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RESUMO

O Sistema de Certificagcdao Energética dos Edificios (SCE) visa assegurar e promover
a melhoria do desempenho energético dos edificios conjuntamente com o Regulamento
de Desempenho Energético dos Edificios de Habita¢dao (REH) e com o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS). O RECS estabelece
as regras de projeto, de construgdo, de altera¢ao, da operagdo, da manutengao, dos sis-
temas técnicos, bem como os requisitos minimos necessarios no sentido de promover a
eficiéncia energética e a qualidade do ar interior, definindo a metodologia aplicavel e

classificando-o em funcao do resultado.

Os complexos desportivos com piscinas cobertas, englobados no setor dos edificios
de comércio e servicos, mas com necessidades energéticas diferentes dos demais, na me-
dida em que, para além de varidveis comuns as outras tipologias, tais como a localizagao
geografica, época do ano ou até o numero de horas de funcionamento, ha a considerar
as necessidades especificas para manter as condigdes ambientais requeridas ao fim a que

se destina, nomeadamente em termos de desumidificagao do espago da nave.

O presente trabalho simula as necessidades energéticas para a desumidifica¢do, por
um periodo de um ano, no complexo desportivo com piscina coberta de Faro. Os dados
assim obtidos sdo comparados com os consumos estimados pela avaliagdao energética, no
ambito da certificacdo energética, por forma a inferir do seu peso no consumo de energia,

por forma a apresentar sugestdes de melhoria desse fator.

Os resultados obtidos permitiram concluir que a utilizagdo de um sistema de bomba
de calor, independente do seu COP, permite melhorar o consumo de energia. Dos siste-
mas simulados, o que melhor apresenta consumo de energia é a recuperagdo de calor
através de um permutador de placas ou outro sistema de transferéncia de calor com co-
bertura. Verifica-se que a utilizacdo de cobertura permite ganhos energéticos muito signi-
ficativos

Nao foi possivel retirar nenhuma conclusdao em relacdo a comparagdo com outros
CDPC, uma vez que a ocupacao e os caudais de ar influenciam significativamente as taxas

de evaporagdo, consequentemente o consumo de energia.

PALAVRAS-CHAVE: Energia; Consumo Energético; Desumidificagao; Piscinas muni-
cipais, Piscinas cobertas; Complexos desportivos;
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ABSTRACT

The Energy Certification System of Buildings (SCE) aims to ensure and promote the
improvement of energy performance of buildings in conjunction with the Energy Perfor-
mance Regulation of Residential Buildings (REH) and the Energy Performance Regulation
of Commercial Buildings. and Services (RECS). The RECS lays down the rules for design,
construction, modification, operation, maintenance, technical systems, and minimum re-
quirements to promote energy efficiency and indoor air quality by defining the applicable

methodology. and classifying it according to the result.

Sports complexes with indoor swimming pools are included in the commercial and
service building sector, but the energy needs are different from the others, as, besides
variables common to other typologies, such as geographical location, time of year or up
to the number of operating hours, specific needs to be considered to maintain the re-
quired environmental conditions for their intended purpose, in terms of dehumidifying

the space pool.

The present work simulates the energy performance of a dehumidification system
for a period of one year at Faro sports complex with indoor type swimming pool. The
obtained compared with the estimated energy consumptions in the energy certification,
within the scope of energy certification, with the objective of analyzing more precisely
the effective influence of dehumidification in the energy consumption, to present sug-

gestions for improving the systems or consumption.

The results obtained allowed us to conclude that the use of a heat pump system,
regardless of its COP, improves energy consumption. Of the simulated systems, the one
with the best energy consumption is heat recovery through a plate exchanger or other
covered heat transfer system. It is verified that the use of coverage allows very significant

energy gains.

It was not possible to draw any conclusions regarding the comparison with other
CDPCs, since the occupancy and the airflows significantly influence the evaporation rates,

consequently the energy consumption.

KEYWORDS: Energy; Energy consumption; Dehumidification; Municipal swimming

pools, indoor swimming pools; Sports complexes
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1 INTRODUCAO

A influéncia da atividade humana no sistema climatico é cientificamente cada vez
mais evidente e o aquecimento global do sistema climatico é inequivoco (Allen et al.,

2014).

As trés uUltimas décadas foram as mais quentes alguma vez registadas, sendo a atual
temperatura média do planeta 0,85°C superior a do século XIX. Esse facto resulta do au-
mento das emissdes dos gases de efeito estufa - GEE devido a vérios fatores sendo um
dos mais importantes a queima de combustiveis fédsseis, nomeadamente carvao, petréleo
e gas (European Commission, 2014), resultado da necessidade crescente de energia para

satisfazer as necessidades humanas.

Verifica-se, historicamente, que um maior desenvolvimento econdmico esta asso-
ciado a um maior consumo de energia. Atualmente o setor energético mundial repre-
senta mais de dois tercos das emissdes globais de gases com efeito estufa, sendo que, a
procura global de energia cresceu mais de 50% entre 1973 e 2015, suportada pelos com-
bustiveis fosseis que representam mais de 81% do consumo de energia primaria em 2015

(IEA, 2019).

O consumo global mundial de energia em 2018 aumentou quase o dobro da taxa
média de crescimento desde 2010, impulsionado por uma economia global forte e por
maiores necessidades de aquecimento e refrigeracdo em algumas partes do mundo. A
procura por todos os combustiveis aumentou, liderada pelo gas natural, apesar do ele-
vado crescimento das energias renovaveis. O maior consumo de energia gerou um novo
recorde de emissdes de CO,, que aumentaram cerca de 1,7%, tendo sido a eletricidade

responsavel por mais de metade do crescimento da necessidade de energia. (IEA, 2019).

Desde o final dos anos 80 do século passado que a comunidade internacional estd
atenta a este assunto. Em 1992 na Conferencia das Nag¢des Unidades sobre Ambiente e
Desenvolvimento (Cimeira do Rio), sdo assinados varios tratados na area do ambiente
dando origem posteriormente ao Protocolo de Quioto (1997), um tratado juridico inter-
nacional que pretende limitar as emissdes de gases com efeito estuda dos paises desen-

volvidos, e mais recentemente em 2015 o Acordo de Paris que tem como objetivo até ao



final do século, limitar o aumento da temperatura média global a um mdaximo de 2°C
comparado com o periodo pré-industriais. A Unido Europeia e os seus 28 Estados-Mem-
bros sdo signatdrios tanto da Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre as Alteracdes
Climaticas como do Protocolo de Quioto, e do acordo de Paris sobre as alteragdes clima-

ticas.

A Unido Europeia é responsdavel por 10% das emissdes globais de GEE, mas é, no
entanto, o lider mundial na transicdo para uma economia com emissdes liquidas nulas de
GEE, tendo nas ultimas décadas conseguido dissociar o crescimento econédmico das emis-
sdes de GEE (COMISSAO EUROPEIA, 2019). Desde 1979 que as politicas em matéria de
eficiéncia energética, de mudanca de combustiveis e da inclusdo de fontes de energia
renovavel permitiram reduzir significativamente as emissdes. O Conselho Europeu em
2017 reafirmou o compromisso da Unido Europeia e dos seus estados-membros de apli-
car o Acordo de Paris, sublinhando inclusivamente que o Acordo «é um elemento funda-
mental para a modernizacdo da industria e da economia europeias»(COMISSAO EURO-

PEIA, 2019).

Em conformidade com o acordo de Paris e ainda com objetivo de reduzir global-
mente as emissdes de gases com efeito de estufa em 80 a 95 % até 2050, a Comissao
europeia criou o “Roteiro de transi¢ao para uma economia hipocarbdnica competitiva em
2050”, o qual indica que uma transicao gradual e economicamente vantajosa requer uma
reducao dessas emissdes em 40 % até 2030 e em 80 % até 2050, comparativamente a

1990 (Comissao Europeia, 2014), e estipula as contribuicdes de diferentes setores.

Nessa perspetiva e no ambito Regulamento (UE) 2018/1999 do Parlamento Euro-
peu e do Conselho, Portugal elaborou o Plano Nacional integrado Energia Clima (PNEC)
(Energética, 2019) o qual define os objetivos atingir. Um dos objetivos definidos é dar
prioridade a eficiéncia energética, assegurando a melhoria na eficiéncia do consumo de
energia nos diversos setores da economia nacional, através de varias linhas de atuacao
de entre as quais a promog¢do da renovacdo energética de edificios e infraestruturas na
Administracdo Publica (Bernardo, 2018). Todos os setores possuem potencial para redu-
zir emissdes e na proxima década a descarbonizagdo serd mais acentuada na producgao

de eletricidade, transportes e edificios, tal como se evidéncia na tabela 1-1.



Setores 2030

Servicos -70%
Residencial -35%
Transportes -40%
Agricultura -11%
Residuos e aguas residuais -30%

Tabela 1-1 - Metas setoriais face a 2005 de emissGes de gases com efeito de estufa no
horizonte 2030 — Fonte: (Bernardo, 2018)

Em Portugal e especificamente, o setor dos Servicos, apés um periodo durante o
gual o consumo de energia aumentou significativamente, com uma taxa de crescimento
média anual de 5,1% no periodo 1997-2006, registou na ultima década (2007- 2016) um
decréscimo no consumo com uma taxa de crescimento média anual de -1,4% (Energética,
2019), no entanto, desde 2013, com a melhoria da situacdo econdmica verificou-se tam-

bém um aumento do consumo de energia.

Industria; 31,3%

Servigos; 12,2%
_\

Y

Transportes; 37,M

Figura 1-1 - Consumo de energia final por setor (%) — 2017 Fonte: DGEG - Caraterizacdo
Energética Nacional 2017



Em relacdo aos ultimos dados disponiveis estes reportam a 2017 e verifica-se que
nao houve uma alteragdao muito significativa em relagao ao ano anterior, onde o consumo
de energia esta distribuido de acordo com o grafico da figura 1.1, representando os ser-

vigos cerca de 12% do consumo total.

O Sistema de Certificacdo Energética - SCE, atualmente em vigor, esta incluido no
do Decreto-Lei n.2 118/2013, de 20 de agosto que assegura a transposi¢do para o direito
nacional da Diretiva 2010/31/UE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio
de 2010, bem realizou uma revisao da legislacdo nacional referente ao SCE de 2006. Neste
diploma estdo incluidos os Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Ha-
bitacdo (REH) e Comércio e Servicos (RECS). O RECS estabelece as regras de projeto, de
construcdo, de alteracdo, da operagao, da manutencgao, dos sistemas técnicos, bem como
os requisitos minimos necessarios no sentido de promover a eficiéncia energética e a
qualidade do ar interior, definindo a metodologia aplicavel e classificando-o em fungao

do desempenho.

Atualmente existem cerca de 183 mil edificios com certificado energético no setor
do comercio e servigos, sendo cerca de 83% dos certificados emitidos referentes a edifi-
cios existentes (Energia Em Numeros - Edi¢céo 2019 (Atualizado) | Observatdrio Da Ener-
gia, 2019). As medidas de melhoria previstas nos certificados energéticos sao uma ferra-
menta para melhorar a eficiéncia energética potenciando uma reducao dos consumos

energéticos.

Nesse sentido e de acordo com a metodologia do SCE, foram propostas um total de
136 mil de medidas de melhoria, isto €, uma média de 1,2 medidas de melhoria por cer-
tificado energético emitido (Energia Em Numeros - Edigdo 2019 (Atualizado) | Observa-
tério Da Energia, 2019), abrangendo essas melhorias as varias vertentes, nomeadamente
envolvente opaca e transparente (paredes, coberturas, pavimentos, vaos envidracados),
aquecimento arrefecimento ar condicionado e ventilagao - AVAC, agua quente sanitaria,

iluminacdo e energia renovavel.

O setor dos servicos é muito heterégeno, pois engloba os servicos publicos, servicos
privados de salude e educacdo, o comércio, a restauracao, a hotelaria, a banca e seguros
etc., sendo o consumo muito influenciado pela zona climatica e pela atividade a que o

edificio se destina. No caso especifico dos complexos desportivos com piscina cobertas —
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CDPC estes apresentam elevados consumos de energia, devido a necessidade de manter

as condi¢bes ambientais requeridas.

A pratica do desporto, mais concretamente da natacdo, quer para fins de competi-
¢do quer para fins de lazer, levou ao aparecimento de piscinas municipais multifuncionais
gue abrangem todas as faixas etarias e que incluem também uma grande diversidade de
opcOes desportivas para atrair utentes (Ferreira, 2013), evidenciando o caracter publico

e social desta tipologia.

