄A ventilação por ação do vento oorre quando o vento que atinge o edifíio provoaum esoamento à volta deste, gerando na envolvente pressões estátias superiores ouinferiores à pressão atmosféria. Esta diferença provoa a desloação do ar no sentidoda pressão positiva para a pressão negativa. As pressões positivas suedem nas zonasda envolvente expostas diretamente à inidênia do vento (barlavento) enquanto que asnegativas provêm do lado envolvente oposto, o que pode ser observado na �gura 3.4 [45℄.

Figura 3.4: Resultado da pressão originada pela ação do vento [45℄A ventilação natural num edifíio pode ser fomentada por dois proessos: ventilaçãounilateral e ventilação ruzada. Para impulsionar a ventilação unilateral é aonselhável aapliação de várias aberturas, afastadas umas das outras, de modo a que os esoamentosdentro do edifíio sejam o mais longo e o mais turbulento possível, omo mostrado na�gura 3.5.
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34 3.Soluções e Tenologia de Apliação no Contexto Loal
Figura 3.5: Ventilação unilateral [45℄A ventilação ruzada é onsiderada uma das formas mais e�ientes de ventilação natu-ral. Esta é promovida através aberturas em ambos os lados do edifíio permitindo assimo perurso de ar dentro do edifíio. Estas aberturas podem ser de pequenas dimensões(grelhas) ou de grandes dimensões, omo portas ou janelas. Para a maximização da ven-tilação ruzada, as aberturas devem ser oloadas a barlavento (entrada) e a sotavento(saída). As partições internas e obstruções no espaço afetam e di�ultam o normal �uxode ar, levando a que o efeito da penetração no espaço seja diminuído [45℄.3.7 Estratégia do Isolamento do EdifíioOs isolamentos térmios têm omo prinipal objetivo a proteção do edifíio dos exessivosganhos de alor durante os períodos mais quentes, melhorando o onforto térmio du-rante todo o ano [46℄. O nível de desempenho de um isolamento térmio depende muitoda forma omo é apliado. Em países quentes devem ser apliados ontinuamente e dolado exterior do edifíio. Este proedimento permite aumentar a apaidade de armaze-namento da inéria térmia, minimizar as pontes térmias e os problemas de ondensaçãoem superfíies [34; 31℄.Nos países quentes, deve-se ter uma espeial atenção na apliação de isolamento nasfahadas e oberturas, uma vez que são as superfíies que têm uma exposição diretaà radiação solar. A obertura é muito vulnerável à radiação solar, omparativamenteàs fahadas, sendo portanto mais difíil onseguir o seu sombreamento. Neste sentido,é muito importante apostar num orreto isolamento térmio da obertura, utilizandomateriais om elevada resistênia térmia e sistemas que reduzem a aptação da radiaçãosolar [46; 31℄.3.8 Inéria TérmiaA inéria térmia de um edifíio é desrita pela apaidade que este tem para armazenaralor e frio. Nos países de lima quente é sugerida a utilização de soluções om elevadainéria térmia, uma vez que os edifíios estão sujeitos a grandes amplitudes térmiasdurante o dia. A elevada inéria térmia ajuda a atenuar e a atrasar as variações detemperatura nos espaços interiores. A elevada apaidade de armazenamento de alordos materiais permite que o alor penetre devagar, por ondução, através das paredes eoberturas.A onstrução tradiional e popular em Cabo Verde envolve o uso de materiais maiços(pedras basáltias, bloos de imento, betão armado), que onferem inéria térmia aosDilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



3.Soluções e Tenologia de Apliação no Contexto Loal 35edifíios (�guras 3.6 e 3.7). Este tipo de onstrução é adequado a limas omo o de CaboVerde, quente e seo, om amplitudes térmias signi�ativas (8 ◦C a 10 ◦C) entre o diae a noite [34℄.

Figura 3.6: Edifíio residenial onstruída na ilha de São Viente [34℄

Figura 3.7: Pousada Projetada por Álvaro Siza na idade Velha, ilha do Santiago [34℄A ineria térmia é uma solução temporária ou de transição, visto que após um deter-minado período de tempo o alor omeça a aumular-se na massa do edifíio, tornando-aassim numa solução menos e�iente. A utilização da ineria térmia deve, portanto, serombinada om soluções de ventilação noturna para a remoção do alor aumulado nosedifíios durante o dia.Esta estratégia é mais difíil de apliar nos edifíios de serviços devido aos grandesganhos internos provenientes de oupantes e equipamentos. No entanto as temperaturasmédias diurnas podem, ainda assim, ser diminuídas para valores próximos de média ex-terior, ou um pouo aima desta, om um desempenho razoável de arrefeimento passivo.Quando são neessários sistemas auxiliares de refrigeração, omo o aso de edifíios de�modo misto�, a utilização de inéria térmia elevada pode retardar a neessidade dearrefeimento, e onsequentemente a redução do onsumo energétio [34℄.
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36 3.Soluções e Tenologia de Apliação no Contexto Loal3.9 Arrefeimento EvaporativoO arrefeimento evaporativo é alançado por um proesso adiabátio, em que a tempe-ratura sensível do ar é reduzida e ompensada por um ganho de alor latente. Tal podeser onseguido passando uma orrente de ar sobre um lago ou uma fonte om repuxo. Oevaporar da água onsome uma energia que é subtraída ao alor do ambiente que envolvea toalha de água, provoado assim o arrefeimento [31℄.Existem dois tipos de arrefeimento evaporativo, o direto e o indireto. O arrefe-imento evaporativo direto baseia-se na redução de temperatura aompanhado de umaumento do onteúdo do vapor de água. Neste aso, o ar exterior é arrefeido por eva-poração da água, antes de entrar nos edifíios [31℄. A utilização de fontes e vegetaçãonos pátios, assim omo o ato de derramar água no hão e ainda a utilização de grandesvasos de barro poroso heios de água nos quartos são bons exemplos de ténias de ar-refeimento evaporativo direto. São usados em alguns países mais quentes de Áfria e,omo tal também poderão ser apliadas om suesso em Cabo Verde [34℄. No arquipé-lago existem alguns exemplos de onstruções om arrefeimento evaporativo reorrendoa vegetação, omo ilustrados na �gura 3.8.

Figura 3.8: Arrefeimento evaporativo reorrendo a vegetação, ilha do Sal [34℄Quanto ao arrefeimento evaporativo indireto, este promove o arrefeimento do arsem que haja aumento do seu onteúdo de vapor de água. São exemplos o arrefeimentoatravés da evaporação nas superfíies expostas à radiação solar ou ao ar. O arrefei-mento evaporativo indireto tem um onsumo de água bastante reduzido omparado omo sistema direto, mas utiliza aparelhos meânios, que podem ser aros e requerer umaelevada manutenção [31℄.3.10 Soluções AtivasEm Cabo Verde, há duas poteniais fontes para a produção de energias renováveis � osol e o vento � envolvem tenologias simples e pouo exigentes a nível de manutenção.Estando o arquipélago rodeado pelo mar, o movimento das ondas e as diferenças térmi-as do oeano são outras fontes de energia que o país poderá explorar no futuro. Nasseções que se seguem, as tenologias de onversão solar e eólia, pelos motivos referidosanteriormente, serão desritas.Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



3.Soluções e Tenologia de Apliação no Contexto Loal 373.10.1 Tenologia de Conversão Solar� Tenologia fotovoltaioA tenologia fotovoltaia reebe fotões provenientes da radiação solar que inidemsobre as élulas fotovoltaios e os átomos que as ompõem (�gura 3.9). Para este �msão utilizados materiais semiondutores que, fae à radiação solar inidente, dão origema uma orrente elétria. Por sua vez, os módulos fotovoltaios são assoiados em sériee/ou em paralelo, de forma a obter as tensões e potênias desejadas [47℄.

Figura 3.9: Painéis fotovoltaios [47℄Os painéis fotovoltaios não produzem ruídos ou resíduos, exeto no �nal da vidaútil. Este sistema normalmente é inorporado na obertura ou nas fahadas dos edifí-ios e atualmente existem até sistemas de telha fotovoltaia. Esta tenologia tem umaprodução variável de aordo om o lima. Alguns sistemas podem ser autónomos, pro-duzindo a eletriidade para o onsumo direto no lugar de produção ou armazenamento.Também existem sistemas ligados à rede, injetando nela a eletriidade produzida [47℄.Relativamente a este tipo de produção, distinguem-se os pequenos sistemas distribuídos,de miroprodução, e os entralizados (grandes entrais) (�gura 3.10) [48℄.

Figura 3.10: Alguns sistemas fotovoltaios [48℄Tudo india que o resimento do merado fotovoltaio evideniado nos últimos anosirá manter-se a urto prazo. As polítias de inentivo empregues por diversos países, bemDilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



38 3.Soluções e Tenologia de Apliação no Contexto Loalomo a adaptação da indústria produtora de sistemas fotovoltaios às maiores neessida-des do merado são os prinipais motores de evolução e resimento deste merado [48℄.Atualmente existem vários tipos de élulas fotovoltaias para a produção de energia (ta-bela 3.1).Tabela 3.1: Tenologia fotovoltaia e e�iênia assoiada, (adaptado de [48℄)E�iênia Máxima ObtidaMaterial da Célula Laboratório Produção Produçãoem SérieSilíio Monoristalino 24,7% 18% 14%Silíio Poliristalino 19,8% 15% 13%Silíio PoliristalinoEFG 19,7% 14% 13%Pelíula Fina 19,2% 9,5% 7,9%Silíio Amorfo 13% 10,5% 7,5%Silíio Miromorfo 12% 10,7% 9,1%Híbrido HCI 20,1% 17,3% 15,2%CIS, CIGS 18,8% 14% 10%Toluríeto de Cádmio 16,4% 10% 9%Semiondutor III�V 35,8% 27,4% 27%Célula om Corante 12% 7% 5%Devido aos ustos assoiados à produção, geralmente são utilizados os silíios para aprodução de painéis fotovoltaios, de entre as quais, o mais utilizado é o silíio monoris-talino, que apresenta maior e�iênia omparativamente aos outros.Nos últimos anos o usto da energia gerada a partir do sistema fotovoltaio tem sidoreduzido na ordem dos 25%, mas este ainda apresenta um usto signi�ativamente maiselevados do que a produção de energia elétria a partir de reursos energétios onven-ionais [47℄. Todos os omponentes de sistema fotovoltaio neessitam de melhorias, oque poderá ontribuir para a redução do usto global da tenologia. Para silíio mono-ristalino, que domina o merado da miroprodução, já foram feitas algumas previsõesrelativamente aos omponentes BOS ( Balane of Systems) que têm maior peso a nívelglobal, tendo omo base os sistemas resideniais (�gura 3.11).

Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



3.Soluções e Tenologia de Apliação no Contexto Loal 39

Figura 3.11: Previsões do usto do sistema PV [47℄O esforço para o desenvolvimento da tenologia fotovoltaio é pertinente, e assentana previsão de que serão atingidos valores de usto que tornem o merado sustentável,a urto e médio prazo. Os últimos dados on�rmam uma desida anual nos ustos dossistemas de era de 6% ( European Photovoltai Industry Assoiation), o que equivalea uma redução para metade a ada 10 anos, mas esta redução varia entre as diversasopções que se enontram disponíveis no merado [48℄.� Tenologia Solar TérmiaOs sistemas de onversão de energia solar em energia térmia podem ser usados emdiversas apliações, omo aqueimentos de espaços, águas quentes sanitárias ou mesmoaqueimento de pisinas.Regra geral, os sistemas solares térmios são ompostos por um oletor solar, re-servatório, permutador, unidade de ontrolo, sistema de apoio e ainda por uma bombahidráulia (para sistema de irulação forçada) [47℄.Como ada proesso tem as suas espei�ações relativamente às gamas de tempera-tura de operação, as tenologias de onversão térmia podem ser araterizadas onformeesse requisito. Relativamente a esta espei�ação, existem quatro gamas de temperaturase as respetivas tenologias assoiadas, onforme é apresentado na tabela 3.2.
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40 3.Soluções e Tenologia de Apliação no Contexto LoalTabela 3.2: Coletores solar térmios e a sua apliabilidade, (adaptado de [58℄)Gamas de Tempera-tura ( ◦C) Apliação/ Tenologias ModeloBaixas temperaturas(até era de 90 ◦C) Apliação: aqueimento de espaço;água quente sanitária; aqueimentode pisina. Coletores planos
Tenologias: Coletores planos; Co-letores CPC (Coletores ParabóliosConentradores). Coletores CPC

Médias temperaturas(de 90 a 150 ◦C) Apliação: Meio industrial (produ-ção de vapor); Outros proessos deabsorção e adsorção. Tenologia:Coletor Tubo de Váuo. Coletor tubode váuo
Elevadas temperaturas(de 150 a 300 ◦C) Apliação: proessos industriais deprodução de vapor om o intuitode produzir energia elétria atravésde turbinas de vapor. Tenologia:Coletores Cilindro-Parabólios (sis-tema seguimento solar).

Coletores Cilindro-Parabólios
Temperaturas muitoelevadas (maiores que300 ◦C) Apliação: Centrais solares de pro-dução de eletriidade. Tenolo-gia: Conjunto de espelhos (heliós-tatos) que direionam a radiação so-lar para um únio ponto loalizadonuma torre, para produção de vapordestinada a uma turbina de expan-são que é aoplada a um gerador.

Central de ener-gia solar térmio
Normalmente no setor dos edifíios para a produção de água quente sanitária (AQS)são utilizados os oletores solares planos. Este fato é devido ao usto assoiado e tambémà sua gama de temperatura (60 ◦C), que é su�iente para as ondições exigidas para AQS.A gama de temperatura estabeleida, 60 ◦C, previne a geração de batérias (ex: Legio-nella), propíias em ambiente aquátio, que podem provoar infeções respiratórias [54℄.
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3.Soluções e Tenologia de Apliação no Contexto Loal 413.10.2 Tenologia de Conversão EólioO aproveitamento de energia proveniente de vento também é uma forma de energialimpa e inesgotável. As turbinas eólias são movimentadas pelo vento. Este alimentamum gerador, que por sua vez, onverte energia meânia em energia elétria. As turbinaseólias normalmente são instaladas em loais om maior veloidade do vento, de formaa tirar o maior partido desse fenómeno natural, visto que a energia produzida aumentaom a veloidade do mesmo.De aordo om alguns estudos realizados, por ada MW de energia eólia produzidasão reduzidas entre 0,8 a 0,9 toneladas de gases de efeito de estufa emitidos omparati-vamente a utilização de ombustível fóssil [23℄.Tendo em onta que o estudo feito no âmbito desta dissertação inide na geração deenergia elétria em pequena esala, destaam-se as turbinas de pequena dimensão. Estasturbinas são ompostas por uma torre, uma abina e um rotor.O rotor, omponente mais importante do sistema eólio, é responsável pela aptaçãoda energia inétia dos ventos, transformando-a em energia meânia de rotação. Éaraterizado pelo numero de pás, pela sua forma e pelo ângulo de ataque do vento. Asua on�guração in�ueniará o rendimento global do sistema. Os rotores eólios podemser lassi�ados segundo a orientação do seu eixo, horizontal ou vertial (tabela 3.3) [47℄.Tabela 3.3: Classi�ação das turbinas eólias om a posição do rotor, (adaptado de [59;39; 60; 61; 62℄)Rotores Vantagens Desvantagens ModeloEixo Ho-rizontal Rotor mais e�iente; Podemser oloados em loais taisomo �orestas e outros loaisremotos assim omo no mar(o�shore); Mais onheida emais utilizada.
Requer um sistema meâ-nio mais omplexo; Pre-isa de meanismo de ori-entação. Miro-TurbinaHorizontal

EixoVertial Não neessita de meanismode orientação; Simpliidade naoneção; Manutenção maisfáil (pois maior parte dos ele-mentos enontram-se junto aosolo).
Não possui arranque au-tomátio (neessita demeios exterior de auxi-lio); Veloidades juntodo solo baixas (junto daparte inferior do rotor);Geralmente tem uma e�-iênia duas vezes menorque as de eixo horizontal.

Miro-TurbinaVertial

As turbinas de eixo horizontal podem ser lassi�adas de aordo om a posição dorotor em relação a torre, o diso varrido pelas pás pode estar a jusante do vento (downwid)ou a montante do vento (upwind). A primeira opção arateriza-se pelo fato do ventoataar as pás pelo lado de trás, failitando o auto alinhamento na direção do vento,Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



42 3.Soluções e Tenologia de Apliação no Contexto Loalenquanto na segunda opção o vento ataa as pás pelo lodo de frente da torre, onformeilustrados na �gura 3.12 [61℄.
Figura 3.12: Orientação ataque do vento nas turbinas upwind e downwind [61℄O aumento de número de pás de uma miro-turbina pode ter in�uênia sobre a energiagerada. Se passar de duas para três pás é estimado um aumento de 3 a 5% de energiaproduzida. Porém este valor vai-se tornando progressivamente menor à medida que seaumenta o número de pás. Este fato tem levado a que a grande maioria das turbinasem operação apresente rotores om três pás, embora a solução om duas pás on�gurebenefíios relaionados om a diminuição de peso e de usto [47℄.A abina é o loal onde se enontram albergados os onstituintes do aerogerador: ogerador, que onverte a energia meânia em energia elétria; o veio seundário quetransfere a energia meânia da aixa de veloidades para o gerador; o travão de diso,que permite travar o rotor por questões de segurança; a aixa de veloidades, queaumenta o número de rotações do veio seundário; a humaeira, que sustenta o veioprimário; e os radiadores, que arrefeem o gerador e a aixa de veloidade [47℄.As torres onstituem um elemento neessário para sustentar e posiionar o rotor auma altura onveniente para o seu funionamento, isto é, para que a veloidade do ventoseja maior e menos perturbada. Quase todas as torres têm uma forma tubular de modoa minimizar o impato visual, sendo normalmente fabriadas em aço [39℄.3.11 Síntese do CapítuloNeste apitulo analisaram-se as tenologias e soluções mais interessantes de serem imple-mentadas em Cabo Verde.Em suma, devido ao seu lima tropial quente e seo, Cabo Verde tem uma elevadaneessidade de arrefeimento nos edifíios. Para evitar gastos de energia assoiados aaparelhos de limatização, é importante a aposta nas onstruções que se adaptem aolima do arquipélago (onstruções biolimátias).Estratégias tais omo uma forte ineria térmia, orientação apropriados dos edifíiose sombreamento são das soluções passivas que podem ser abordadas no país. Estas solu-ções, quando bem onebidas, ontribuem para uma diminuição signi�ativa do onsumode energia nos edifíios e auxiliam também a sustentação do onforto nos mesmos.Depois de serem abordadas estas estratégias de onstrução loal, é essenial a aná-lise do melhor sistema para o forneimento de energia aos edifíios. De alguns estudosfeitos, relativamente aos reursos endógenos, as tenologias mais interessantes para pro-dução de energia renovável no arquipélago são as tenologias solar e eólia, devido à suasimpliidade a nível tenológia e aos baixos requisitos a nível de manutenção.Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