No inicio de 2013, estimavam-se em Portugal 411 complexos desportivos com pis-
cinas os quais tinham de 611 tanques cobertos (Artilheiro Ribeiro, 2014). Atualmente, na
regido do algarve, distrito de Faro, existem 39 tanques cobertos distribuidos por 18 com-

plexos desportivos.

Tal como referido, apesar de muitas medidas de melhoria ja se terem proposto,
ainda ha um longo caminho a percorrer tanto na otimiza¢do de processos e melhoria de
consumos como na concecao de solucdes técnicas mais eficientes para os diferentes sis-

temas, por forma a atingir os objetivos e metas a que o pais se propde.

A presente dissertacao pretende, de forma fundamentada, inferir sobre o peso do
AVAC mais concretamente da desumidificacdo, nos consumos energéticos e do seu po-
tencial de reducdo, quer através da utilizacdo de tecnologias mais eficientes quer pelo

melhor controlo de operagdo, em complexos desportivos com piscinas cobertas.

O principal objetivo é inferir sobre a influéncia efetiva da desumidificagdo nos con-
sumos energéticos dos complexos desportivos com piscina coberta, através de simulacdo
e sua comparagdao com um caso de estudo, para que se possa extrapolar para outros
complexos desportivos, por forma a apresentar sugestées de melhoria da eficiéncia des-
ses sistemas sem colocar em causa as necessidades de conforto nos edificios de servicos

classificados como CDPC, na regido do Algarve.

Para atingir esse objetivo serd necessdario alcancar outros objetivos mais especifi-

cos, nomeadamente:

e (Caracterizar o CDPC em estudo;

e Definicdo de todos os elementos necessarios a realizacdo dessa simulagdo;



Realizar a simulacdo do desempenho energético de um sistema de desumidifi-
cacao, por um periodo de um ano, no complexo desportivo de Faro;
Comparar os dados obtidos na simulagdo com os dados da avaliagao energé-
tica,

Verificar da possibilidade de extrapolagao a outros Complexos Desportivos com
Piscina Coberta da regido;

Sugestdo para melhoria dos consumos



2 ESTADO DE ARTE

Considera-se que, na Europa, a natagao é uma atividade desportiva cuja pratica re-
monta aos tempos dos impérios Gregos e Romanos, apesar de se considerar que teve a
sua origem ao ano 36 a.c. no Japao. Durante a Idade Média deixou de ser praticada na
Europa, reaparecendo posteriormente no inicio do século XIX em Inglaterra. A partir de
1896 a modalidade foi incluida nos Jogos Olimpicos da era moderna, integrando, desde
entdo, todas as suas edicdes. Outras modalidades de natacdo e atividades tais com o polo
aquatico, saltos para a agua, natac¢do sincronizada, etc., foram sendo incorporadas tam-

bém nos Jogos durante o seculo XIX (Menezes De Sequeira, 2013).

Em Portugal, a primeira coletividade desportiva remonta ao ano de 1856 e as pri-
meiras determinac¢des sobre o livre acesso a orla costeira remontam a 1898. Em 1906 o
rei D. Carlos promove os primeiros campeonatos de natacdo no mar através do Real Gi-
nasio Clube Portugués onde se iniciaram as primeiras classes de natacdo. A primeira pis-
cina Olimpica a ser inaugurada em Portugal foi a do Estadio Ndutico do Sport Algés e
Dafundo em 1915, sendo ai que se disputaram todos os campeonatos nacionais até 1935.
O clube dominou as provas da década de 60, o facto de o clube possuir um tanque coberto
de entre outros fatores, proporcionaram a possibilidade de atingir também resultados de

nivel internacional(Histdria | Sport Algés e Dafundo, n.d.).

As atividades recreativas nestes espacos foram aumentando assim como o inte-
resse das pessoas principalmente nos meses mais quentes. A partir dos anos 80 a natacao
estd presente em todo o territério nacional, com o aparecimento de varios clubes e asso-
ciacOes impulsionando o surgimento de um elevado nimero de piscinas municipais por

todo o pais.

Pela andlise da tabela 2-1 podemos verificar a evolucdao do nimero de piscinas mu-
nicipais desde 1960 até 2007, assim como o numero de piscinas cobertas existentes no
pais, as quais estao incluidas em complexos desportivos e representam cerca de 70% do

total de piscinas municipais.



Piscinas municipais Piscinas municipais

cobertas descobertas

:
126 47 173
202 89 201

Tabela 2-1 - Evolugdo das piscinas municipais até 2007. Fonte: Ferreira, A. S. (2013).

As piscinas municipais, incluidas em complexos desportivos sdo um equipamento
desportivo, cuja principal finalidade é o fomento e a pratica desportiva na drea das ativi-
dades aquaticas, tal como, a hidroginastica e as suas vertentes, a aprendizagem da nata-
¢do e do polo aquatico, com os seus diferentes niveis, o ensino especial bem como outras
atividades de manutencdo da condicao fisica, tendo como fun¢do complementar a com-

peticdo, a ocupacao de tempos livres e de lazer.

No algarve a excec¢do de Vila do Bispo, todos os restantes municipios possuem pelo
menos um CDPC. Assim nos 16 concelhos, existem 20 CDPC com um total de 41 tanques

cobertos. Os tanques tém dimensodes diversas, de acordo com o fim a que se destina:
e Treino competi¢ao em piscina Olimpica
e Utilizagdo livre / piscina de competigdo

e Tanque de Aprendizagem / hidromassagem



2.1 LEGISLATIVO E NORMATIVO

Existe um vasto leque de legislacdo e normas que devem ser consideradas no que
respeita a instalacdes e equipamentos desportivos, de tal forma que a Divisdo de Infraes-
truturas Desportivas disponibiliza uma listagem com essa informacao (IPDJ/DIED - Divisdo
de Infraestruturas Desportivas, 2013). No que concerne aos CDPC e no ambito do pre-

sente trabalho, da listagem disponibilizada ha a referir os seguintes documentos:

e Diretiva CNQ Normativa N2 23/93
e NomaEN15288
e Norma NP EN 4448:2007

Ha ainda a considerar, o decreto-lei 118/2013 onde esta definido o RECS, no qual
estd inclusa a regulamenta¢dao dos CDPC nomeadamente no que se refere ao desempe-

nho energético deste tipo de edificio.

A diretiva do conselho nacional da qualidade de 1993 define alguns requisitos ge-
néricos, a serem cumpridos em piscinas e nos estabelecimentos dedicados a atividades
recreativas aqudticas correlacionadas, de uso publico. De entre esses requisitos, ha a re-

ferir:

e A temperatura da agua dos tanques, de acordo com as suas tipologias,

gue deverdo ser as indicadas na tabela 2.2.

Temperatura Temperatura
Tipo de tanque minima maxima
[°C] [°cl
Desportivo - Geral 24 26
Desportivo Saltos 26 28
Aprendizagem recreio 26 28
Infantis Chapinheiro 28 30
Recreio — diversao 26 28
Polifuncionais 26 28

Tabela 2-2 - Temperatura da dgua de piscinas cobertas - Adaptado de: Diretiva CNQ -
NORMATIVA 23/93



e Requisitos de conforto termo higrométrico:

a) Ambiente da zona de banho (nave da piscina):

= Humidade relativa de 55a 75 %

= Temperatura (seca): superior ou igual a da dgua do tanque com
a temperatura mais baixa, com o minimo de 24°C.

= Temperatura de bolbo himido minima de 23°C.

= Caudal de ar renovado por banhista: 6 litros /segundo

Velocidade do ar insuflado, inferior a 0.2 m/s

e disposices construtivas que permitam assegurar adequadas condicoes
de conforto dos utentes,

e protecdo e de isolamento térmico da construcdo, e evitar a ocorréncia de
condensagdes sobre os paramentos da envolvente.

e envolvente exterior - coberturas, tetos e paredes -, deverdao apresentar
coeficientes de transmissdo térmica (K) inferiores a 1,0 W/m?2°C, nos ele-
mentos opacos, e nos elementos envidracados ou transparentes, a 3,0
W/m?2°C.

A NP 4448:2007 (NP 4448 2007 - Aquecimento Piscinas [Energia Solar | Tempera-
tura, 2007), “apresenta recomendacGes relativas a concecdo, instalacdo e operacdo de
instalacGes solares térmicas para piscinas, nomeadamente instalacbes de aquecimento
solar direto com circulagdo de agua da piscina nos coletores solares”. O anexo “A”, de
caracter informativo, estabelece a forma de célculo das cargas térmicas de aquecimento

da piscina e o anexo “B”, também de caracter informativo, identifica e caracteriza os di-

ferentes tipos de coberturas a utilizar para a reducdo da perda de carga térmica.
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NP EN 15288-1:2008+A1:2013 Piscinas - Parte 1: Requisitos de seguranca para a
concecgao- é de relevancia para o presente trabalho uma vez que define as principais di-
retrizes para o aquecimento e ventilacdo ambiente, nomeadamente, dever-se-a ter em

consideragao no tratamento do ar e aquecimento:

a) a relacdo entre a temperatura do ar e a humidade;

b) a temperatura da dgua da piscina;

c) a necessidade de minimizar a concentragao de poluentes, em particular os que
sdo nocivos para a saude e que poluem a atmosfera (ex., cloraminas). Exemplos dos va-

lores fisicos tipicos do ar no interior das piscinas cobertas:

o temperatura do ar:
relativamente a temperatura da dgua da piscina:
=  entre os +0°C e os + 4°C;
o humidade relativa entre 0os 40 % e os 80 %,
= preferencialmente < 60 %;

o velocidade do ar préximo dos utilizadores

= < 0,10 m/s.

O decreto lei 118/2013 assegura n3o s a transposi¢ado da diretiva n.2 2010/31/UE,
do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010, mas realiza uma revisao
da legislacdo nacional existente a data. Este Unico diploma, inclui o Sistema de Certifica-
¢do Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edifi-
cios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Comércio e Servicos (RECS) (Decreto-Lei n? 118/2013-Diario Da Republica n.o 159/2013,
Série | de 2013-08-20. Diploma, 2013).

O RECS define os requisitos de caracterizacdo do desempenho dos edificios, bem

como de projeto, construcao, alteracdao dos mesmos, e ainda as regras de operacao e
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manutencdo dos seus sistemas existentes ou previstos, tendo em vista a eficiéncia ener-
gética e a qualidade do ar interior (Decreto-Lei n? 118/2013-Diario Da Republica n.o

159/2013, Série | de 2013-08-20. Diploma, 2013).

Os requisitos de concecado relativos a qualidade térmica da envolvente estao defi-
nidos da portaria n.2 349-D/2013, e deverdo ser avaliados e cumpridos as premissas das
caracteristicas da envolvente opaca e envidragada dos edificios por forma a promover a
melhoria do seu comportamento térmico, a prevencao de patologias e o conforto ambi-
ente, sendo por tal estabelecido os parametros da qualidade térmica expressa em coefi-

ciente de transmissdo térmica da envolvente e de fator solar dos envidragados.

Por forma a promover a eficiéncia dos sistemas técnicos e a utilizacdo racional de
energia, dos edificios de Servicos e Comercio, os sistemas (de climatizacao, de preparacao
de AQS, de gestao de energia, de energias renovaveis, de entre outros), devem ser avali-
ados e sujeitos a requisitos. Essas condi¢cdes encontram-se definidos por portaria (Porta-

ria n? 349-D/2013, 2013).

Tendo como objetivo a eficiéncia e a utilizacdo energética, o RECS, para além dos
requisitos referentes a concecdo e instalacdo dos sistemas técnicos, estabelece também
um IEE para caracterizacdo do desempenho energético estabelecendo limites maximos e
define a obrigatoriedade de efetuar avaliagbes energéticas periédicas dos consumos

energéticos.

Por forma a assegurar o bem-estar e a saude dos ocupantes, foram definidos atra-
vés de portaria (Portaria 353-A/2013, 2013-12-04 - DRE, 2013) valores minimos de caudal
de ar novo por espago, bem como os limiares de protecdo e as condi¢des de referéncia

para os poluentes do ar interior dos edificios e a respetiva metodologia de avaliacdo.

Quanto a ventilacdo mecanica, os sistemas de ventilacdo devem garantir uma dis-
tribuicdo homogénea do ar novo nas zonas ocupadas e também respeitar os valores mi-
nimos de caudal de ar novo, afetados pela eficacia de remocao de poluentes definidos na

portaria referida.

Em relagdo ao caudal minimo de ar novo, existem dois métodos de determinacdo,
o método analitico e método prescritivo. No método analitico esse caudal é calculado

através do valor da concentragdo média de CO; durante o tempo em que esta ocupado,
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por forma a garantir uma concentracao de CO; inferior aos limiares de protecdo. No mé-
todo prescritivo o caudal de ar novo é determinado com base na diluigdo das cargas po-
luentes resultantes dos ocupantes e dos materiais e da atividade desenvolvida do edificio

de acordo com os elementos indicados no RECS.

No caso das piscinas, este método determina que o caudal minimo de ar novo de-
vera ser calculado com base no valor de 20 m3/(hora.m?), em que a area de referéncia

serd a area do plano de agua.

No que se refere a instalagdo, manutencao e conduc¢ao dos sistemas técnicos deve-
rao ser mantidos de forma a garantir as condi¢des de funcionamento otimizadas tanto

em termos de eficiéncia energética como em termos de qualidade do ar interior.

Em relagdo a determinagdo do consumo efetivo, é necessario desagregar os consu-
mos anuais pelos principais tipos de utilizacdo e forma de energia, para obter um dos
termos IEEs ou IEET. Para tal recorre-se as faturas de energia ou dados de contagem de
energia representativos do funcionamento normal do edificio e também aos resultados

de uma avaliagdo energética ou dados de sistema de gestdo de energia.

Os dados obtidos na simulacdo dindmica serdo comparados com os dados efetua-

dos na avaliacdo energética realizada no ambito do SCE a CDPC de Faro.
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2.2 TEecNoLOGICO

Os sistemas instalados nos CDPC devem permitir efetuar e manter um controlo da
gualidade do ar e do ambiente interior. Os sistemas normalmente utilizados sdo unidades

de tratamento de ar com capacidade para desumidificacao.

O controlo da qualidade do ar é de extrema importancia uma vez que sdo utilizados
desinfetantes tais como cloro e bromo que originam substancias volateis potencialmente
perigosas para a saude como trihalometanos (THM), cloraminas, bromaminas e outros
subprodutos da desinfecdo, podendo existir elevados riscos para a saude publica (Matos
et al., 2006). A Organiza¢ao Mundial da saude aconselha valores de referéncia para estas
substancias, e a diretiva CNQ 23/93 impde uma taxa de renovacdo de ar (caudal de ar

renovado) por banhista de 6 |/s a ser garantido por uma unidade de tratamento de ar.

Em termos da qualidade do ambiente interior, também a manutencdo de niveis
confortdveis de humidade relativa e temperatura ambiente, velocidade do ar, sdo de ele-

vada importancia e encontram-se definidos na CNQ 23/93 e NP EN 15288.

Ha ainda a considerar as perdas térmicas por evaporacdo que sdo de extrema im-
portancia pois representam cerca de 75% das cargas totais (Lazzarin & Longo, 1996), e o
aumento da humidade relativa para diminuir essas perdas resulta num aumento de con-
densagdes. Assim a carga latente associada a evaporacao do tanque devera ser calculada
de forma rigorosa, pois sendo a evaporacao um processo de transferéncia de calor la-
tente, através da absorc¢do do calor da agua do tanque da piscina, baixa a temperatura da
agua do tanque. Quanto maior for a taxa de evaporacdo, maior serdo as necessidades de

energia para o aquecimento da agua do tanque.

E assim necessario quantificar a massa de dgua evaporada, tendo em consideracdo

as condicGes de conforto exigidas em termos de:

e Temperatura do ar
e Temperatura da dgua
e Humidade relativa

e Velocidade do ar

14



O sistema mais simples para se conseguir obter um ambiente aceitavel dentro de
uma piscina coberta é a utilizagao de um ventilador de insuflagdo e um ventilador de ex-

tracdo separados a funcionar em simultaneo.

O modo de funcionamento é muito simples sendo a quantidade de ar novo insu-
flada dentro do espaco de forma a manter as condicdes de temperatura e humidade de-
sejadas, o ar insuflado sera aquecido através de unidade de ar condicionado individual. E

um sistema que s6 é utilizado em piscinas de pequenas.
Existem dois tipos de “instalacdo” de sistemas de desumidificacdo:

e Tipo mural / chdo que sdo instalados na nave da piscina (chdo ou parede),

Esse tipo de desumidificador é geralmente utilizado em piscinas pequenas, com
um plano de dgua de 20 a 40 m?. No entanto, estes sistemas ndo introduzem ar
novo no espago, sao mais eficazes quando utilizados em conjunto com outro sis-
tema de insuflacdo e de exaustdo de ar (Anna, 2011).

e Tipo unidade de conduta — embutidos / encastrados nas estruturas do edificio
(conduta, unidade Unica ou com compressor remoto instalado em locais sepa-
rado).

Destinam-se geralmente a piscinas de tamanho médio ou grande e, ou, onde nao
é possivel a instalagdo de um do tipo mural / Ch3o. Estes desumidificadores sdo
normalmente instalados em uma sala técnica e ligados através de uma rede de
condutas de a nave da piscina efetuando a insuflagdo / retorno / exaustdo do ar.
Neste tipo de desumidificadores ha a possibilidade de introducao de ar novo e de

fazer a recirculacgdo, é, pois, uma unidade de tratamento de ar.
Em termos de processos de desumidificacdo, podemos enumerar os seguintes:

o Condensacdo / bomba de calor
o Adsorgao

o Com recuperacdo de energia

Os desumidificadores por condensacdo utilizam normalmente um fluido frigori-

geno, o seu funcionamento é idéntico a uma unidade de ar condicionado.
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O ar passa por uma serpentina com um fluido frio e rapidamente condensa. De se-
guida o ar passa por um condensador que aquece o ar, e volta ao espago com uma humi-
dade relativa mais baixa. O condensado formado durante o processo de desumidificacdo

é drenado.

O desempenho desse tipo de desumidificador depende em grande parte da tempe-
ratura inicial do ar. Quanto mais quente o ar, mais vapor de dgua pode estd contida nesse
ar. Quando a temperatura do ar diminui, o teor de humidade no ar também diminui, e

pode reduzir a eficacia do equipamento.

Na desumidificacdo por adsorgao, a secagem da massa de ar é realizada pelo adsor-
vente. Funciona eficazmente na gama de temperaturas de -20°C a +3 °C e humidade varia
de 2% a 100%. A grande vantagem deste desumidificador é a possibilidade de secar sem

refrigeracdo e trabalhar a temperatura muito baixas.

O ar humido atravessa o rotor dessecante, revestido com um material higroscépico,
normalmente silica gel, que retém a humidade, sendo o ar seco devolvido ao recinto.
Parte do ar novo é aquecido e entra numa seccao da roda onde retira a humidade que
tinha sido absorvida do ar da piscina sendo posteriormente também extraido para o ex-

terior.

Assim, a construgao do rotor permite o trabalho de dois fluxos de ar paralelos e ao
mesmo tempo. Um fluxo de ar volta as instalagdes e a humidade é removida do adsor-
vente por um fluxo de ar quente adicional para secagem do rotor. Para permitir a seca-

gem ininterrupta do ar e a regeneragdo do rotor adsorvente, este gira continuamente.

Este tipo de sistema que permite utilizar a energia térmica do ar de exaustao para
pré-aquecer o ar novo que entra. O caudal de ar novo e o de exaustdo passam por um
permutador onde é possivel a troca de calor sem misturar o ar. Como resultado, o ar
novo, quando chega a bateria de aquecimento principal, ja tem temperatura quase ideal.
Assim o aquecimento que é realizado no aquecedor principal é reduzido, permitindo a
também reduzir o consumo de energia. Os caudais podem ser regulados por registos, e
guando a humidade relativa da piscina aumenta, é possivel aumentar o caudal de exterior

(abrindo o registo) e vice-versa.

16



Da pesquisa realizada para o presente trabalho, encontraram-se alguns estudos so-

bre a comparagdo de sistemas nomeadamente:

e A avaliacdo de diferentes sistemas de recuperacdo de energia para piscinas inte-
riores (Lazzarin & Longo, 1996) que conclui que se podem obter vantagens impor-
tantes na escolha das condigdes de funcionamento interiores conjuntamente com
a concecao da envolvente do edificio, e que o sistema de bomba de calor é com
recuperador é o que tem um melhor desempenho.

e A comparacao do desempenho energético entre dois sistemas de recuperacgao de
energia: adsor¢do e bomba de calor (Lee & Kung, 2008)

e A utilizacdo de bombas de calor para a climatizacdo reduz significativamente o
consumo energético em comparagao com o sistema convencional caldeira e de-
sumidificador (Lam & Chan, 2001);

e Comparagao de consumos energéticos de varios sistemas: simples, com recupe-

rador, bomba de calor, fazendo variar a humidade (Anna, 2011).
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2.3 MEDIDAS DE MELHORIA DE EFICIENCIA ENERGETICA EM CDPC

Definindo o PNEC como prioridade nacional a eficiéncia energética, assegurando a
melhoria na eficiéncia do consumo de energia nos diversos setores da economia nacional,
ora, como referido anteriormente, os CDPC sdo, na sua maioria edificios municipais com
elevados consumos de energia devido a necessidade de manter as necessidades de con-
forto dentro desses espacos, representam um custo importante dos municipios. Torna-
se assim importante o estudo deste tipo de edificio, para se poder melhor a eficiéncia

energética dos mesmos.

De acordo com a Guia de Boas Praticas (BEST PRACTICE PROGRAMME ENERGY CON-
SUMPTION GUIDE 78, 2001), existem medidas sem custo ou de baixo custo que permitem
obter melhorias no consumo de energia em Complexos Desportivos com Piscina Cober-

tas, tais como:

e Rever as normas de iluminagao, aquecimento e ventilagao e outros consumidores
de energia, e adaptar a funcdo a necessidade, utilizando sensores, comutadores,
temporizadores ou variadores de velocidade, que permitem evitar consumos des-
necessarios de energia sem reduzir a qualidade e o servico prestado;

e Verificar se pequenos requisitos, tais como ventilacdo de um Unico local, ndo im-
pliguem o funcionamento do restante sistema;

e Verificar e regular frequentemente as temperaturas da nave e da agua das pisci-
nas;

e Verificar e ajustar os parametros de ventilacdo de acordo com a ocupacao, no pe-
riodo noturno a mesma devera estar desligada, excetuando a zona da nave;

e Todos os sistemas existentes para economizar energia devem ser verificados fre-
guentemente, de forma que estejam a ser utilizados de acordo com o que foi de-
finido, por exemplo o caso de utilizacdo de cobertura do tanque, a mesma devera
ser colocada logo apds a saida do ultimo utilizador;

e Deverd ser feita uma monitorizacdo constante dos custos de 4gua e energia, a fim

de controlar o consumo e reduzir o desperdicio;
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O consumo de agua deverd ser monitorizado frequentemente, pois tal como os
consumos energéticos deverdo ser reduzidos o maximo possivel, pois um con-
sumo excessivo de agua aumenta o consumo de energia;

Realizar controlo, verificacdo e manutencdo adequada, apropriada e eficaz aos
sistemas e equipamentos existentes. A existéncia de um plano de investimento a
longo prazo, a atualizacdo do manual de operacdao e manutencao incorporando

novos equipamentos e respetivas rotinas;

Sdo ainda referidas outras medidas, mas que estdo sujeitas a um investimento

maior, sendo que, no entanto, a sua maioria, permitem um retorno do investimento num

prazo relativamente curto:

Para os sistemas de aquecimento, utilizacdo de caldeiras de alta eficiéncia (prefe-
rencialmente as de condensacdo), permitem poupancas substanciais de energia;
Instalagdo de unidades de cogeragdao, nomeadamente em piscinas de grandes di-
mensoes;

A colocagdo de coberturas nas piscinas para reduzir as perdas térmicas da 4gua,
evitando a necessidade de ventilagdo a noite e reduzindo as despesas de aqueci-
mento;

Instalacdo de coletores solares para a produc¢do de energia térmica para o aque-

cimento das AQS.