Capítulo 4Metodologia de Análise4.1 ContextoDe modo a atingir os objetivos propostos para este estudo, neste apítulo é feito o apa-nhado da abordagem realizada e dos meios utilizados para os alançar.4.2 Estratégia de AnálisePara alançar os objetivos propostos nesta dissertação foram utilizados as seguintes es-tratégias:1. Análise de edifíios típios� fez-se uma análise dos edifíios típios em CaboVerde, tanto a nível onstrutivo om a nível do onsumo energétio. Na arateri-zação dos edifíios onsiderou-se habitações típios de zonas urbanos e rurais.2. Intervenção para a redução do onsumo� as intervenções para a redução deonsumo foram duas abordagens, medidas passivas e ativas. Nas medidas passi-vas foram feitas melhorias a nível da envolvente, obertura, e área envidraçada.Para as medidas ativas substituiu-se alguns eletrodoméstios existentes pelos maise�ientes.3. Dimensionamento de sistema energétio� foram dimensionados sistemas deprodução de energia utilizando fontes de energia renováveis, solar (fotovoltaio etérmio) e eólia. O sistema de produção foi dimensionado tanto para os edifíiosde referênia omo para os om intervenções passivas e ativas, de forma a permitiruma omparação usto-bene�io antes e após as intervenções.4. Análise de sensibilidade� analisou-se o impato que a área envidraçada temsobre o onsumo energétio.5. Análise do onforto� estudou-se o nível do onforto nos edifíios típios urbanose rurais.
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44 4.Metodologia de Análise4.3 Softwares UtilizadosA realização das análises, tanto a dinâmia omo a dos sistema de produção de energiaforam feitas om suporte à ferramentes omputaionais.Atualmente existem diversos softwares de apoio a análise de sistemas energétios.São exemplos de software de análise de sistemas energétios o LEAP, o MESSAGE, oRETSreen , o WEM, o HOMER, et.No setor dos edifíios, a utilização de análise omputaional tornou-se ada vezmais relevante, visto que este nos permite prever o desempenho energétio e ambientaldos edifíios orientando as deisões de projeto ou omprovando a e�iênia e análiseusto/benefíio dessas mesmas deisões. Através de simulações é possível onheer oomportamento de ada parâmetro onstrutivo e abordar de forma integrada os sistemasnaturais e arti�iais de limatização e de iluminação, respondendo mais adequadamenteàs ondiionantes do lima e a função do edifíio [67℄.A simulação é a maneira mais e�az de se estimarem o potenial eonómio de energianum edifíio. O desenvolvimento de programas de análise omputaional é a have paraa resolução de questões rítias de desempenho dos edifíios, tais omo o onforto dosoupantes, a e�iênia energétia, o umprimento de requisitos de onstrução e a reduçãode emissões poluentes [68℄.Devido ao grande número de variáveis envolvidas na avaliação do desempenho ener-gétio dos edifíios, foram desenvolvidos programas omo DOE, BLAST, ESP e Energy-Plus, que fazem simulações om dados limátios, permitindo uma avaliação eonómiaatravés do onsumo de energia das diversas opções simuladas [67℄.Não é objetivo desta dissertação o levamento e araterização pormenorizada dos váriossoftwares existentes e omo tal, nas seções seguintes só serão analisados os utilizados noâmbito do estudo.4.3.1 HOMER/RETSreenNeste estudo optou-se pela utilização de HOMER (análise da produção elétria) e RETS-reen (análise da produção de água quente sanitária-AQS) para simulação energétia,sendo que estas duas ferramentas estão entre as três ferramentas de planeamento e ges-tão mais utilizadas dada a vasta base de dados que ontempla quase todos os países [29℄.O HOMER é uma ferramenta desenvolvida em 1997 pela NREL (National RenewableEnergy Laboratory) para auxiliar na oneção, otimização e on�guração de sistemas demiroprodução. Este modelo permite a simulação de sistemas ligados à rede ou isolados.Permite analisar uma vasta lista de ombinações energétias, tais omo, turbinas eólias,painéis fotovoltaios, hídria (rios), biomassa, geradores de ombustão interna, miroturbinas, élulas de ombustível, baterias e armazenamento de hidrogénio (�gura 4.1) [69;47℄.
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Figura 4.1: Ambiente do programa: a) esolha do sistema de produção, b) esolha deequipamentos, ) de�nição per�l de arga [HOMER℄O software permite também, para ada on�guração, uma análise dos parâmetrosténios, eonómios e ambientais. Relativamente às três tarefas realizadas pelo pro-grama (simulação, otimização e análise de sensibilidade) para os sistemas de produçãode energia, estes apresentam as seguintes funções [70; 47℄:� Simulação� simulação da operação de um determinado sistema energétio de modoa garantir uma dada proura, permitindo a exploração de diversas hipóteses atravésde riação de enário;� Otimização� simulação das diferentes on�gurações dos sistemas pretendidas parao estudo, de forma a obter a solução que satisfaça as exigênias ténias desejadasao menor usto possível;� Análise de sensibilidade� realização de múltiplas otimizações para um variadoleque de valores de entrada.Na �gura 4.2 enontra-se ilustrada a relação existente entre as tarefas realizadas peloHOMER na análise de um sistema.
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Figura 4.2: Relação entre as tarefas realizadas pelo HOMER [47℄O RETSreen é um software de apoio à tomada deisão no investimento em energiarenovável, que funiona a partir de Mirosoft Exel. Foi desenvolvido em 1996 omontribuições do governo, indústria, aademia e Reursos Naturais de Canadá (�gura 4.3).Esta ferramenta é forneida gratuitamente, e pode ser utilizada em qualquer parte domundo.O software tem omo prinipais tarefas, a avaliação da produção e eonomia de ener-gia, a redução de emissões, a viabilidade �naneira e de riso para vários tipos de tenolo-gias de energia renovável (RET�s) e de e�iênia energétia. A validação normalmente éfeita entre um aso base, tipiamente a tenologia onvenional, e um aso proposto, quenormalmente onsiste na tenologia de energia limpa [70℄. Também pode ser apliadona análise de qualquer sistema de produção de energia, desde projetos individuais atéapliações globais. Relativamente aos dispositivos de armazenamento e/ou onversão,o programa apenas onsidera a bateria de armazenamento de energia e não podem sermodeladas quaisquer tenologias de transporte (�gura 4.3) [70℄.
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Figura 4.3: Exemplo do interfae RETSreen [ RETSreen ℄4.3.2 DesignBuilderPara a simulação dinâmia dos edifíios utilizou-se o DesignBuilder, uma vez que é umdos softwares mais utilizado para o efeito. Para a simulação do omportamento dosedifíios através de ferramentas de simulação dinâmia é neessária, essenialmente, aexeução de três tarefas [71℄� Criação de modelo� nesta fase exeuta�se uma representação esquemátia doedifíio modelo (3D) que se pretende analisar;� Simulação� araterização do modelo na ferramenta de simulação, ajustando-se aeste de modo que os resultados obtidos re�itam no que se pretende avaliar;� Análise de resultados� fase onde�se analisam os resultados obtidos pela ferra-menta de simulação, de forma a produzir os indiadores de performane que sepretende quanti�ar.O DesignBuilder é a primeira interfae grá�a de tratamento exaustivo para o pro-grama de simulação térmia dinâmia, EnergyPlus. A integração de EnergyPlus noambiente do DesignBuilder foi onebida de modo a permitir failmente a simulaçãoenergétia, sendo apenas neessário de�nir o modelo de onstrução e inserir os dadosneessários. A ferramenta informátia trata da simulação dos detalhes (�gura 4.4) [71℄.Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado
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Figura 4.4: Interfae grá�a do programa [DesignBuilder ℄Através do programa pode ser feita uma modelação 3D do edifíio de uma forma fáile rápida, manipulando-a sem limitações de geometrias tridimensionais [71℄. Esta ferra-menta, omo interfae do EnergyPlus, tem sido ada vez mais omum entre projetistase peritos erti�ados, possibilitando a onstrução e araterização do modelo do edifíio.No que onerne à simulação, reproduz um aso real através de um modelo que avaliao omportamento térmio quando submetido a diferentes ondições, tais omo fatoresambientais, araterístias dos materiais da envolvente do edifíio, taxa de oupação,iluminação, equipamentos e outros [72℄.4.4 Resultados EsperadosApós a introdução orreta dos dados nos programas utilizados, de uma forma geral, sãoesperados omo dados de saída, do HOMER os sistema de produção ótima para a energiaelétria, do DesignBuilder as neessidades de aqueimento e arrefeimento do edifíio edo RETSreen a viabilidade eonómia da produção de AQS e redução das emissões.4.5 Síntese do CapítuloNeste apítulo apresentou-se a abordagem utilizada para a análise do problema em estudobem omo a araterização dos software seleionados para a realização das análises (DesignBuilder, HOMER e RETSreen).
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Capítulo 5De�nição de Caso EstudoNo apítulo que se segue serão apresentados os dados utilizados para a realização destetrabalho. Para o onforto onsideraram-se temperaturas que variam entre 18 ◦C e 28 ◦C,sendo estes os valores ótimos para o lima e as ondições loais de Cabo Vede [34℄. Deu-semais enfase às neessidades de arrefeimento visto que o aqueimento é pratiamente des-neessário, o que foi provado pela bibliogra�a onsultada e on�rmado nesta dissertaçãopela simulação realizada.5.1 Considerações GeraisPara a realização desta dissertação onsideraram-se os dados da ilha de Santiago, exetoos dados do �heiro limátio introduzido para a simulação dinâmia, visto que estainformação não existe na base de dados do DesignBuilder. Optou-se pela utilizaçãodo �heiro limátio de Senegal (Dakar), que é um país de lima quente, araterizadotambém pela urta époa de huva e que se enontra relativamente próximo de CaboVerde. Na �gura 5.1 pode-se observar a distania entre as apitais dos dois países.

Figura 5.1: Distania idade da Praia�Dakar [google earth℄
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50 5.De�nição de Caso Estudo

Figura 5.2: Esolha do dado limátio no programa [DesignBuilder ℄A ilha de Santiago é a maior ilha de Cabo Verde (aproximadamente 1000 km2)om era de 50% da população do país. Nesta ilha �a situada a apital do país,idade da Praia, sendo também a que apresenta maiores problemas a nível energétio noarquipélago. Na �gura 5.3 pode observar-se o mapa da ilha de Santiago.

Figura 5.3: Ilha do Santiago [49℄Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



5.De�nição de Caso Estudo 515.1.1 Radiação SolarPara a obtenção da radiação solar da ilha de Santiago foram utilizados os dados do siteda NASA a partir do link disponibilizado no HOMER para a latitude de 14.58' Norte e23.30' Oeste (�gura 5.4). A radiação média anual é de 6,15 kWh/m2/dia.