Ainda no decurso da pesquisa bibliografica realizada, foram encontrados varios tra-

balhos sobre a eficiéncia energética em complexos desportivos com piscinas cobertas, os

quais incluem algumas das medidas enunciadas no guia, segue-se algumas dessas medi-

das:

Aplicacdo de cobertura isotérmica nas piscinas (Isabel & Morim, 2014);
Substituicdo de lampadas fluorescentes tubulares; Implementacdo de cobertura
térmica; Substituicdo de bombas de calor desumidificadoras; Implementacao de
um sistema solar térmico; (Gongalves, 2015)

Substituicdo das lampadas; Instalacdo de sensores de movimento nos balnedrios;

Instalacdo de caldeira a Pellets; Instalagao de sistema solar térmico para aqueci-
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mento das AQS; Instalacdo de Painéis Fotovoltaicos; Colocacdo de cobertura iso-
térmica; Revisdo das bombas de circulagdo da piscina; Substituicdo e colocagdo de
isolamentos térmicos nas tubagens; entre outras(F. Manuel & Moreira, 2015)
Substituicdo da fonte de producdo de agua; Dimensionamento do sistema de
bombagem de dgua, controlados por variadores de velocidade; Aplicacdo ou subs-
tituicao de isolamentos das tubagens de fluidos; Diminui¢do de perdas térmicas
pela envolvente do edificio através de isolamento; Reaproveitamento energético
dos fluidos térmicos nos sistemas de climatizacao ( ex.: UTAs fluxos cruzados) en-
tre outros; (P. Manuel & Sampaio, 2016)

Otimizagdo do tempo de utilizagdo dos equipamentos; Troca por equipamentos
mais eficientes; Manutencao adequada; Aplicacdo de novas tecnologias; Otimiza-
¢do da gestdo dos utilizadores do complexo (Fontes, 2015)

Controlo de temperatura interior por meio de climatizacdo automatica; Adicao de
palas de sombreamento nos envidracados; Emparedamento simples de uma parte
dos envidragados; Emparedamento com ETICS; Variador Eletrénico de Velocidade
na eletrobomba; Automatizacdo do sistema de lavagem de filtros das piscinas;
Utilizacao de lampadas LED, sensores de presenca, e instalacao de tuneis de luz
no telhado; Recuperagao da dgua rejeitada da piscina para reutilizacdao nas linhas
de dguas cinzentas (sanitarios); Abastecimento da dgua da piscina através de agua
subterranea (furos); Melhorar a estanquicidade do tanque de natagdo e compen-
sacdo; Implementacdo de um software para monitorizar histéricos, graficos dina-
micos, registos de leituras e consumos;.(Alexandre & Delgado, 2015)

Instalacdo de sistema de cogeracdo; substituicdo de todas as lampadas existentes
pela tecnologia LED, sensores de presencga, cobertura nas piscinas, painéis foto-

voltaicos para producdo de eletricidade, (Apolinario, 2015a)

Em relacdo ao sistema AVAC, nomeadamente no que se refere a desumidificacdo

das naves, uma das medidas de melhoria que se encontraram, para além das ja referidas

anteriormente descritas, foi a utilizacdo de free cooling, (Almeida, 2014) mas com reni-

téncia devido ha necessidade de manter as condi¢cOes de qualidade do ar, ndo sendo re-

alizada qualquer quantificagdo de melhoria.
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Em Portugal, e em particular este tipo de infraestruturas desportivas sao de dificil
exploragdo econdmica, devido ao seu custo operacional, pelo que deverao ser analisadas
numa perspetiva social, medindo, a rentabilidade social que delas advém (Quintela, Divo

A; Humberto M., Jorge; Ribeiro, 2011).

Considerando que a sele¢do de indicadores de performance energética (IPE) é cri-
tica na comparagao de edificios semelhantes através da qualificacdo dos consumos ener-
géticos face a valores de referéncia, na medida em que valores bastante superiores em

edificios semelhantes sdo evidéncia de possibilidade de melhorias.

E dificil definir IPE, na medida em que os complexos com piscina interior, na sua
definicdo, incluem ndo sé complexos desportivos exclusivos para atividade aquatica, mas

também outros complexos com ginasios, halls de desporto etc.

E frequente na literatura relativa a consumos energéticos em CDPC, a utilizacdo do
indicador de consumo de energia por unidade de drea de superficie de dgua em

kWh/m?/ano.

Este indicador nao inclui algumas varidveis que influenciam o consumo energético,
tais como o numero de utilizadores, as condicdes climatéricas, solu¢bes construtivas,
temperaturas da agua nos tanques, entre outros. Representa apenas os consumos finais

totais e ndo apenas aqueles associados a manutenc¢ao das condi¢des de conforto.

Da literatura consultada, verifica-se que o consumo de energia elétrica por unidade
de drea total em climas mediterranicos, varia entre os 400 e 700 kWh/m?/ano, enquanto
o consumo anual de energia elétrica por unidade de area de superficie do plano de agua

assume valores entre os 2100 e 2900 kWh/m?/ano
Definido assim os indicadores mencionados:

e Indicador por area total:

Consumo anual ener ia
Ly = 22 [kwh/m?]

Area total

e Indicador por area de superficie de plano de agua

Consumo anual energia

Iis == kWh/m?
AS Area plano de superficie de d4gua [ / ]
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Estes indicadores de performance energética em complexos desportivos encon-

tram-se condensados na tabela 2-3 da pagina seguinte.

Localizagao Ano de I 1
A o AT AS
Referéncia Geogréfica P u;h(;:a [kWh/m? [kWh/m?]
Piscina Municipal de Ce-

las * (P. Manuel & Sam- Coimbra 2016 440 2896
paio, 2016)

Complexo de Piscinas Rui

Abreu ' (Apolindrio, Coimbra 2015 467 2141
2015b)

Piscina Municipal Luis Lo-

pes da Conceicdo ! (Fon- Coimbra 2015 740 2776
tes, 2015)

Complexo Olimpico de

Piscinas de Coimbra ! Coimbra 2014 636 2618
(Almeida, 2014)

Energy conservation

strategies for sports cen-

ters: Part B. Swimming Grécia 1998 450 --
pools? (Trianti-Stourna et

al., 1998)

Energy Consumption of a

Public Swimming Bath3 Helsinquia 2008 396 2784
(Saari & Sekki, 2008)

Step2Sport (LEITAT & 3200°
SEA 2014)4 Europa 2015 -

(1800-5500)

(5) —valor médio de 9 CPI

(2) - Artigo que sumaria os resultados de auditorias energéticas em CPI

(1) - Dissertacdes relativas a eficiéncia energética em CPI, instalagdes dedicadas unicamente a natacdo

(4) - Relatério que compila os resultados de auditorias energéticas em CPI e outros complexos desportivos

(3) - Artigo relativo a consumo de energia num CPI com vérias instalages dedicadas a atividades ndo relativas a natacdo

Tabela 2-3 - Valores dos indicadores de performance energética na literatura. (Castro,

2020)
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3 CASO DE ESTUDO: CDPC DE FARO

Os complexos desportivos com piscina, apresentam um consumo energético bas-
tante superior aos outros tipos de complexos desportivos na medida em que existe uma
necessidade de energia, elétrica e térmica, acrescida considerando que é necessario, por
um lado aquecer a agua dos tanques e por outro manter as condi¢des de temperatura e

humidade na nave.

A manutencdo dessas condi¢des de conforto, é efetuada através da desumidifica-
¢do da nave. A quantificagcdo dessa energia e a sua contribuicdo para os consumos ener-

géticos totais é o objeto de estudo no caso em estudo.

O CDPC foi objeto de uma auditoria energética em 2018. Tendo por base essa audi-
toria e os elementos existentes para a sua realizacao, foi possivel obter a informacdo que
caracteriza esse complexo desportivo bem como a desagregacao os consumos energéti-

Cos.

3.1 DescricAo bo CDPC

A piscina municipal de Faro tem a sua atividade afeta a servicos, na categoria centro
desportivo com piscina coberta. Este CDPC estd localizado na cidade de Faro e é composto
por um unico corpo de edificio com uma drea util total de 4526,65 m2, distribuidos por

quatro pisos.

O piso -1 é constituido por zonas de arrumo armazém e zona de maquinas. O piso
0 composto por zonas de atendimento, gabinetes, ginasio, nave, balnearios e instala¢des
sanitarias. O piso 1 é composto por varios gabinetes, bar, instalacdes sanitarias, e zona
de bancada. O piso 2 é constituido por gabinete e por uma zona técnica onde se encontra
a unidade de tratamento de ar que realiza a desumidificacdo da nave e outros equipa-

mentos afetos a climatizacao.

Em termos climatéricos, de acordo com a legislacdo em vigor referente a certifica-
¢do energética, o edificio encontra-se a uma altitude de 8 metros, tem inércia térmica
média, pertence a uma zona climatica 11 e V3, com uma distancia a costa inferior a 5 km.

A duracdo da estacdo de aquecimento é de 4,8 meses e tem 744 Graus Dia.
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A nave onde se encontram as piscinas interiores tem um volume de 4150 m3, a su-

perficie do plano de dgua é de cerca de 500 m?, com duas piscinas:

o Piscina 25 m — 212 utentes/hora;

o Tanque de aprendizagem — 37 utentes/hora

A climatizacdo para as necessidades de aquecimento e arrefecimento é realizada
através da unidade tratamento de ar, por unidades de termoventilagdo na zona de bal-
nearios e ainda unidades de expansao direta em alguns zonas dos gabinetes e zona de

atendimento ao publico.

A ventilagdo é essencialmente mecanica, tendo sido determinado o caudal de ar

novo, no certificado energético, pelo método prescritivo.

Na certificacdo energética estdo contempladas propostas de melhoria, como o edi-
ficio possui um sistema de climatizacdo com poténcia térmica superior a 25 kW, foi utili-

zada a simulagdo dinamica multizona através do Programa Design Builder.

A produgao térmica do edificio é obtida através de trés caldeiras a gas natural, tanto
para o sistema de desumidificacdo com para o aquecimento da dgua do tanque da piscina.
Existem vdrias unidades de expansdo direta do tipo mono split mural, instaladas nos es-
critorios e ginasio.

A distribuicao da energia térmica proveniente das caldeiras é efetuada através de
uma rede hidraulica com duas bombas de circulacdo a saida da caldeira. A agua circula
por dois coletores, ida e retorno, que distribui a dgua pelas unidades de tratamento de
ar, com o auxilio de duas bombas, pelas unidades de termoventilacdo auxiliado por uma
bomba, para aquecimento das aguas quentes sanitdrias através de uma bomba e para
aquecimento da dgua das piscinas através de quatro bombas. As tubagens associadas a

rede hidraulica sdo em ferro galvanizado, isoladas.

A emiss3do/difusdo de energia térmica do edificio é distribuida através de condutas
metalicas em que o ar novo da nave das piscinas é tratado nas trés unidades de trata-
mento de ar que funcionam com insuflacdo de ar exterior e cujo aguecimento se processa
numa bateria de aquecimento. A extracdo é efetuada com recurso a trés ventiladores de

extracdo. Para os balnedrios, a introducdo de ar novo é efetuada através de duas UTV.
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As dguas quentes sanitdrias destinam-se aos duches, sendo que o aquecimento é
feito prioritariamente pelo sistema de captagao de energia solar. Este sistema dispde de
38 coletores solares. Sendo o aquecimento complementar (apoio) efetuado por uma cal-

deira e permutador de placas.

3.2 DESAGREGACAO DE CONSUMOS

Para a elaboracdo do certificado energético foi necessario ter em conta, ndo sé as
caracteristicas do edificio, como a area util, equipamentos de climatizacdo e tipo de ati-

vidade, mas também a legislacdo em vigor e as normas aplicdveis.

As necessidades energéticas estdo associadas a satisfacdo das condi¢des de con-
forto e requisitos de qualidade. O consumo energético e custos associados sdo a conver-
sao das necessidades energéticas a um tipo de energia fornecida, ao seu custo e tendo

em conta o rendimento dos equipamentos consumidores dessa energia.

Neste caso existia o registo dos consumos globais de eletricidade e gas, tendo os
modelos sido ajustados em func¢do dos valores globais e que parte dos parametros foram
estimados, tendo como base valores de referéncia do comportamento neste tipo de ins-

talacdes

Para a realizacdo do certificado energético, e ndo tendo sido possivel efetuar uma
medicado representativa tendo em vista a desagregacao de consumos, esta foi obtida atra-

vés de simulagao multizona no Programa Design Builder.

Segundo o Protocolo de IPMVP, a medicdo que permite ter representatividade do
comportamento dos sistemas, devera contemplar um ciclo completo, o que significaria
neste caso, 1 ano. Assim, o consumo anual de eletricidade, no ano de 2017, foi de 687.682

kWh, enquanto o consumo anual de gas natural em 2017, foi de 1.203.156 kWh.

Como, aquando da auditoria energética ao edificio, ndo foi possivel desagregar com
rigor os consumos parciais, estes foram estimados com base em simulacao e nos dados

recolhidos no local.

Uma vez que a estimativa dos consumos afetos ao aquecimento de dgua da piscina,

aquecimento de dguas quentes sanitarias, aquecimento ambiente dos balnearios foram
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efetuados com rigor, a estimativa dos consumos afetos a climatizacdo e desumidificacao
da nave, foram obtidos pela diferenga entre o consumo total e os outros consumos esti-
mados, uma vez que as condicdes de operacdo das unidades de tratamento de ar ndo sao

conhecidas. Os consumos desagregados obtidos estdo indicados na tabela 3.1 e no grafico

da figura 3-1.
Tipo de consumo Valor
Energia [kWh]ep

Aquecimento 7811
Agquecimento Gas 13919
Arrefecimento 45 855
Desumidificagao 886 126
Tanque Piscinas 197 717
Bombagem climatizagao 21900
lluminagado inteiro 80 692
Ventilagao 219 000
AQS 61 594
Outros consumos 10 846
Outros consumos cozinha 43 800
Bombagem piscina 284 700
TOTAL 1 873 960

Tabela 3-1 - Consumos anuais de energia[kWh]ep, desagregados por tipo do CDPC de
Faro.

Aguecimento

Aquecimento Gds
0,42%

0,74%

Bombagem piscina
Outros consumos 15,19%
cozinha

2,34%

Outros consumos
0,58%

AQs
3,29%

Ventilagio
11,69%

lluminagdo inteiro
4,31%

Bombagem dimatizacio
1,17%

Tangue Piscinas
10,55%

Figura 3-1 — Grafico em percentagem dos consumos de energia desagregados, por tipo.
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Em relacdo aos indicadores referidos anteriormente na Tabela 2-3 - Valores dos in-
dicadores de performance energética na literatura. (Castro, 2020) o caso estudo apre-

senta os seguintes valores:

IAT = 414 kWhep/m2

IAS = 3870 kWhep/m2

A performance energética assim obtida para o caso em estudo esta dentro dos va-

lores anteriormente apresentados na tabela supramencionada.

Em relagcdo aos consumos referentes a desumidificacao estes irdo ser comparados
com os dados obtidos na simulagao dinamica realizada no ambito do presente trabalho,

definindo-se ainda outro indicador:

e Indicador de energia de desumidificacdo por area de superficie de plano de dgua

Consumo anual energia para desumidificagao
Area plano de superficie de 4gua

Ipgs = [kWhep/m?]

Que assume para o caso em estudo o valor de 1773 kWhep/m?
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4 METODOLOGIA DE CALCULO E SIMULACAO DINAMICA

A metodologia utilizada na simulagdao dinamica utilizou uma sequéncia de passos

gue se pretendem esquematizar na figura 4.1, nomeadamente:

Psicrometria

Suporte informatico .
Implementagdo no programa

Definigdo do(s) programa(s) definido das equagdes
informatico(s) de suporte a psicrometricas que permitem
simulagdo dinamica conhecer hora a hora as
propriedades do ar

Dados climaticos

Taxa de evaporagdo Introdugdo dos valores horarios e

Definigdo e introdugdo da taxa de anuais da temperatura e
evaporagao de acordo com a humidade do local do CDPC
ocupagado do CDPC objecto da simulg¢do

s Processos e sistemas de
Condig¢Ges de conforto D
desumidificagao

Calculo do caudal necessario para
manter hora a hora as condigdes

de conforto pretentidas

Definicdo dos processos e
sistemas a utilizar para manter as
condigoes requeridas

Calculo das simulagdes
dinamicas

Figura 4-1 - Esquema da metodologia utilizada na simulagdo dinamica.
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4.1 SUPORTE INFORMATICO

Para a realizagdo da simulagdo dinamica, considerando o volume de dados existen-
tes, a facilidade de introducdo das equacdes necessdrias e a rapidez do calculo, utilizou-

se a folha de cdlculo do Office, Excel.

No que diz respeito aos diagramas psicrométricos, os mesmos foram desenhados
no software de livre utilizacdo da Daikin Europe NV Psychcrometric Diagram Viewer ver-

sdao 4.1.0.

4.2 PSICROMETRIA

A psicrometria é o estudo das propriedades termodinamicas do ar humido, isto é,
da mistura do ar atmosférico e do vapor de dgua nele contido. Através da anadlise da va-
riacdo dessas propriedades é possivel determinar as necessidades de energia para evoluir
determinada(s) propriedade(s), de forma a atingir um objetivo previamente determi-

nado.

Existe uma série de equagdes psicrometrias que sao necessarias para determinar as
propriedades do ponto do estado do ar. E necessario conhecer o valor de pelo menos trés
propriedades para determinar o estado. Por norma as propriedades sdao a pressao baro-
métrica e a temperatura, pois sao faceis de medir. A terceira propriedade tem a ver com
o vapor de agua, e sdo normalmente a humidade relativa, temperatura de bolbo himido
ou temperatura do ponto de orvalho. A terceira propriedade pode também ser um valor
fixo de entalpia ou contelddo de humidade ou até de volume massico, mas que sado dificeis

de medir.

A psicrometria aplica-se ao ar existente dentro dos edificios, mas também ao ar
exterior. Assim, o ar humido que normalmente é abreviado por ar, é tratado pela psicro-
metria como uma mistura de dois gases quase ideais (dada a gama de temperaturas e
pressdo a que se encontram), e que ndo reagem entre si: - o vapor de adgua e o ar seco.
Os gases ideais estdo de acordo com a equacao de estado que pode ser escrita da se-

guinte forma:

E Go 1
P.V=nR.T (Fquagdo 1)
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Onde

P = Pressdo [Pa]

V = Volume total [m3!

n = numero de kilo moles
em que:

(Equagdo 2)

E!

Com:

m

massa [Kg]

M

massa molecular [kg/mol]
R = Constante universal dos gases [J/(kmol K)]
T = temperatura absoluta [K]

A componente de ar seco do ar, é por si s6 uma mistura de gases com 78% de ni-
trogénio, 21 % de oxigénio 1 % de argon e ainda pelo menos outros 8 gases com uma
percentagem de cerca de 0.03 %. Todos os gases que compdem o ar seco estdo a uma
temperatura muito superior as suas temperaturas criticas e ndo condensam a tempera-
turas superiores a - 1000C, considera-se assim como se de um Unico gas se tratasse, e nos

calculos psicrométricos assume-se que a sua composicao ndo varia.

No que concerne ao vapor de dgua, a sua massa ndo é constante, uma vez que existe
uma constante evaporacdo da dgua para a atmosfera e da atmosfera para a terra por
precipitacdo. Ha ainda atividades que adicionam vapor de agua ao ar existente nos nossos
edificios, tal como a respiracdo, a transpiracao, etc., e no caso especifico do estudo pela
evaporacao do plano de dgua das piscinas. Existem assim os equipamentos que permitem
retirar esse excesso de vapor de agua por diversos motivos, desde a qualidade do ar in-

terior, saude, seguranca, conforto etc.

Assim, o ar que nos rodeia, é estudado em psicrometria como uma mistura de duas

substéancias ar seco e vapor de adgua, sendo que o vapor de agua condensa.

As mais importantes propriedades de estado do ar sdo:
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e Pressdo total ou barométrica, que é a soma da pressao parcial de ar seco com a
soma da pressao parcial de vapor de agua;

e Temperatura de bolbo seco ou temperatura;

e Temperatura de bolbo himido;

e Humidade relativa;

e Conteudo de humidade ou razdo de humidade;

e Ponto de orvalho ou temperatura de Ponto de orvalho;

e Volume madssico (inverso da massa volumica)

e Entalpia especifica

Mantendo-se a pressao total, e conhecendo duas propriedades independentes, tais

como:

e Temperatura e temperatura de bolbo humido ou;
e Temperatura e humidade relativa ou;

e Temperatura e temperatura do ponto de orvalho;

é possivel determinar o ponto de estado, sendo estas as combinacdes mais co-

muns pois podem ser medidas.

Existem processos que envolvem o contelddo de humidade constante ou entalpia
especifica constante sendo o ponto de estado final determinado utilizando a humidade

relativa inicial ou a entalpia especifica.

Tanto a pressao parcial de vapor como a temperatura de orvalho e o conteudo de
humidade ndo sdo propriedade mutuamente independentes, por isso sé uma destas pro-
priedades pode ser utilizada para determinar pontos de estado. Da mesma forma, e ape-
sar da temperatura de bolbo himido e a entalpia serem teoricamente independentes, s6
se deve utilizar uma dessas propriedades para determinar o ponto de estado psicrome-

trico.

No cdlculo psicrométricoe tal como referido que ar € uma mistura de ar seco e vapor

de agua, é necessario conhecer as propriedades da agua nas suas fases.
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Figura 4-2 - Diagrama de pressdo versus temperatura da dgua

No diagrama da figura 4-2, os pontos de interesse no estudo da psicrometria, a
pressdo atmosférica, sdo as duas linhas inferiores, que se juntam no ponto triplo e que
que separam as fases sélida e a fase liquida da fase de gas. A regido abaixo destas linhas
é a regido do vapor, uma substancia que se encontre nesta regido diz-se superaquecida,
pois estd a uma temperatura mais elevada que a sua temperatura de saturacdo. As linhas

sdao denominadas de linha de saturacdo e determina o equilibrio entre duas fases.

A pressdo atmosférica, o processo de fus3o, envolve a mudanca de fase sélida para
a liquida requere que se adicione 333,47 kl/kg de energia ao gelo a uma temperatura
constante. O processo inverso, a solidificacdo, requer que seja retirada da 4dgua liquida a

mesma quantidade de energia. As mudancas de fase podem ser visualizadas na figura 4-

7(— Fuséo XV/ Vapurizagéux\

. Solidificagao /\Z\( Condensagdo }
Sublimag@o

Figura 4-3 - Mudancas de fase da agua

3.
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A mudanca da agua da fase liquida para a fase de vapor, a temperatura constante,
processo denominado de evaporagao, é necessario adicionar entre 2500, kJ/kg a 2256,47
kJ/kg de energia a dgua liquida. Dependendo da temperatura a que a mesma se encontra.
Esta energia é chamada de calor latente da evaporagdo. O processo inverso, condensagao
é também necessario retirar do vapor a mesma quantidade de energia. Essa energia é

chamada de calor latente de condensagao.

A sublimacdo, e o processo inverso, sublimacao inversa, envolve uma mudanca de
fase de solido a vapor ou de vapor a solido. O calor de sublimacdo é a soma do calor

latente de evaporacgdo e de condensacdo, isto é 2834,36 kJ/kg.

No que respeita a saturagao, o termo vem do latim e significa “cheio” isto é o vo-
lume ja ndo tem capacidade para conter mais. Neste caso, o volume em causa estd satu-
rado em relacdo ao vapor de agua., isto é ja ndo consegue conter mais vapor de dgua, a
temperatura em questdo. Ao arrefecer vapor superaquecido a uma pressdo constante
até a temperatura na curva de equilibrio de vapor de agua, esse vapor ird estar saturado.
Se a temperatura do vapor baixar, por arrefecimento, quaisquer moléculas de vapor de
agua que se adicionem ao volume irdo passar a fase liquida, pois o volume ja esta satu-

rado, isto &, ja contém o maximo de moléculas de dgua.

A uma determinada pressao e temperatura, qualquer substancia que se encontre
sobre a linha de saturacdo, diz-se saturada. A saturacdo ndo é mais do que uma condicado
de equilibrio entre vapor e a fase liquida ou sélida de mesma substancia. A linha de satu-
racao é também chamada de curva de saturacao ou de temperatura de ponto de orvalho.
A temperatura de ponto de orvalho é a temperatura que ocorre a saturagao, sem altera-

¢do da pressao de vapor.

A curva de saturacao de vapor é independente da pressao atmosférica ou altitude,
depende somente da temperatura, nem sendo alterada pela presenca de outros gases.
Assim, quando se diz que o ar esta saturado de vapor de agua, o que se quer efetivamente
dizer é que, para um determinado volume, foi atingido o maximo de moléculas de vapor

de agua, a uma determinada temperatura.