Figura 5.4: Radiação horizontal da ilha do Santiago [HOMER℄5.1.2 Veloidade do VentoPara a determinação da veloidade média mensal do vento da ilha de Santiago, utilizaram-se os dados dos estudos de Norgard et al. e Edmilson Cardoso e, através do HOMER,foram sintetizadas as veloidades para as 8760 horas do ano om base nos seguintesparâmetros [29; 50℄:� The Weibull k value (k): mede a distribuição da veloidade do vento num ano.Quanto menor, maior é a variação da veloidade ao longo do ano. Normalmenteonsidera-se k igual a 2. Para este estudo, utilizou-se k=3,7 (30 m de altura), valorobtido no estudo de Lundsager et al. no parque eólio da ilha de Santiago [51℄;� The autoorrelation fator (r1): mede a aleatoriedade do vento. Valores eleva-dos re�etem que a veloidade de vento veri�ada numa determinada hora dependedo valor da veloidade da hora anterior;� The diurnal pattern strength (δ): mede o quão forte a veloidade do vento de-pende da hora do dia. Valores elevados indiam grande relação entre os dois fatorese valores menores indiam que não existe uma relação forte entre a veloidade dovento e a hora do dia. O valor utilizado vulgarmente é 0,3 e, omo tal, foi utilizadoneste estudo;� The hour of peak wind speed : é a hora do dia que tende a ser mais ventoso.Neste estudo onsiderou-se 15h :00 omo a hora de pio da veloidade do vento.Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



52 5.De�nição de Caso Estudo

Figura 5.5: Veloidade média de ilha de Santiago [HOMER℄Da �gura 5.5 pode observar se que a veloidade média mensal do vento enontra-seentre os 5 e 10 m
s
, apresentando uma média anual de 7,77 m

s
. Com base no estudorealizado por Edmilson Cardoso, para a análise de sensibilidade da produção de energiano edifíio rural, onsiderou-se uma veloidade média anual de 5,4 m

s
, sendo que muitasvezes os edifíios têm onstrangimentos geográ�os, por serem onstruídos em loais ompoua qualidade de vento [29℄.5.2 Edifíio Urbano5.2.1 ArquiteturaPara este estudo onsiderou-se um edifíio unifamiliar de um piso omo habitação típiada zona urbana (�gura 5.6). Esta onsideração teve omo base, o ruzamento de dadosdo INE de Cabo Verde e a troa de ideias om alguns arquitetos.

Figura 5.6: Habitação urbana unifamiliar [HOMER℄Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



5.De�nição de Caso Estudo 53Uma habitação típia é onstituída por três quartos, uma sala e uma asa de banho,sendo a área útil de pavimento de aproximadamente 80 m2. O pé direito onsiderado foide 2,76 m. A planta do edifíio enontra�se representada na �gura 5.7.

Figura 5.7: Planta da habitação urbanaA Parede da envolvente exterior da habitação tem 0,2 m de espessura, onstituído embloos de imento om reboo exterior e interior. A obertura é onstituída por Betão(0,2 m) e amada regulizadora (0,03 m)Segundo Adriano Carotenuto a taxa média de in�ltração de ar para um edifíio on-siderado bem vedado é de 0,2 renovações por hora, enquanto que, para um que é onside-rado mal vedado é de 2 renovações por hora [52℄. Perante o exposto foi onsiderada umataxa de in�ltração intermédia de 0,75 renovações por hora, in�ueniada também pelatendênia que as pessoas têm nestes tipos de países de lima quente em abrir as portas eas janelas. Relativamente à habitação urbana, onsiderou-se que normalmente tem asasao seu redor. Na �gura 5.8 apresenta-se a estratégia utilizada no DesignBuilder para asimulação dinâmia da habitação urbana.
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54 5.De�nição de Caso Estudo

Figura 5.8: Estratégia de simulação urbana [DesignBuilder ℄5.2.2 Consumo EnergétioPara a determinação onsumo elétrio, onsiderou-se o número, a potênia e o tempo deutilização diária de equipamentos. Na Tabela A.1(Anexo-Consumo Energétio dos Equi-pamentos) são apresentados detalhadamente os valores estimados dos onsumos anuaispor equipamentos, o tempo de utilização e as respetivas potênias. Na tabela 5.1 podemser observados os onsumos anuais de ada equipamento e o onsumo elétrio total doedifíio. Todos estes dados foram retiradas do estudo apresentado por Edmilson Car-doso [29℄. Tabela 5.1: Consumo enérgetio dos equipamentosEquipamentos Consumo anual(kWh/ano)Iluminação 350,4233,6Frigori�o 474,5Ara frigorí�a 365Miro�ondas 73,15Computador 219DVD 5,11Televisão 146Aparelhagem 43,8...ontinua na próxima paginaDilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



5.De�nição de Caso Estudo 55Tabela 5.1 Continuação da TabelaEquipamentos Consumo anual(kWh/ano)Ferro de Engomar 73Máquina lavar roupa 109,5Climatização 129,661Outros 55Total 2277,72O per�l de onsumo de energia elétria no edifíio, durante um dia, são apresentadas na�gura 5.9 e têm por base o estudo realizado por Edmilson Cardoso [29℄. Este onsumofoi adaptado para o onsumo médio diário do edifíio.

Figura 5.9: Diagrama de arga edifíio urbano [HOMER℄Considerou-se que o edifíio tem uma oupação de 0,063 ocupantes

m2 durante os setedias da semana. Assumiu-se que durante a semana, das 19h :00 as 07h :30 a habitaçãoenontra-se 100% oupada, das 08h :00 as 12h :30 e das 15h :00 às 18h :30 a oupaçãoé de 25%, e das 13h :00 as 14h :30 uma oupação de 100%. Quantos ao �m de semana,das 19h :00 ás 08h :00 enontra-se 100% oupada, e das 09h :00 às 12h :00, bem omodas 15h :00 ás 18h :00, apresentam uma oupação de 50%. Das 13h :00 as 14h :00 omuma oupação de 100 % (Anexo A.3).
1Através da simulação no DesignBuilder para a orientação ótimaDilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



56 5.De�nição de Caso Estudo5.2.3 Sistema de Produção de Energia� Produção Energia ElétriaPara a produção de energia elétria do edifíio urbano onsiderou-se o sistema de miro-produção fotovoltaia (�gura 5.10). Não foi onsiderada a energia eólia na zona urbana,mesmo em situações de asas isoladas. A elevada rugosidade, provoada pelos edifíios,altera a amada limite atmosféria, tornando o per�l de veloidade mais alto, o queresulta em ventos mais fraos para uma mesma altitude [53℄.

Figura 5.10: Con�guração de sistema de produção elétria [HOMER℄Devido a atual polítia do governo, que garante a isenção da taxa alfandegária aosequipamentos para a produção de energias renováveis, onsiderou-se que o usto dosmateriais, em Cabo Verde, mantém-se aproximadamente igual aos pratiados no meradointernaional [75℄.Foram utilizados os módulos fotovoltaios da BP Solar, de 180W , ujo preço é 418 e.De aordo om Cristina Eusébio, os ustos de operação e manutenção são normalmentede 1 ou 2 % do investimento total [55℄. Como o usto de manutenção não é muitorelevante, onsiderou-se omo sendo 2 % do investimento total do sistema. Quanto àbateria, utilizou-se uma da Surrete om um usto de 947 e por unidade e um inversorde 275 W da FF Solar, que usta 273 e(tabela A.5 do anexo).O tempo de vida do projeto é de 20 anos, as baterias e os inversores têm um tempode vida mais urto, aproximadamente 12 anos. Considerou-se um usto de 1100 e paraa instalação ompleta do sistema.� Produção Águas Quentes Sanitárias (AQS)O sistema de produção de água quente sanitária em Cabo Verde, apesar de não seromum, a sua utilização tem aumentado nos últimos anos. Atualmente os que existemfunionam a base da eletriidade [25℄.Para análise, Considerou-se um edifíio de 5 habitantes, uma temperatura de aque-imento de 60 ◦C, e uma temperatura média anual água distribuída na rede publia de23 ◦C , disponibilizado pela ELECTRA [27; 80℄ (�gura A.1 do anexo). Foram utilizadosos dados limátios da idade da Praia (ilha de Santiago), um tempo de vida do projetode 20 anos e um tempo de funionamento de 7 dias por semana. O oletor utilizado é damara Solarhart J om uma inlinação de 30 ◦ de forma a maximizar a sua e�iênia [34℄.Os ustos foram aulados e estimados a partir de valores reais apresentados ematálogos e em alguns trabalhos realizados. Segundo João Santos, o preço de instalaçãoDilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



5.De�nição de Caso Estudo 57de oletor solar térmio é de 125 e/m2 em Portugal [76℄. Para a instalação em CaboVerde foi onsiderado o valor de 200 e/m2. O oletor usta 525 e a unidade e foramonsiderados mais 450 e para os sistemas auxiliares. A eletriidade em Cabo Verde usta0,35 e/kWh e o gás butano 1,5 e/kg [81℄.5.3 Edifíio Rural5.3.1 ArquiteturaO edifíio típio rural onsiderado, tal omo na zona urbano, é de tipologia unifamiliar eonstituído por um piso (�gura 5.11).

Figura 5.11: Habitação rural unifamiliar [HOMER℄A asa é onstituída por três quartos, uma sala, uma asa de banho e um armazém,om aproximadamente 81 m2 de área útil de pavimento. Na �gura 5.12 enontra�seilustrada a planta do edifíio rural onsiderado.
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58 5.De�nição de Caso Estudo

Figura 5.12: Planta da habitação ruralA fahada exterior da habitação tem 0,33 m de espessura, onstruído em pedra basál-tia om reboo exterior e interior. A habitação tem uma obertura mista, om telhadode duas águas e obertura plana onstituída por betão (0,2 m) e amada regulizadora(0,03 m). Foi onsiderada uma taxa de in�ltração de 0,75 renovações por hora e uma dis-tribuição dispersa das habitações, ou seja, as asas enontram-se afastas uma das outras(�gura 5.13).

Figura 5.13: Estratégia de simulação rural [DesignBuilder ℄
Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



5.De�nição de Caso Estudo 595.3.2 Consumo EnergétioO alulo em detalhe do onsumo da eletriidade no edifíio rural enontra-se na ta-bela A.2 (Anexo-Consumo Energétio dos Equipamentos). Na tabela 5.2 enontram-seexpliitados os onsumos anuais por equipamento.Tabela 5.2: Consumo enérgetio dos equipamentosEquipamentos Consumo anual(kWh/ano)Iluminação 350,4233,6Frigori�o 474,5Ara frigori�a 365Miro�ondas 52,56Computador 219DVD 4,26Televisão 109,5Aparelhagem 29,2Ferro de Engomar 43,8Máquina lavar roupa 109,5Climatização 195,412Outros 33,09Total 2219,82
A �gura 5.14 apresenta o per�l de onsumo diário do edifíio. Quanto ao horário deoupação, onsiderou-se o mesmo que uma habitação urbana, mas om maior número deoupantes, 0,074 ocupantes

m2 .