A determinacao analitica da curva de saturacao foi estudada durante os ultimos 200

anos e foram definidas varias equacdes de aproximacao.
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Alguns dos modelos psicrométricos utilizam a equacdo de Antoine (Gatley 2013):

B
(TC + C) (Equagdo 3)

In(Pgs)=A-
Onde:
A, B e C = Coeficientes A, B e C variam com a faixa de temperatura

Tc =Temperaturaem 2 C

No entanto existe uma série de outras equag¢des de aproximagdo a curva de satura-

¢do que poderdo ser utilizadas na sua determinacao.

4.2.1 Pressao

A pressdao barométrica, atmosférica ou total é a for¢a por unidade de area exercida
pelo peso de uma coluna de ar acima de um local especifico, o peso é a forca exercida

pela gravidade na unidade de massa de ar.

A pressdo total varia assim com a altitude, tendo sido desenvolvida em 1925 pela
Organizacgdo internacional de aviacdo (ICAO) sendo ainda utilizada:
Paem = 101,325 % (1 — 2,25577 = 1075 % Z)>256 (Equacéio 4)
Onde:
Patm = Pressdo barométrica, atmosférica ou total, local [kPa]

Z = altitude ou elevagdo acima do nivel médio do mar [m]

Ndo é possivel medir a pressao de um determinado constituinte do ar em nosso
redor, pois € uma mistura de gases. Usando a lei de Dalton, a pressao total do ar é igual
a soma da pressao das moléculas de vapor de agua e a pressao do ar seco (N2, Oy, Ar, etc.)

moléculas como mostrado nesta equacgao:
Patm == Pva+PAr+P02+PN2

Como o ar seco é a soma de todos os componentes do ar exceto o vapor de agua,

temos que:

Potm = Par + Byg (Equagédo 5)
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Assim, escrevendo a equacao dos gases perfeitos para cada um dos componentes

do ar temos:

Py * Vo = Mgy * Ryy x Tpy (Equagdo 6)

Paraoare,

Boa * Vg = Myq * Ryq * Ty (Equacéio 7)
Para o vapor de agua,
Mas como é uma mistura e pela lei de Dalton, temos que:

Voa = Var € Tyg = Tor

Onde:
Par = pressao parcial de ar seco [Pa]
Pva = pressao parcial de vapor de agua [Pa]
Patm = pressdo atmosférica ou pressao total [Pa]
Var= Volume de ar [m?]
Vva = volume de vapor de dgua [m?]
mar = massa de ar seco [kg]
Mya = massa de vapor de agua [kg]
Tar = temperatura do ar seco [K]
Tva = temperatura do vapor de agua [K]
Rar = constante universal do ar seco = 287,042 [J/(kgar K)]

Rva = constante universal de vapor 461,524 [J/(kgar K)]

E essencial conhecer a pressdo de saturacdo do vapor de 4gua para o célculo de
outras propriedades. Para a sua determinacdo foi utilizada a equacdo de Arden Buck

(ASHRAE 2010), nomeadamente:

Pva_s(T) = 6,1121 exp ((18,678 — L)( r

)) (Equagéo 8)
234,57 “257,144+T

Com T em 2 C, sobre agua liquida e temperaturas superiores a 0 2C.
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4.2.2 Humidade relativa

A humidade relativa é a razdo a razdo entre a pressao de vapor de agua existe e a
pressao de vapor de dgua saturada na mesma temperatura de bolbo seco, normalmente

é expresso em forma de percentagem.

Através da definicao de humidade relativa, podemos determinar o seu valor, pela

equagao:

Pva

Hr * 100

(Equagdo 9)
va_Sat

Onde,
Hr = Humidade relativa [%]
Pva = pressao parcial de vapor de agua [Pa]

Pva_sat = pressao parcial de vapor de agua saturado a temperatura de bolbo seco

[Pa]

Encontrando-se a mesma pressao atmosférica e a mesma temperatura.

4.2.3 Conteudo de humidade ou humidade especifica

O conteldo de humidade ou humidade especifica é uma propriedade definida
como a razao entre massa de vapor de agua e a massa de ar seco, numa amostra ou

volume de ar. A equacado que decorre da sua definicao, é:

mar
w =

(Equagdo 10)
Myq

Onde:
w = Conteudo de humidade [kgar/kgval
Mar = massa de ar seco [kg]

mya = massa de vapor de agua [kg]
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No entanto e considerando a equacdo de gases ideais, podemos escrever a equacao

da seguinte forma:

— Pva ~
w = 0,621945 P_ (Equagdo 11)

ar

Através da equacdo da pressao total, obtemos:

a

p,
w = 0,621945 ——————

(Equagdo 12)
atm — Pva

O conteudo de humidade é bastante importante em alguns processos psicrométri-
cos porque permite ver a evolugao e a quantificacao da quantidade de valor de dgua (va-

ridvel) relacionando-a com a massa de ar seco constante.

4.2.4 Entalpia especifica

A entalpia especifica (ou seja, entalpia por unidade de massa) é a soma de dois
componentes de energia associados a uma substancia, nomeadamente a energia mole-
cular interna especifica (u) e a energia especifica do trabalho (p*v). A entalpia especifica

é entdo definida por:

h=u+p*v (Equagdo 13)

Aplicando a regra de a regra de Gibbs-Dalton, a entalpia é a soma das entalpias
especificas do componente ar seco e do componente vapor de agua do ar. Sendo calcu-

lada da seguinte forma:
h= hgr + hyg
h=Cpar (T = Trer) + @ * [(hgvaorres + CPoa(T = Trer)]
Considerando que normalmente as seguintes aproximacgdes e consideracdes:
Tref=0"C
E que Cp_are Cp_va cOnstantes nas temperaturas em estudo assumindo os valores de:
Cp _ar = 1,006 kJ/(kgar-C)
Cp_va = 1,84 kl/(kgva"C)

E ainda que:
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hgva@rc=2499,86 kl/kgva, a pressdo atmosférica
a equacao simplificada fica:

kJ

h=1,006+T+ w*(2499,86 + 1,84 + T) g (Equacdo 14)

Onde;

Cp_ar = Capacidade calorifica especifica do ar

Cp_va = Capacidade calorifica especifica do vapor de dgua

hgva@Tref = Entalpia especifica do vapor de dgua a temperatura de referéncia
Tret = Temperatura de referéncia

Assim a entalpia indica energia que o ar possui num determinado ponto estado.

4.2.5 Volume massico

O volume massico é o volume por unidade de massa do componente de ar seco,
sendo expresso em metros cubicos por quilograma de ar seco (m3/kgar). Pode ser assim
calculada através da equacdo dos gases perfeitos, de acordo com o descrito anterior-
mente nomeadamente através das equacbes 5 e 6, o volume massico por ser escrito

como:

*
o Rar r (Equagéo 15)
ar
Patm - Pva

Sendo:

Var = volume massico do ar seco [m3/kgar]

Pela equacdo de Dalton em que o volume total é compartilhado pelo gas ar seco e

o vapor de agua assim:
Var = Vva = Vtotat =V

N3o se utiliza os subscritores para a identificacdo do volume massico.
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4.2.6 Temperatura de bolbo humido

A temperatura de bolbo himido ou de saturacdo adiabatica, pode ser definida
como a temperatura de saturacao a qual o ar pode ser arrefecido adiabaticamente (sem
ganho ou perda de calor) por evaporac¢do de dgua a sua temperatura de saturacdo, ou
como a temperatura mais baixa atingivel quando a 4dgua liquida ou gelo é posto em con-
tacto com o ar, ou ainda como a temperatura na qual a agua liquida ou gelo pode ser
evaporado ou sublimado para trazer o vapor de agua ao estado saturado, na mesma tem-

peratura e pressdo do bolbo himido.

Para o cdlculo da temperatura de bolbo himido utilizou-se a férmula empirica de-
finida por Roland Stull (Stull 2011), que permite o calculo em func¢do da humidade relativa
e da temperatura do ar, sendo valida para humidade relativa entre 5% e 99% e tempera-

tura do ar entre os -20 e os 502C para a pressao padrdo ao nivel do mar.
1
Typ, = T*tan™! [0,151977(Hr + 8,313 659)2| + tan™ (T + Hr)

3
—tan"'(Hr — 1.676331) + 0,00391838(Hr)2
*tan~1(0,023101 x Hr) — 4,686035
(Equacgdo 16)

4.2.7 Ponto de orvalho ou temperatura do ponto de orvalho

Define-se a temperatura do ponto de orvalho como, para qualquer vapor conden-
savel, a temperatura na qual a fase de vapor de uma substancia sera saturada sem mu-
danca na pressao, isto é, ou seja, a temperatura de saturagdo correspondente a pressao

de vapor.

Assim, a temperatura de orvalho, é a temperatura a qual o ar deve ser arrefecido
para atingir a saturacdo (sem variacdo de pressao), e a humidade relativa atinge os 100%.
A equacdo utilizada (Hardy 1998) para esse calculo, em funcdo da temperatura e da hu-

midade relativa foi :

Hr *T

Ax(Ln (m) + f-l- T (Equagdo 17)
Tory(T; HT) = Hr B*T
b (Ln(W)+/1+T

Com:
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B=17,62
A=243,12 °C

e vdlida para valores de temperatura entre —45°C e 60° (Anon n.d.).

4.2.8 Evolugdes Psicrométricas

O estudo do ar e das suas propriedades, ao longo da histdria evoluiu significativa-
mente pois, inicialmente, as crengas sobre o ar, a dgua, e o calor tornavam o seu estudo
quase impossivel, para além do facto de se tratar de duas substancias invisiveis e que sé
na década cinquenta do sec. XVIII os cientistas descobriram que os elementos podiam ter

uma fase gasosa.

Os primeiros estudos psicrométricos foram realizados na europa, mas a partir de
1900 houve um maior desenvolvimento desses estudos na América do Norte, devido as
necessidades de refrigeracao, desumidificacdo com vista a melhorar processos produti-
vos ou posteriormente a melhoria das condi¢des de conforto térmico. Sao assim muitos
os cientistas e até inicialmente fildsofos, que contribuiram para o estudo e evolugao da

psicrometria (Gatley 2013).

Considerando que se estd a estudar um processo que se torna dificil de visualizar e
até de entender, o recurso a graficos e tabelas foram ao longo dos anos uma ajuda im-
portante para a perce¢dao e ou demostracdao de fendmenos termodinamicos. Assim,
desde os diagramas de Mollier como as cartas de Carrier tornaram-se uma ferramenta

muito importante no estudo psicrométrico.

Por norma, num diagrama psicrométrico estdo representadas as seguintes proprie-

dades:

e Volume madssico: representa o volume ocupado por um quilograma de ar seco em
uma condicdo especifica. A inversdao desse valor permite calcular a massa volu-
mica do ar;

e Entalpia: indica energia térmica que o ar humido possui numa determinada con-

dicdo;
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Figura 4-4 — Representacdo no diagrama psicrométrico das linhas de: A — Volume
massico; B - Entalpia especifica; C - Temperatura de bolbo seco; D - temperatura de
bolbo hiumido; E - Conteudo de humidade; F - Humidade relativa

e Conteudo de humidade: é a relacdo entre a massa de vapor de agua por unidade
de massa de ar seco;
e Temperatura de bolbo himido: é a temperatura medida por um termémetro com

o bolbo tapado por algoddao molhado;
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e Ponto de orvalho: é a temperatura onde se inicia o processo de condensacao do
vapor de dgua presente no ar himido, que em dermos de diagrama corresponde
a interce¢do da linha de temperatura de bolbo himido com a linha de saturagao
de 100 % de humidade relativa.

e Humidade relativa: é a relacdo entre a quantidade de humidade contidanoare a

maxima quantidade que o ar pode conter, a uma determinada temperatura.

Cada uma destas propriedades pode ser visualizada de acordo com as linhas indica-

das na figura 4- 4 da pdgina anterior.

O diagrama psicrométrico permite assim, definir o ponto de estado, vide figura 4.5,
e de forma rdpida, visualizar as evolugdes das propriedades do ar, e calcular a energia

necessaria a evolucao e processos pretendidos.

Patm=101.325 kPa

Um ponto de estado;

Curva de saturagdo,

Cinco propriedades em isolinhas,
Az linhas da Entalpia especifica e
volume especifico ndo estdo
representadas

=
Conteddo de humidade
Hgﬂmg:r

Temperatura do Bolbo seco °C

Figura 4-5 - Diagrama ou carta psicrométrica

Quando os valores das propriedades do ar (estado inicial) sofrem transformacao,
seja por transferéncia de, ou para o ar, de calor, trabalho ou massa, o ar passa para outro

estado, denominado estado final, diz-se que houve um processo psicrométrico.

Existem quatro processos psicrométricos basicos identificados no diagrama da fi-

gura seguinte:
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P3

0.0200

P2 PO P1

P4

Figura 4-6 — Representacdo dos processos psicrométricos basicos —aquecimento, arrefe-
cimento, humidificacdo e desumidificacdo.

Nomeadamente:

e PO para P1 - Aquecimento sensivel; pela transferéncia de calor para o ar, isto é,
com o aquecimento do ar, mas sem alterar a quantidade de vapor existente, por
outras palavras, mantendo o conteldo de humidade. A transferéncia pode ser re-
alizada de varias formas tais como uma bateria de aquecimento, uma serpentina
elétrica, um permutador de calor, uma roda de calor rotativa, etc.

No diagrama psicrométrico, como se pode verificar, esta evolugdo é carac-
terizada por uma linha horizontal, que partindo do ponto de estado inicial chega
ao estado final, a sua direita, mas apresenta o mesmo conteddo de humidade, e
a mesma temperatura de ponto de orvalho, no entanto, a temperatura tanto de
bolbo seco como de bolbo himido sdo mais elevadas e a humidade relativa mais
baixa.

O processo psicrométrico pode ser representado no diagrama da figura 4.7

na pagina seguinte.
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Absolute humidity (kg/kg)
Relative humidity (%) 100 90 80 70 60 50 40
A A AT WEY AWAY, 7 10,0550

. Estado 1 . Estado 2

30 10,0500

Aquecimento sensivel

® P
L Adiciona Calor
Ty, wy, Hry Ty, Wyowy, Hry >Hry

ThLo,0450

“Fo,0100

10,0350

Arrefecimento sensivel

@, <« o,

Liberta Calor

/ /
/10,0300

Ty, wy, Hry T,, Wy-wy, Hrp >Hry

-0,0250
10,0200
10,0150

~0,0100

“}o.000

Enthalpy (kJ/kg)
0,0000

I 1 1

40 -35 -30 -25
Dry bulb temperature (°C)
O Dry bulb temperature [[J Absolute humidity @ Relative humidity @ Enthalpy [ Wet bulb temperature [ Specific wlume [J Density

Figura 4-7 - Processo de aquecimento e arrefecimento sensivel representado num
diagrama psicrométrico.

Quando se aplica a primeira lei da termodinamica resulta que:

Qs + mar,l * har,l + mva,l * hva,l = mar,z * har,z + mva,z * hva,z

Como:
Thar,l = Thar, Mgy
e
W1 =wWy=w

e

mva’lzm“”*wl}m =Ty, = Mgy * @

mva,z = Mgy * Wy va,1 va,2 ar
Fica:

s
mar

qs = (har,z - har,l) + w(hva,z - hva,l)

= (s

qs = (haT.Z + w * hva,z) - (har,l +w* hva,l)
Pela equacdo da entalpia, temos que:

s =h, — hy
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Considerando ainda que:

Ah = C, * AT

Temos que a energia fornecer é:

k
C.Is = Cp,ar (TZ - Tl) + Cp,va * w(TZ - Tl) [é] (Equagdo 18)

Onde:

. : ) . k
ds = Energia sensivel por unidade de massa [é]

PO para P2 - Arrefecimento sensivel, existe a transferéncia de calor do ar sem al-
teracdo do conteudo de vapor de agua. A transferéncia de calor é realizada atra-
vés de uma bateria de agua fria, ou de um arrefecedor evaporativo, uma roda de
calor rotativa, um permutador ar-ar entre outros.

O processo no diagrama psicrométrico é caracterizado por uma linha hori-
zontal, que partindo do ponto de estado inicial evolui para a sua esquerda, apre-
sentando no seu estado final uma temperatura de bolbo seco e hiumido mais
baixa, 0 mesmo contelido de humidade e ponto de orvalho, uma vez que nao
houve alteracdo no vapor de dgua, e uma humidade relativa mais elevada.

De referir que o limite da temperatura do arrefecimento sensivel acontece
guando a humidade relativa atinge cerca de 80%, uma vez que o arrefecimento
gera condensacado do vapor de agua nas bateias de arrefecimento, provocando o
arrefecimento do ar, mas também a sua desumidificacdo, alterando o contetdo
de humidade.

Para o arrefecimento sensivel, representado no diagrama psicrométrico da figura
anterior, a energia a ser removida do ar é calculado da mesma forma que para o
aquecimento sensivel.

PO para P3 - Humidificacdo somente pela adicdo de vapor de dgua (adicdo de ener-
gia latente - aguecimento latente), sem mudanca da temperatura. Pode-se efe-

tuar a adicdo de vapor através de um humidificador ou gerador de vapor.

A adicdo desse vapor ird alterar o conteido de humidade, logo a evolugao
no diagrama psicrométrico serd uma linha vertical ascendente, iniciando-se no es-

tado inicial e evoluindo pela linha da temperatura até ao ponto de estado final,
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que ird apresentar um conteddo de humidade, ponto de orvalho, temperatura de

bolbo himido e humidade relativa mais elevada.

e PO para P4 - Desumidificacdo que consiste em retirar vapor de dgua sem alteracao
de temperatura ou arrefecimento latente. Ora, no diagrama psicrométrico essa
evolugao, do estado inicial ao estado final é caracterizada por uma linha vertical
pois ocorre a mesma temperatura, no entanto o conteddo de humidade, humi-
dade relativa, temperatura de bolbo humido e temperatura do ponto de orvalho

sao mais baixas.

Ha depois processos, singulares, que envolvem aquecimento e alteracdo do vapor
de agua, como por exemplo o arrefecimento e a desumidificacdo, pois quando se arrefece
o ar, a partir dos 80% - 85% de humidade comeca a haver condensacdo e a evolugao do
ar passa a seguir uma linha préxima da linha de satura¢do, aproximando-se do valor da

temperatura do fluido que circula na bateria de arrefecimento.

Pela aplicacdo da primeira lei da termodinamica, em que:

m,, = massa de dgua, e

h,, = entalpia da dgua no estado liquido a temperatura T

Temos que:

01—2 = Mgy * (hz - hl) — Myg * Nyg
Myq = Mar(Wg — W3)
Pelo que em termos especificos o calor total removido pode ser calculado por:

k
s = (= ) = o (03— @) ) (oo 19

Outro processo singular é o arrefecimento evaporativo, caracterizado como um
processo adiabdtico em que ndo é adicionada ou retirada energia ao ar. Este processo
segue da linha de bolbo humido no ponto inicial em m direcdo a linha de saturacdo a
esquerda. Normalmente é conseguido através do contacto com a agua que tem uma tem-
peratura proxima da temperatura de bolbo humido. Assim a temperatura diminui a me-

dida que o conteludo de humidade aumenta. A energia transferida do ar para a agua no
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arrefecimento sensivel do ar é sensivelmente igual é energia de aquecimento latente ne-

cessaria para a vaporizagao da agua.

Ainda a pulverizacdo de dgua por sprays de através de ou outros meios humedeci-
dos para colocar o ar em contacto direto com dgua, é exemplo de outro desses processos
singulares. Os equipamentos mais conhecidos sao as torres de arrefecimento tanto em
contra corrente como em corrente cruzada. A evolugao do processo no diagrama psicro-
métrico varia depende da forma como, do fluxo de massa a entrada da temperatura a
entrada e dos coeficientes de transferéncia de calor e massa, sendo um processo psicro-

métrico complexo.

Depois ha processos que ocorrem em sequéncia de dois, trés, etc. processos basi-
cos. Por exemplo apds um arrefecimento e desumidificacao o ar sofre um processo de
aquecimento sensivel. Esta combinacdo de processos é utilizada quando se pretende um
controlo de temperatura e humidade mais rigoroso. O processo de arrefecimento e de-
sumidificacdo é realizado de forma a retirar o vapor de dgua necessario de forma a man-
ter a humidade relativa. Seguidamente o ar frio é aquecido através de um processo de

aquecimento sensivel de forma a evitar um arrefecimento do espaco.

Esta é parte de uma das sequéncias de processos que se ira utilizar no decorrer do
presente trabalho, uma vez que se pretende um controlo da humidade relativa e da tem-

peratura no interior da nave da piscina.

No diagrama da seguinte identifica-se os processos com os quais se ira iniciar a si-
mulacdo dindmica, nomeadamente através de uma bateria de aquecimento a qual
aquece-se o ar exterior até a temperatura de insuflagdo necessaria para que ao ser insu-
flado na nave da piscina consiga, através de um arrefecimento evaporativo, absorver o

vapor de dgua em excesso, de forma a manter as condi¢des de conforto definidas.
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Figura 4-8 - Evolugdo pretendida do ar para manter as condi¢des de conforto na

nave da piscina.
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4.3 DADOS CLIMATICOS

De forma que seja possivel realizar a simulagao dinamica horaria anual, é necessario

conhecer os dados climaticos do local onde se encontra localizado a CDCP.

Para a simulacdo é necessdrio conhecer pelo menos dois pardametros, temperatura

e humidade relativa hora a hora, durante o periodo de um ano.

Com esse objetivo foram obtidos os dados referentes a um ano tipico meteorolo-

gico, isto é, um conjunto de dados meteorolégicos com valores de temperatura e humi-

dade hora a hora para uma determinada localizacdo. Os dados sdo gerados pelo sistema

Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) ao longo de um periodo de 10

anos de acordo com a norma ISO 15927-4(TMY Generator | EU Science Hub, n.d.).

Latitude (decimais graus): 37.032
Longitude (decimais graus): -7.911
Elevagao (m): 9m

Dados obtidos por més , ano
Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

dezembro

2007

2011

2013

2013

2016

2016

2010

2013

2010

2012

2016

2013

Tabela 4-1 — Composicdo do ano tipico gerado pelo sistema TMY da PVGIS para obtencao

do ano tipico metreroldgico (https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/)

49



Os dados gerados com os elementos referidos na tabela 4-1 foram importados para
a folha de calculo da simulagdao como ficheiro txt, ficando os dados aptos a serem traba-

lhados, de acordo com o indicado na tabela 4-2.

[c] (K] Hr [%]
_ 14,15 287,30 88,81 0,888
_ 14,75 287,90 87,08 0,871
_ 14,68 287,83 85,36 0,854
_ 14,61 287,76 83,63 0,836
_ 14,54 287,69 81,90 0,819
_ 14,47 287,62 80,17 0,802
_ 14,40 287,55 78,44 0,784
_ 14,33 287,48 76,72 0,767

Tabela 4-2 — Excerto dos dados meteorolégicos gerados pelo sistema PVGIS.