Figura 5.14: Diagrama de arga edifíio rural [HOMER℄2Através da simulação no DesignBuilder para a orientação ótimaDilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



60 5.De�nição de Caso Estudo5.3.3 Sistema de Produção de Energia� Produção Energia ElétriaPara a produção de energia elétria no meio rural, onsiderou-se a ombinação entrea energia eólia e fotovoltaia, uma vez que as habitações rurais apresentam melhoresondições para apliação de tenologia eólia (�gura 5.15).

Figura 5.15: Con�guração de sistema de produção elétria [HOMER℄Para o sistema fotovoltaio onsiderou-se que os ustos nas zonas urbanas e rurais sãoequivalentes. Relativamente ao sistema eólio utilizou-se o preço apresentado no atalogoda FF solar, 2400 e. Segundo Rui Castro, o enargo de O&M é aproximadamente 1%do investimento total [56℄.Na �gura 5.16 apresenta�se a urva de potênia da miro-turbina utilizada em funçãoda veloidade do vento.

Figura 5.16: Curva de potênia da turbina eólia [HOMER℄Também foi onsiderada a utilização de sistema solar térmio para a produção deáguas quentes sanitárias para seis pessoas.
Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



5.De�nição de Caso Estudo 615.4 Modelação de Níveis de IntervençãoPara a realização das intervenções nos edifíios, foram estabeleidos dois níveis. O pri-meiro onsiste na melhoria dos aspetos onstrutivos, as hamadas medidas passivas, omvista a melhorar as ondições das habitações através das intervenções a nível da fahada,obertura e áreas envidraçadas. Num segundo nível, para demonstrar a importânia dae�iênia dos equipamentos sobre o onsumo de energia, apliou-se as medidas ativasatravés da substituição dos eletrodoméstios pelos mais e�ientes.5.4.1 Nível I-Medidas Passivas� Edifíio UrbanoTanto para o edifíio urbano omo rural as intervenções passivas foram feitas após oalulo da orientação ótima das habitações de referênia.� Envolvente ExteriorSegundo as literaturas reomenda-se, que nos países quentes, as habitações tenhamuma boa inéria térmia e que o isolamento seja apliado pelo exterior da envolvente,de forma a evitar pontes térmias no edifíio. Na tabela 5.3 enontra-se exempli�adaa solução utilizada para o edifíio urbano para alançar o oe�iente de transferênia dealor ótima (U de referênia) para fahada exterior.Tabela 5.3: Solução onstrutiva da fahada exteriorMaterial Espessura (m) λ(W/m.◦C) Msi (kg/m2)EPS 0,05 0,037 329,2Bloo de imento 0,17 0,66Reboo 0,015 1,3Relativamente a espessura do isolamento optou-se por uma espessura 0,05 m. Para aesolha utilizou-se dois ritérios, o valor indiado pelas literaturas para regiões quentese o impato que este tem na estétia dos edifíios existentes. Quanto a tenologia deisolamento, onsiderou-se o sistema apoto om o isolamento a base de EPS. Esolheu osistema do apoto devido a failidade de apliação, pois pode ser apliação diretamentena fahada do edifíio (pré�fabriado), por isso demonstra ser uma boa solução quer paraos edifíios existentes, quer para os novos (�gura 5.17).
Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



62 5.De�nição de Caso Estudo

Figura 5.17: Apliação do apoto [77℄Quanto à obertura, tal omo na fahada, onsiderou-se a apliação do isolamentopelo exterior. Para a apliação do isolamento utilizou-se o sistema de lajeta. Este sistemapode failmente ser enorporado a um edifíio existente, uma vez que a estrutura já vempreparada de forma a não ter in�uênias no funionamento da obertura do edifíio, omopor exemplo, no esoamento da água da huva, irulação de pessoas, et. O isolamentoutilizado no sistema é o XPS, uma estrutura rígida e uniforme em pequenas élulas queonfere uma absorção nula de água.

Figura 5.18: Lajeta térmia [78℄
Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



5.De�nição de Caso Estudo 63� Área EnvidraçadaPara área envidraçada, analisou-se duas opções de intervenção, mudança de vidrosimples para vidro duplo e a implementação do sistema de proteção (sombreamento). Aarta solar apresentada na �gura 5.19 ontém as informações utilizadas para o dimen-sionamento das proteções solares. Esta permite retirar algumas onlusões aera depossíveis proteções e possibilita uma analise mais uidada para resolução de problemasde insolação e sombreamento do área envidraçada.

Figura 5.19: Carta solar [34℄Normalmente a orientação a sul é reomenda para o hemisfério norte, por ser aque mais otimiza os ganhos solares para aqueimento durante a estação fria. Porém, emregiões quentes omo Cabo Verde deve ser evitada a orientação a sul, pela forte inidêniasolar [34℄. Através da orientação ótima alulada neste trabalho, de�niu-se o sistema desombreamento da área envidraçada.Para análise da ventilação natural, tanto para a habitação urbana omo rural, foionsiderado que om as melhorias efetuadas no edifíio, este passa a ter uma boa vedação,logo uma taxa de in�ltração de 0,25 renovações por hora. Para o estudo onsiderou-setaxa mínima de 0,6 renovações por hora, valor de referênia onsiderado para os edifíiosresidênias em Portugal. Para alular a taxa de ventilação natural utilizou�se o métodosheduled natural ventilation do DesignBuilder, que tem omo input, as aberturas dasportas e janelas e a taxa de oupação do edifíio.Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



64 5.De�nição de Caso Estudo� Edifíio RuralNo edifíio rural foi utilizada a mesma abordagem de onstrução passiva apliadaà habitação urbana. Na tabela 5.4 enontra-se o exemplo da solução que poderá serapliada para enontrar o U de referênia da fahada.Tabela 5.4: Solução onstrutiva a nível da fahada exteriorMaterial Espessura (m) λ(W/m.◦C) Msi (kg/m2)EPS 0,05 0,037 930Pedra basáltia 0,3 1,1Reboo 0,015 1,3Além das medidas referidas anteriormente, também apliou-se o sistema de isolamentolã de roha em estrutura de teto falso, om gesso, na parte inferior do telhado, uma vezque grande parte de edifíios om telhado na zona rural de Cabo Verde não possui estetipo de proteção (�gura 5.20). Com o sistema de lã de roha, reduz-se a área a limatizar,o que evita a existênia de ganhos exessivos de alor da obertura para o interior doedifíio, onsequentemente menos onsumo de energia para a limatização.
Figura 5.20: Sistema de isolamento do telhado [DesignBuilder ℄Na �gura 5.21 enontra�se esquematizado a apliação do sistema lâ de roha na parteinferior do telhado.

Figura 5.21: Loal de apliação lã de roha [DesignBuilder ℄Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



5.De�nição de Caso Estudo 655.4.2 Nível II-Medidas AtivasQuanto ao nível II foram substituídos alguns equipamentos elétrios pelos mais e�ientestanto para o edifíio urbano omo para o edifíio rural, de forma a ontribuir para aredução de onsumo de energia na habitação. Estas foram apliadas após as intervençõespassivas.Em termos de equipamentos, substituiu-se a televisão de raios atódios, por umamais e�iente, de lasse A (LED) om 40 W de potênia para habitação urbana e 30 Wpara habitação rural, as lâmpadas inandesentes de 60 W para os �uoresentes om-patos de 13 W e 40 W para os de 8 W . O frigorí�o e ara também foram substitutospara modelos mais e�ientes. Normalmente o frigori�o e a ara têm em media de 6 a10 horas de funionamento diária. Uma vez que em Cabo Verde as pessoas não têm porhábito a utilização intensiva do frigori�o e da ara, onsiderou-se de 7 h o tempo defunionamento diária do frigori�o e 4 h diária para a ara (a ara é aberta, em média,duas vezes por dia). Na tabela A.3 e A.4 em anexo enontram�se em detalhe a hora,potênia e onsumo por equipamento.
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Capítulo 6Resultados e Disussão6.1 Edifíio Urbano6.1.1 Orientação ÓtimaPara a determinação da orientação ótima, foi analisado o impato da orientação doedifíio sobre o onsumo de energia na limatização (�gura 6.1). Da análise obteve-seque a orientação ótima para o edifíio urbano é 20 ◦N (�gura 6.2).

Figura 6.1: Impato da orientação sobre onsumo de energia na limatização [Design-Builder ℄Da análise da �gura 6.1 veri�a�se que existe uma diferença signi�ativa em termosdo onsumo energétio, entre a melhor (130 kwh/ano) e a pior orientação (170 kwh/ano),aproximadamente 24%.
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68 6.Resultados e Disussão

Figura 6.2: Orientação ótima (adaptado de [DesignBuilder ℄)6.1.2 Nível I- Medidas PassivasTodas medidas de e�iênia apliadas aos edifíios (rural e urbano) foram realizadas oma habitação posiionada na orientação ótima.� Ventilação NaturalDa simulação feita no DesignBuilder obteve-se que não é possível garantir a taxaminíma de 0,6 renovações por hora reorrendo apenas a ventilação natural. A partir daanálise da �gura 6.3 é possível on�rmar que o valor máximo de renovação observada foiaproximadamente 0,36 renovações por hora.
Figura 6.3: Ventilação natural diária [DesignBuilder ℄Todavia, a partir da �gura 6.4 é possível veri�ar-se que algumas vezes, durante anoite, a taxa de ventilação aproxima-se dos 0,6 renovações por hora. Esta aproximaçãodeve-se a desida de temperatura durante a noite no arquipélago.
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6.Resultados e Disussão 69

Figura 6.4: Exemplo do omportamento de ventilação durante um dia [DesignBuilder ℄Da �gura 6.3 pode-se observar que entre os meses de julho e novembro há umaredução signi�ativa na taxa de ventilação natural por hora, devido prinipalmente asaltas temperaturas registadas nesses meses. Daí pode-se onluir que uma das prinipaisrazões pela qual não é possível garantir a taxa mínima de renovações através da ventilaçãonatural é a alta temperatura veri�ada no país.� Redução do onsumo energétio nível ICom a implementação das intervenções do nível I (isolamento fahada e obertura,sombreamento e substituição do envidraçado) obteve-se uma redução de 100% da nees-sidade energétia para limatização, ou seja, não é neessário a utilização de equipamentode limatização. Esta intervenção reduziu em 6% o onsumo de energia total no edifíio(�gura 6.5).

Figura 6.5: Redução de onsumo energétio nível I (valores respetivo ao edifíio om80 m2 de área)Este resultado foi onseguido om a redução do U da fahada e da obertura de2,2 W/m2.◦C para 0,56 W/m2.◦C e de 4,1 W/m2.◦C para 0,63 W/m2.◦C , bem omoom a substituição e sombreamento da área envidraçada. Substituiu-se o vidro simplespara vidro duplo (Dbl Clr 6 mm/mm Air). Após várias análises feitas no DesignBuilder eom suporte a arta solar, obteve-se que a melhor solução para o sistema de sombreamentoé a apliação de palas vertiais ombinada om palas horizontais (�gura 6.6).Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado
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Figura 6.6: Sistema de sombreamento da área envidraçada [DesignBuilder ℄

Figura 6.7: Esolha de sombreamento e tipo de vidro [DesignBuilder ℄6.1.3 Nível II- Medidas AtivasCom as alterações dos equipamentos pelos mais e�ientes onseguiu-se uma redução de39% do onsumo de energia na habitação.

Figura 6.8: Redução de onsumo energétio nível II (valores respetivo ao edifíio om80 m2 de área)Com esse resultado demonstra-se que é de extrema importânia a aposta em equipa-mentos e�ientes para redução do onsumo energétio nas habitações.Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



6.Resultados e Disussão 716.1.4 Miroprodução� Análise da Produção EnergétiaDa otimização feito om o software HOMER, obteve-se que para o edifíio de referêniaé neessário instalar 2,16 kW de potênia PV, o que orresponde à uma área de 15 m2 (12painéis) de painel. Após a implementação das medidas de e�iênia onseguiu-se reduzira potênia instalada para 1,26 kW (uma redução de 42%) e a área neessária para 9 m2(7 painéis, uma redução de 40%). Na tabela 6.1 é apresentada a omparação do sistemade miroprodução neessária entre a habitação urbana de referenia e a habitação urbanaapós apliação de medidas de e�iênia. Os resultados da miroprodução para o edifíiourbano de referênia enontra-se na seção A.2 do anexo.Tabela 6.1: Síntese da miroproduçaoEdifíiosReferênia Nível IIPot. PV (kW) 2,16 1,26Pot. onversor (kW) 1,6 1,6Área de painel (m2) 15 9Nº de painel 12 7Nº de bateria 4 3
Com a apliação das medidas de e�iênia, a área e a potênia do painel fotovoltaioreduz-se signi�ativamente, uma vez que a habitação neessita de menos energia parasuprir a neessidade energétia. Pode-se onluir que o sistema de painel fotovoltaio autilizar varia muito om o aumento do onsumo de energia.A �gura 6.9 mostra a produção média mensal da eletriidade resultante do sistemafotovoltaio, durante todo o ano om a apliação das medidas de e�iênia (nível II).

Figura 6.9: Produção média mensal da eletriidade [HOMER℄A partir da �gura 6.9 veri�a�se que o lima do país é bastante favorável para aprodução da eletriidade através de energia solar, mantendo uma produção pratiamenteDilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



72 6.Resultados e Disussãoonstante durante todo o ano. A produção média anual de eletriidade é de aproximada-mente 3972 kWh, tendo um exesso de oferta de era de 30 %. A partir do mês de julhoregista-se uma queda na produção de energia elétria. Uma das expliações prováveis, éa existênia de mais dias nublados (queda de índie de lareza), logo menos inidêniasolar.Como pode-se veri�ar na �gura 6.10, o horário da produção da energia fotovoltaiomantêm pratiamente onstante durante todo o ano. Este situa-se entre às 7h :00 e ás18h :00.

Figura 6.10: Produção PV [HOMER℄A �gura 6.11 apresenta o per�l de produção fotovoltaio e inidênia solar diária.Como se pode veri�ar, estes enontram-se intimamente relaionados. Tanto a produçãoomo a inidênia solar apresentam um valor mínimo no iníio de manhã e no �nal datarde e um máximo entre às 11 horas e às 13 horas.

Figura 6.11: Hora produção diária do PV [HOMER℄O bano de baterias dimensionado tem uma autonomia de 85,7horas (era de 3,6dias). De aordo om as ondições loais, este será su�iente, uma vez que no país,Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



6.Resultados e Disussão 73di�ilmente terá três dias muito nublado. A arga do bano de baterias enontra-sequase sempre entre 80% e 100% e nuna desarrega abaixo dos 40%, maximizando assimo seu tempo de vida (�gura 6.12).

Figura 6.12: Estado de arga das baterias [HOMER℄As desargas mais profundas provavelmente oorrem durante os dias mais nublados,em que a produção durante o dia é baixa e para suprir as neessidades energétias éneessário reorrer mais vez ao bano de baterias durante o dia, o que provoa umadesarga mais profunda durante a noite. O bano é utilizado maioritariamente à noite enum pequeno período de manhã (�gura 6.13). A arga máxima da bateria regista-se porvolta do meio dia.
Figura 6.13: Estado de arga das baterias durante um dia [HOMER℄Da análise veri�a-se que a ombinação do sistema PV + bano de baterias, garanteo forneimento ininterrupta de energia ao edifíio durante todo o ano.� Análise de CustoO sistema de miroprodução de eletriidade num edifíio urbano om nível II deintervenção tem um valor atual líquido (VAL) de 9738 e. O sistema é 3462 e maisbarato que o da habitação de referênia (VAL= 13200 e), o que orresponde a umaredução de usto de aproximadamente 26%. Na �gura 6.14 enontra-se detalhado ousto do sistema por equipamento para a habitação om nível II de intervenção.
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Figura 6.14: VAL por tipos de equipamento [HOMER℄Da �gura 6.15 pode veri�ar-se que os omponentes om maior peso no usto total dosistema fotovoltaio isolado são -a bateria e o painel fotovoltaio-, respetivamente,37% e 33%. Pelo que, é de extrema importânia a aposta em medidas de e�iêniaenergétias, uma vez que este reduz signi�ativamente a área e/ou número de painel ebateria a utilizar, onsequentemente o usto total do sistema.

Figura 6.15: Custo investimento total por equipamento [HOMER℄Do estudo da viabilidade eonómia para a implementação do sistema solar térmiopara a produção de AQS no edifíio urbano, obteve-se que o investimento neste sistema ébastante viável, tendo um tempo de retorno de 1,4 anos (3,97 m2 de oletor) (�gura 6.16).
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Figura 6.16: Retorno de Investimento produção AQS [RETSreen℄O retorno de investimento obtido para o sistema solar térmio é relativamente urto,devendo sobretudo à grande potenialidade do reurso solar e a elevada utilização de águaquente sanitária. Com o sistema reduz-se aproximadamente 1,6 toneladas equivalentesde CO2 por ano, o que terá um grande impato no �m de vida útil do projeto.
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76 6.Resultados e Disussão6.2 Edifíio Rural6.2.1 Orientação ÓtimaPara a determinação da orientação ótima da habitação rural, analisou-se também o im-pato da orientação do edifíio sobre o onsumo de energia na limatização (�gura 6.17).Da análise hegou-se a uma orientação ótima de 20 ◦N (�gura 6.18).

Figura 6.17: Impato orientação sobre onsumo de energia por limatização [DesignBuil-der ℄No entanto, da análise da �gura 6.17, veri�a-se que no edifíio rural a diferença doonsumo energétio entre a melhor (195 kwh/ano) e a pior (223 kwh/ano) orientação é11% inferior a registada na habitação urbana. Este resultado deve-se sobretudo a menorperentagem de área envidraçada existente na envolvente do edifíio rural.

Figura 6.18: Orientação ótima (adaptado de [DesignBuilder ℄)
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6.Resultados e Disussão 776.2.2 Nível I� Medidas Passivas� Ventilação NaturalPara a habitação rural, a partir da simulação realizada no DesignBuilder, não seonsegue garantir a taxa miníma de 0,6 renovações por hora apenas om a ventilaçãonatural. Da �gura 6.19 pode-se observar que a taxa máxima de renovação registada éde 0,46 renovações por hora. Este valor é ligeiramente superior da enontrada para ahabitação urbana, tal diferença poderá ser devido a organização interior, aberturas oumesmo pela estrutura do edifíio.

Figura 6.19: Ventilação natural diária [DesignBuilder ℄Tal omo na zona urbana obteve-se uma maior taxa de ventilação natural no períodonoturno devido a redução da temperatura exterior (�gura 6.20).
Figura 6.20: Exemplo do omportamento de ventilação durante um dia [DesignBuilder ℄
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78 6.Resultados e Disussão� Redução do onsumo energétio nível INa habitação om as intervenções do nível I (isolamento de fahada e obertura,sombreamento e substituição do envidraçado e o sistema de lâ de roha) reduziu-se em100% as neessidades energétias para a limatização. Esta provoou uma redução de9 % do onsumo de energia total da habitação (�gura 6.21).

Figura 6.21: Redução de onsumo energétio nível I (valores respetivo ao edifíio om81 m2 de área)Esta redução do onsumo foi onseguido om a redução de U da fahada e da oberturade 2,1 W/m2.◦C para 0,56 W/m2.◦C e de 4,1 W/m2.◦C para 0,63 W/m2.◦C , bemomo om a substituição e sombreamento da área envidraçada (mesmas soluções queedifíio urbano) e a utilização de sistema de lã de roha na parte inferior do telhado(0,76 W/m2.◦C) .6.2.3 Nível II-Medidas AtivasCom a substituição dos eletrodoméstios pelos mais e�iente obteve-se uma redução deaproximadamente 42 % do onsumo de energia no edifíio (�gura 6.22).

Figura 6.22: Redução de onsumo energétio nível II (valores respetivo ao edifíio om81 m2 de área)Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



6.Resultados e Disussão 796.2.4 MiroproduçãoNos edifíios rurais, para a otimização da miroprodução onsiderou-se tanto o reursosolar omo eólio. Para a análise onsiderou-se uma veloidade de vento média de 7,77 m
s
.Todavia, omo nem todos os edifíios estão loalizados em loais om boas ondiçõeseólias, para uma análise mais realista efetuou-se uma análise de sensibilidade para umaveloidade de vento de 5,4 m

s
. Relativamente à habitação de referênia, os resultadosenontram-se no anexo (seção A.2.3)� Análise da Produção EnergétiaDa otimização do sistema de miroprodução obteve-se que para uma veloidade mé-dia de vento de 5,4 m

s
a melhor solução é o sistema fotovoltaio/bateria, tanto para ahabitação de referênia (onsumo médio diário de 6,08 kWh) omo para a om nível IIde intervenção (onsumo médio diário de 3,54 kWh). No entanto, onsiderando umaveloidade média do vento de 7,77 m

s
e um onsumo médio diário de 6,08 kWh, que éo aso de edifíio rural de referênia, a melhor solução é a ombinação de sistema so-lar/eólio/bateria. A �gura 6.23 mostra a otimização do sistema de produção para estashabitações.

Figura 6.23: Otimização do sistema de produção de energia [HOMER℄Da otimização feita para a veloidade média do vento de 5,4 m
s
, obteve-se que parasatisfazer as neessidades energétias da habitação de referênia é neessário 1,98 kWde potênia PV, o que orresponde à uma área de 14 m2 (11 painéis) de painel. Coma implementação das medidas de e�iênia onseguiu�se reduzir a potênia instaladapara 1,26 kW (reduziu-se aproximadamente 36%) e a área de painel para 9 m2 (7 pai-néis, reduziu-se aproximadamente 36%). Na �gura 6.2 apresenta-se os equipamentosneessários para a produção de energia nos edifíios de referênia e nos om medidas dee�iênia.

Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



80 6.Resultados e DisussãoTabela 6.2: Síntese da miroproduçaoEdifíiosReferênia Nível IIPot. PV (kW) 1,98 1,26Pot. onversor (kW) 1,3 1,3Área de painel (m2) 14 9Nº de painel 11 7Nº de bateria 4 2Na �gura 6.24 apresenta-se a produção média mensal da eletriidade do sistema demiroprodução para o edifíio om a apliação de medidas de e�iênia. A média anual deprodução de eletriidade através do sistema fotovoltaio é de aproximadamente 2317 kWhom um exesso de 30%.

Figura 6.24: Produção média mensal da eletriidade [HOMER℄Da �gura 6.25 pode onluir-se que, também para habitação rural, o horário daprodução PV enontra-se situada entre às 7h :00 e às 18h :00.

Figura 6.25: Produção PV [HOMER℄Com este sistema todas as neessidades energétias do edifíio são obertas. O banode baterias dimensionado tem uma autonomia de 61,8h (aproximadamente, 2,6 dias). Aarga do bano das baterias também enontram-se pratiamente sempre a ima dos 80%,e nuna desarrega abaixo dos 40% (�gura 6.26).Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado
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Figura 6.26: Estado de arga das baterias [HOMER℄� Análise de CustoA implementação da miroprodução para a produção de eletriidade num edifíio ruralom apliação de medidas de e�iênia tem um valor atual líquido (VAL) de 8225 e,tornando assim o sistema 3462 e mais barato que o da habitação de referênia. Aredução de usto veri�ado é de aproximadamente 34%, o que aponta para uma reduçãosigni�ativa do preço do sistema. Na �gura 6.27 apresenta-se o usto do sistema porequipamento.

Figura 6.27: VAL por tipos de equipamentos [HOMER℄
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Figura 6.28: Custo investimento total por equipamento [HOMER℄Da �gura 6.15 também pode-se onluir que os omponentes om maior peso nousto total do sistema fotovoltaio isolada, é -a bateria e o painel fotovoltaio-,respetivamente, 29% e 39%. Os ustos veri�ados no edifíio rural para o sistema deprodução é inferior ao da habitação urbana. Este fato é devido ao baixo onsumo deenergia na habitação rural.A utilização do sistema solar térmio para a produção de AQS tem retorno de inves-timento de 1,5 anos (�gura 6.29) e permite redução de 1,9 toneladas equivalentes de CO2por ano .

Figura 6.29: Retorno de investimento produção AQS [RETSreen℄
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6.Resultados e Disussão 836.3 Análise da Sensibilidade ParamétriaNa presente seção é realizado o estudo da in�uenia da área envidraçada sobre o onsumode energia.6.3.1 Área EnvidraçadaPara o estudo do efeito da área envidraçada sobre o onsumo de energia nos edifíios,utilizou�se a habitação rural de referênia, onde foi aumentada a área envidraçada. Com oaumento de 25 % da área envidraçada nas envolventes do edifíio, foi obtido um arésimode aproximadamente 20 % no onsumo de energia utilizada para a limatização. Comeste resultado torna�se visível a importânia da existênia de poua perentagem de áreasenvidraçadas nos edifíios em Cabo Verde.6.4 Análise do ConfortoUma vez que nesta dissertação a análise utilizada foi abordada de forma a garantir sempreo onforto dos oupantes, nesta seção analise-se o onforto dos edifíios de refereniaurbana e rural sem limatização de forma a obter uma estimativa das horas em que estesse enontram fora dos limites de onforto (18 ◦C e 28 ◦C).O oneito de onforto onsiste num estado de espírito que re�ete a satisfação dohomem om o ambiente térmio que o envolve. Se o balanço de todas as troas de energiaàs quais está submetido um orpo for nulo, ou próximo de zero, e a temperatura da pelee evaporação-transpiração estiverem dentro de uma gama ontrolada, pode dizer-se queesta pessoa enontra-se em onforto térmio [73℄. Existem alguns modelos de avaliaçãodo onforto, que podem ser adaptados para as ondições loais de ada região.Como não é objetivo deste estudo uma análise pormenorizada do onforto, fez-se umestudo simpli�ado, admitindo omo parâmetro de avaliação das ondições internas dashabitações a temperatura operativa. Esta pode ser alulada através das temperaturasmédias radiantes das superfíies e do ar ambiente, ponderado pelos respetivos oe�ientede transferênia de alor onvetivo e radiante. Segundo Rafael Torres, a gama aei-tável para o onforto, através da temperatura operativa, é no máximo de 300 horas dedesonforto durante o período de oupação ao longo do ano (ASHRAE 55�2004) [74℄.Para o edifíio urbano de referênia, registou-se que este só veri�a horas de des-onforto para limite superior de onforto (28 ◦C), oorrendo uma total de 134 horas dedesonforto durante o ano. Com este resultado pode observar-se que este se enontradentro do padrão exigido pela norma referida (300 h). Na �gura 6.30 ilustra-se o om-portamento da temperatura operativa na sala para ada hora do ano, sendo que esta é oloal om maior número de horas de oupação nos edifíios em Cabo Verde e om maisequipamentos.
Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado
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Figura 6.30: Temperatura operativa anual da sala do edifíio urbano [DesignBuilder ℄Relativamente à habitação rural, também só onsta o limite superior de desonforto,om uma oorrênia de 143 horas durante o ano, o que se enontra dentro do limiteaeitável. Na �gura 6.31 pode observar-se a variação da temperatura operativa na salapara ada hora do ano.

Figura 6.31: Temperatura operativa anual da sala do edifíio rural [DesignBuilder ℄Estes resultados demostram a grande importânia das onstruções tradiionais. Sendoque estes edifíios foram feitos pensando nas ondições do país, tendo uma boa adaptaçãoao ontexto limátio e transmitindo um bom nível de onforto.
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6.Resultados e Disussão 856.5 Síntese do CapítuloNeste apítulo foram disutidos os resultados do estudo efetuado. Do aso estudo utili-zado, onlui-se que om a apliação das medidas de e�iênia reduz-se a energia gastano edifíio urbano e rural em aproximadamente 39% e 42%, respetivamente. Com es-tas reduções, o usto om o sistema de miroprodução para a habitação urbana e ruralreduziram em 26 % e 34%, respetivamente.A utilização do sistema solar térmio mostrou-se viável quando apliado nas ondiçõesdo arquipélago. Este reduz as emissões poluentes em 1,6 toneladas equivalentes de CO2por ano para o edifíio urbana e 1,9 toneladas equivalentes de CO2 por ano para o edifíiorural.Também onlui-se que as habitações tradiionais tem um bom nível de onforto,adaptando-se muito bem ao lima do país.
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Capítulo 7ConlusãoEm termos onlusivos, as habitações tradiionais demonstram ter uma boa adaptaçãoao ontexto limátio do país e devem servir de exemplo para a adoção de arquiteturasfuturas. Estas têm evideniado um bom omportamento térmio devido à existênia depouas áreas envidraçadas (pouos ganhos solares) e uma boa inéria térmia. Da análisedo aso de estudo obteve-se que as horas de desonforto, tanto para a habitação urbana(134 horas) omo para a habitação rural (143 horas) estão dentro dos limites aeitáveis(300 horas).Uma inéria térmia forte, para países quentes omo Cabo Verde, é de extrema im-portânia, uma vez que ajuda a atenuar ganhos exessivos de alor pela envolvente.A utilização de grandes áreas envidraçadas nas envolventes devem ser evitadas, sendoque estas aumentam os ganhos solares, o que tem impliação tanto a nível do onfortoomo a nível de onsumo energétio nos edifíios .A promoção de ventilação natural em Cabo Verde apresenta uma taxa de renovaçãobaixa, tendo omo um dos prinipais onstrangimentos as altas temperaturas registadasdurante o dia. Devem ser exploradas as estratégias de ventilação noturna, uma vez queé a altura do dia em que se veri�a uma queda de temperatura.A existênia de edifíios próximos pode diminuir também os ganhos solares, e aumen-tar o nível de onforto nos mesmos.A utilização de equipamentos e�ientes, ombinados om medidas passivas, podemtrazer grandes ganhos a nível de redução do onsumo energétio nas habitações. Com oestudo realizado veri�ou-se uma redução de onsumo de energia em aproximadamente39% para edifíio urbano e 42% para rural. Reduzindo assim os ustos om o sistema deprodução de energia renovável em aproximadamente 26% e 34%, respetivamente. Comestas melhorias é esperado um onsumo de 17,5 kWh/m2.ano para edifíio urbano e16 kWh/m2.ano para edifíio rural.A nível da oferta de energia, veri�ou-se no deorrer deste trabalho que Cabo Verdetem grandes potenialidades de aproveitamento de energias renováveis, que para além deserem energias limpas, poderão dar um grande ontributo para a resolução do problemaenergétio do país. Notou-se que, nesta primeira fase, é importante a exploração deenergia eólia e solar, sendo que estas impliam tenologias mais baratas e exigem pouamanutenção, o que poderá apresentar uma failidade de implementação, tendo em ontaas ondições ténio-eonómias atuais do país.Nos dois asos estudados, edifíio urbano e rural, para o edifíio urbano de referêniaé neessário instalar 2,16 kW de potênia fotovoltaio, 1,6 kW de potênia de onver-87



88 7.Conlusãosor e quatro baterias. Com a apliação de medidas de e�iênia, reduziu-se a potêniafotovoltaia para 1,26 kW e o número de baterias a utilizar para três. É estimado umaprodução anual de eletriidade de 3972 kWh, sendo o usto de eletriidade produzidaigual a 0,68 e/kwh. O usto atual da eletriidade no país é de 0,35 e/kwh. Como ousto de eletriidade produzida a partir dos ombustíveis fosseis tem osilado muito enuma altura onde as tenologias renováveis têm demonstrado uma redução dos ustos,poderá ser muito mais interessante apostar neste tipo de tenologia, uma vez que o ustode energia produzida por este tende a reduzir a urto e a médio prazo. Relativamente aoedifíio rural de referênia, é preiso uma instalação om 1,98 kW de potênia fotovol-taia, 1,3 kW de potênia de onversor e quatro baterias. Com as medidas de e�iênia,reduziu-se a potênia fotovoltaia para 1,26 kW e o número de baterias a utilizar reduziupara dois. É estimado uma produção anual de eletriidade de 2317 kWh, sendo o ustode eletriidade produzida igual a 0,675 e/kwh.Para a habitação urbana de referênia, o sistema de miroprodução tem um ustode 13200 e, om a apliação das medidas de e�iênia o sistema passa a ustar 9738 e.Para a habitação rural o usto passa de 12436 e para 8225 e. Quanto ao usto por m2de onstrução em Cabo Verde, para o edifíio de referênia, poderá rondar os 100 e epara um ZEB os 150 e.A utilização de energia solar (PV) para a produção da energia elétria demonstrou serbastante interessante, suprindo todas as neessidades energétias dos edifíios estudados.A potênia e/ou área de painel e número de baterias a utilizar reduzem signi�ativamenteom as medidas de e�iênia energétia, o que poderá tornar mais atrativo investir nosistema.Para edifíios om onsumos mais elevados, sobretudo em regiões om boa veloidadedo vento, é importante a otimização da produção utilizando sistemas solares e eólios.O sistema solar térmio para a produção de AQS paree ser bastante atrativo, espe-ialmente devido à grande potenialidade solar e a quantidade de água quente utilizada.Para apliação destas medidas torna-se importante que o país trae algumas linhaspolitias neste sentido. Cabo Verde não dispõe de grandes meanismos �naneiros, mas opaís pode tirar proveito dos apoios �naneiros do exterior, e sobretudo do Bano Mundialpara promover polítias de e�iênia energétia e de inentivo a miroprodução [25℄.Neste momento poderá ser interessante traçar as seguintes medidas: aposta forte naformação de quadros ténios, promoção de informação sobre onstrução sustentávele e�iênia energétia; riação de meanismos de benefíio �sal e/ou inentivos paraa ompra de sistemas ativos de energias omo PV, solar térmio e eólia (omo porexemplo isenções alfandegarias, polítia atualmente apliada pelo governo). Tambémé importante a mobilização de vários agentes para a promoção e divulgação das novastenologias de onstrução e o desenvolvimento da apaidade ténia apaz de lidar omas várias tenologias de produção de energia renovável.A aposta em medidas de e�iênia energétia aompanhadas das devidas politiasde inentivo à utilização de energias renováveis, serão um dos aminhos a seguir para aimplementação do ZEB e que também poderão auxiliar no ombate ao dé�e energétiodo país.Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



7.Conlusão 897.1 Limitações e trabalhos futurosA prinipal limitação deste trabalho foi a indisponibilidade de alguns dados relativamentea Cabo Verde, riando assim barreiras para a realização do estudo. Este problema foiresolvido om base em aproximações através de dados existentes.Na sequênia do trabalho realizado, relativamente às possíveis linhas de investigaçãoque poderão ser interessantes, destaam-se:� Modelação da proura de energia dos vários setores;� Levantamento pormenorizado dos dados limátios de todas as ilhas de Cabo Verde;� Análise de meanismo de inentivo para a promoção de miroprodução om energiasrenováveis em Cabo Verde;� Estudo da otimização da ventilação natural.
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Apêndie AAnexosA.1 Consumo Energétio dos EquipamentosTabela A.1: Consumo energétio dos equipamentos habitação urbanaEquipamentos Quantidade Potênia (W) Utilizaçãodiária (h) Consumo anual(kWh/ano)Iluminação 4 60 4 350,44 40 4 233,6Frigori�o 1 130 10 474,5Ara frigori�a 1 200 5 365Miro�ondas 1 1200 0,167 73,15Computador 1 120 5 219DVD 1 35 0,4 5,11Televisão 1 80 5 146Aparelhagem 1 40 3 43,8Ferro de Engomar 1 1000 0,2 73Máquina lavarroupa 1 500 0,6 109,5Climatização 129,661Outros 55Total 2277,72

1Através da simulação no DesignBuilder para a orientação ótima97



98 A.AnexosTabela A.2: Consumo energétio dos equipamentos habitação ruralEquipamentos Quantidade Potênia (W) Utilizaçãodiária (h) Consumo anual(kWh/ano)Iluminação 4 60 4 350,44 40 4 233,6Frigori�o 1 130 10 474,5Ara frigori�a 1 200 5 365Miro�ondas 1 1200 0,12 52,56Computador 1 120 5 219DVD 1 35 0,33 4,26Televisão 1 60 5 109,5Aparelhagem 1 40 2 29,2Ferro de Engomar 1 1000 0,12 43,8Máquina lavarroupa 1 500 0,6 109,5Climatização 195,412Outros 33,09Total 2219,82
Tabela A.3: Consumo energétio om equipamentos nível II urbanaEquipamentos Quantidade Potênia (W) Utilizaçãodiária (h) Consumo anual(kWh/ano)Iluminação 4 11 4 64,244 8 4 46,72Frigori�o 1 130 7 332,15Ara frigori�a 1 200 4 292Miro�ondas 1 1200 0,167 73,15Computador 1 120 5 219DVD 1 35 0,4 5,11Televisão 1 40 5 73Aparelhagem 1 40 3 43,8Ferro de Engomar 1 1000 0,2 73Máquina lavarroupa 1 500 0,6 109,5Outros 55Total 1398,35

2Através da simulação no DesignBuilder para a orientação ótimaDilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



A.Anexos 99Tabela A.4: Consumo energétio nível II ruralEquipamentos Quantidade Potênia (W) Utilizaçãodiária (h) Consumo anual(kWh/ano)Iluminação 4 11 4 64,244 8 4 46,72Frigori�o 1 130 7 332,15Ara frigori�a 1 200 4 292Miro�ondas 1 1200 0,167 73,15Computador 1 120 5 219DVD 1 35 0,4 5,11Televisão 1 40 5 54,75Aparelhagem 1 40 3 43,8Ferro de Engomar 1 1000 0,2 73Máquina lavarroupa 1 500 0,6 109,5Outros 55Total 1292,95

Figura A.1: Temperatura água da rede distribuição em Cabo Verde [DesignBuilder ℄A.2 Simulação HOMERA.2.1 Custo do Sistema de Miroprodução
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100 A.AnexosTabela A.5: Custo sistema de miroproduçaoTenologia Modelo Potênia (kW)/Quant. CustoEquip.(e) O & M(e/ ano)Miro-Turbina SW Whisper 100 0,9 kW 2400 24Painel fotovoltaio BP 4180 T 0,180 kW 418 4Bateria Surrete 4KS25P 1 947 0Inversor AJ 275 S 0,275 kW 273 0
A.2.2 Edifíio Urbano de Refêrenia� Análise da Produção EnergétiaPara a habitação urbana de referênia será neessário uma potênia de 2,16 kWpara painel fotovoltaio, quatro baterias e um onversor om 1,6 kW de potênia. Na�gura A.2 enontra-se ilustrado a produção média mensal de eletriidade.

Figura A.2: Produção média mensal da eletriidade [DesignBuilder ℄Da �gura A.3 veri�a-se que o horário de produção de painel fotovoltaio é entre às7h :00 e às 18h :00.

Figura A.3: Produção PV [DesignBuilder ℄Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



A.Anexos 101Com este sistema onsegue-se suprir todas as neessidades energétias do edifíio(�gura A.4).

Figura A.4: Neessidade energétia suprida [DesignBuilder ℄Através da �gura A.5 pode-se observar que as baterias não desarregam muito, o quelhe onfere mais tempo de vida, visto que tem menos ilos de argas e desargas. Estestêm uma autonomia de era de 70,2 h, o que orresponde a aproximadamente 2,93 dias.
Figura A.5: Estado de arga das baterias [DesignBuilder ℄� Análise de CustoO sistema de miroprodução para a produção de energia elétria na habitação urbanode referênia usta 13200 e. Na �gura A.6 apresenta-se o usto disriminado por tipode equipamentos.
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Figura A.6: VAL por tipo de equipamento [DesignBuilder ℄A.2.3 Edifíio Rural de RefêreniaPara a veloidade média de vento de 5,4 m
s
, é neessário uma potênia PV de 1,98 KW ,quatro baterias e 1,3 kW de potênia de onversor. Na �gura A.7 pode-se observar aprodução média mensal do sistema.

Figura A.7: Produção média mensal da eletriidade [DesignBuilder ℄Também o horário da produção fotovoltaio situa-se entre ás 7 h :00 e ás 18h :00(�gura A.8).
Figura A.8: Produção PVA produção onsegue suprir todas as neessidades energétias da habitação. As ba-terias têm uma autonomia de 72h (aproximadamente, 3 dias).Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado



A.Anexos 103� Análise de CustoO sistema de miroprodução para a produção de energia elétria no edifíio ruralde referenia tem um VAL de 12436 e. A �gura A.9 mostra os ustos por tipo deequipamentos utilizados.

Figura A.9: VAL por tipo de equipamentoA.3 Oupação dos Edifíios

Figura A.10: Oupação dia de semana: a) asa, b) sala, C) quartos, D) ozinha, e) WC[HOMER℄
Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado
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Figura A.11: Oupação �m de de semana: a) asa, b) sala, ) quartos, d) ozinha, e)WC [HOMER℄

Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado
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