Com esta informacdo e com as equacdes psicrométricas descritas anteriormente,
foi possivel caracterizar a cada hora do ano o ar exterior. A tabela 4-3 da péagina seguinte

é um excerto dos dados calculados das propriedades do ar hora a hora, no periodo de um

<3}

no.
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Data e hora

1/1/21 1:00 AM
1/1/21 2:00 AM
1/1/21 3:00 AM
1/1/21 4:00 AM
1/1/21 5:00 AM
1/1/21 6:00 AM
1/1/21 7:00 AM
1/1/21 8:00 AM
1/1/21 9:00 AM
1/1/21 10:00 AM
1/1/21 11:00 AM
1/1/21 12:00 PM
1/1/21 1:00 PM
1/1/21 2:00 PM
1/1/21 3:00 PM
1/1/21 4:00 PM
1/1/21 5:00 PM
1/1/21 6:00 PM
1/1/217:00 PM
1/1/21 8:00 PM
1/1/21 9:00 PM
1/1/21 10:00 PM
1/1/21 11:00 PM

2/1/21 12:00 AM

Tabela 4-3 — Excerto da folha de calculo com as propriedades hora a hora do ar exterior

[

14,15
14,75
14,68
14,61
14,54
14,47
14,40
14,33
14,02
14,57
15,11
15,65
16,12
16,59
17,06
17,00
16,93
16,86
16,51
16,16
15,81
15,58
15,35

15,11

[K]

287,30
287,90
287,83
287,76
287,69
287,62
287,55
287,48
287,17
287,72
288,26
288,80
289,27
289,74
290,21
290,15
290,08
290,01
289,66
289,31
288,96
288,73
288,50

288,26

RH

88,81
87,08
85,36
83,63
81,90
80,17
78,44
76,72
88,14
83,11
78,07
73,04
69,31
65,57
61,84
67,64
73,44
79,24
82,84
86,44
90,04
91,33
92,61

93,90

Hr

[%]

0,888
0,871
0,854
0,836
0,819
0,802
0,784
0,767
0,881
0,831
0,781
0,73
0,693
0,656
0,618
0,676
0,734
0,792
0,828
0,864
0,9
0,913
0,926

0,939

Pva_sat@T
[Pa]
1614,05

1677,92
1670,35
1662,82
1655,32
1647,84
1640,40
1632,98
1600,50
1658,53
1717,29
1777,87
1832,12
1887,81
1944,99
1937,60
1929,02
1920,47
1878,23
1836,80
1796,18
1769,91
1743,99

1717,29

PVB
[Pa]
1433,44

1461,13
1425,81
1390,62
1355,70
1321,08
1286,73
1252,83
1410,68
1378,40
1340,69
1298,56
1269,84
1237,84
1202,78
1310,60
1416,67
1521,78
1555,92
1587,73
1617,28
1616,46
1615,11

1612,53

Par
[Pa]
99891,56

99863,87
99899,19
99934,38
99969,30
100003,92
100038,27
100072,17
99914,32
99946,60
99984,31
100026,44
100055,16
100087,16
100122,22
100014,40
99908,33
99803,22
99769,08
99737,27
99707,72
99708,54
99709,89

99712,47

Pa_sat@tbh
[Pa]
1485,54

1524,57
1498,96
1473,72
1448,95
1424,64
1400,78
1377,46
1466,08
1464,46
1460,77
1455,95
1457,62
1458,09
1457,42
1518,30
1579,86
1643,22
1651,64
1659,48
1666,82
1658,23
1649,44

1639,64

W

[Kgw/kgar]
0,0089

0,0091
0,0089
0,0087
0,0084
0,0082
0,0080
0,0078
0,0088
0,0086
0,0083
0,0081
0,0079
0,0077
0,0075
0,0082
0,0088
0,0095
0,0097
0,0099
0,0101
0,0101
0,0101

0,0101

w
WS

[Kgw/kgar]
0,0101

0,0105
0,0104
0,0104
0,0103
0,0103
0,0102
0,0102
0,0100
0,0104
0,0107
0,0111
0,0115
0,0118
0,0122
0,0121
0,0121
0,0120
0,0117
0,0115
0,0112
0,0111
0,0109

0,0107

5
Wat

[Kgw/kgar]
0,0093

0,0095
0,0093
0,0092
0,0090
0,0089
0,0087
0,0086
0,0091
0,0091
0,0091
0,0091
0,0091
0,0091
0,0091
0,0095
0,0099
0,0103
0,0103
0,0104
0,0104
0,0103
0,0103

0,0102

h
[ki/kg]

36,70
37,75
37,12
36,48
35,86
35,23
34,62
34,01
36,21
36,25
36,20
36,07
36,09
36,06
35,98
37,63
39,26
40,87
41,06
41,21
41,33
41,08
40,83

40,54

v
[m3/kg]
0,8256
0,8275
0,8270
0,8265
0,8260
0,8256
0,8251
0,8246
0,8250
0,8263
0,8276
0,8288
0,8299
0,8310
0,8320
0,8327
0,8334
0,8341
0,8334
0,8326
0,8319
0,8312
0,8305

0,8298

p
[kg/m?]
1,2112
1,2084
1,2091
1,2098
1,2105
1,2112
1,2120
1,2127
1,2121
1,2101
1,2083
1,2066
1,2050
1,2034
1,2019
1,2008
1,1998
1,1989
1,1999
1,2010
1,2021
1,2030
1,2040

1,2050

[kl
0,005

0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,004
0,004
0,005
0,005
0,005
0,004
0,004
0,004
0,004
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,006
0,006
0,006

0,006

Mar

[kl
0,5590

0,5577
0,5580
0,5584
0,5587
0,5590
0,5593
0,5597
0,5594
0,5585
0,5577
0,5569
0,5561
0,5554
0,5547
0,5542
0,5537
0,5533
0,5538
0,5543
0,5548
0,5552
0,5557

0,5561

m
mva

[kg/h]
17,962

18,270
17,833
17,397
16,965
16,535
16,109
15,689
17,684
17,247
16,743
16,187
15,803
15,380
14,920
16,261
17,581
18,890
19,338
19,757
20,149
20,155
20,154

20,138

Mar

(ke/h]
2012,42

2007,67
2008,87
2010,06
2011,26
2012,44
2013,62
2014,80
2013,79
2010,59
2007,58
2004,67
2001,99
1999,38
1996,84
1995,10
1993,47
1991,85
1993,58
1995,35
1997,18
1998,78
2000,40

2002,12
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4.4 TAXA DE EVAPORACAO

Como referido anteriormente, as piscinas cobertas tém, como é massivamente des-
crito na maioria da literatura consultada, um elevado consumo de energia dada a neces-
sidade de se manter as condigdes de conforto interiores. Essa energia é na sua maioria
despendida na remogdo da dgua que evapora — desumidificacao do ar, de forma a garan-

tir a qualidade do servico e a satisfagcdo dos utentes.

As condic¢Oes de conforto indicadas na Diretiva CNQ 23/93, para piscinas cobertas,
sdo a temperatura do ar ambiente na nave, a qual devera ser mantida 1a2° C acima da
média da dgua da piscina e a humidade relativa que devera estar compreendida entre os

50 e os 70%.

A temperatura recomendada da agua situa-se entre os 24 e 272 (sendo a média de
259) e a temperatura ambiente na ordem dos 272 com uma humidade relativa de 65%,

de forma evitar condensag¢des e causar desconforto aos utilizadores.

Como a temperatura ambiente é superior a temperatura da dgua vai ocorrer eva-
poracdo. A evaporacao de agua é um processo de transferéncia de calor latente e acon-
tece como consequéncia da absor¢ao do calor da agua da piscina, desta forma, quando
maior for a evaporacdo maior é a necessidade de energia para desumidificar, conside-
rando que também se mantém a temperatura da dgua da piscina. Torna-se assim funda-
mental a quantificacdo da taxa de evaporacdo para definir as necessidades energéticas

associadas a desumidificacao.

A taxa de evaporacdo depende de varios fatores, nomeadamente (19-B.Eva M Al-

barracin-CIATESA, n.d.):

o Numero de banhistas;

o Velocidade do ar sobre a superficie da dgua

o Evaporagdo da agua que sai do corpo dos banhistas quando saem da agua;
o Carga latente dos ocupantes da piscina, banhistas e publico;

o Carga latente do ar de ventilagao, se bem que normalmente contribui de

forma positiva para a desumidificacdo;
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Existem varias férmulas para calculo da taxa de evaporacdo (M) (Shah, 2014), no

presente trabalho utiliza-se a férmula de Bernier:
M, = S*[(16 +133n) * (w, - Hr * wg)] + 0,1 % Ny [kg/h] (Equagéo 20)
Onde:

M. — Taxa de evaporag¢do em kg/h
S — Superficie do plano de agua da piscina (m2)

we — Conteddo de humidade do ar saturado a temperatura da agua da piscina
(kgva/kgar)

wWar — Contelddo de humidade do ar saturado a temperatura do ar interior (kgva/kgar)
Hr — Humidade relativa
n — Numero de nadadores por m? de superficie do plano de agua

N — Numero total de espetadores

Com é possivel verificar, para o célculo horario da taxa de evaporacao é necessario
conhecer outros dados, nomeadamente a ocupacao e o periodo de funcionamento do
CDPC.

4.4.1 Ocupacao e funcionamento

De acordo com a informacdo disponibilizada, o CDPC de Faro, tem o seguinte hora-

rio e periodo de funcionamento:

e De 16 de setembro a 15 de julho;

e Segunda a sexta das 07:00 as 21:00 h
e Sabados das 08:00 as 20:00 horas

e Domingos das 08:00 as 14:00

Em termos de ocupacdo e considerou-se a lotacdo maxima de 249 utentes, de

acordo com o regulamento do CDPC de Faro(Faro, n.d.).

A defini¢cdo do perfil de ocupacdo foi adaptada do Decreto-lei 79/2006, tendo em
consideracao o periodo de funcionamento real, uma vez que este é diferente do perfil do

decreto-lei referido.

A juncdo dessa informacdo deu origem a um perfil e uma taxa de ocupacao que se

compila na tabela 4-4 da pagina seguinte.
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Hora Perfil de ocupagdo

Segunda a Sexta Sabado Domingo

00:00 as 01:00 0 0 0
01:00 as 02:00 0 0 0
02:00 as 03:00 0 0 0
03:00 as 04:00 0 0 0
04:00 as 05:00 0 0 0
05:00 as 06:00 0 0 0
06:00 as 07:00 0 0 0
07:00 as 08:00 25% 0 0
08:00 as 09:00 75% 25% 25%
09:00 as 10:00 75% 75% 75%
10:00 as 11:00 100% 100% 100%
11:00 as 12:00 100% 100% 100%
12:00 as 13:00 100% 100% 50%
13:00 as 14:00 100% 100% 25%
14:00 as 15:00 100% 100% 0
15:00 as 16:00 100% 100% 0
16:00 as 17:00 100% 100% 0
17:00 as 18:00 100% 100% 0
18:00 as 19:00 100% 100% 0
19:00 as 20:00 100% 50% 0
20:00 as 21:00 50% 0 0
21:00 as 22:00 0% 0 0
22:00 as 23:00 0 0 0
23:00 as 24:00 0 0 0

Tabela 4-4 - Perfil de ocupacdo adaptado para a realizacdo da simulagdo dinamica.

Com o perfil de ocupacdo definido e o periodo de funcionamento, através da equa-
¢do da taxa de evaporacao, é possivel determinar a quantidade de agua evaporada por
hora durante o ano. Esta é a quantidade de vapor de dgua a remover da nave da piscina

a cada momento, indicada na tabela 4-5.
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Segunda terca Quarta Quinta sexta Sabado Domingo

Hora Massa de agua evaporada [Kg/h]
1 43 43 43 43 43 43 43
2 43 43 43 43 43 43 43
3 43 43 43 43 43 43 43
L} 43 43 43 43 43 43 43
5 43 43 43 43 43 43 43
6 43 43 43 43 43 43 43
7 43 43 43 43 43 43 43
8 48 48 48 48 48 43 43
9 143 143 143 143 143 143 186
10 143 143 143 143 143 143 186
11 190 190 190 190 190 190 233
12 190 190 190 190 190 190 233
13 190 190 190 190 190 190 157
14 190 190 190 190 190 190 119
15 190 190 190 190 190 190 43
16 190 190 190 190 190 190 43
17 190 190 190 190 190 190 43
18 190 190 190 190 190 190 43
19 190 190 190 190 190 190 43
20 190 190 190 190 190 114 43
21 95 95 95 95 95 43 43
22 43 43 43 43 43 43 43
23 43 43 43 43 43 43 43
24 43 43 43 43 43 43 43

Tabela 4-5 - Quantidade de agua evaporada por hora de acordo com o perfil de utilizacao
e taxa de ocupacao do CDPC.
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4.5 CAUDAL

Existem duas necessidades diferentes a serem satisfeitas em termos de caudal:

e O caudal de ar necessario a ser introduzido para remover a massa de agua
produzida pela evaporag¢ao da piscina, e

e O caudal de ar minimo de ar novo para satisfazer a legislagao em vigor.

Em termos de caudal minimo de ar novo, no caso das piscinas, a legislacdo atual
indica o método prescritivo para a sua determinacao. Desta forma o caudal minimo de ar
novo é calculado com base no valor de 20 m3/(hora.m?), em que a area de referéncia sera

a area do plano de agua.

Considerando que a area da superficie do plano de agua, o caudal de novo ar mi-
nimo é de 10 000 m3/h, afetados de 0,8 devido a taxa de eficiéncia da ventilacdo, perfa-

zendo assim um caudal de 12 500 m3/h.

Nas varias simulacdes realizadas o caudal de ar novo, determinou-se que o caudal

s é necessario quando existe ocupacgdo. Assim fora do periodo de ocupacdo, o caudal

serd o necessario para manter as condicOes de interiores:

e 272 Cde temperatura do ar ambiente;

e 65% de humidade relativa.

Sabendo qual o valor da diferenca do conteddo de humidade — exterior e interior,
hora a hora, assim como a taxa de evaporacao calculada de acordo com a ocupacgado, tam-
bém hora a hora, como é possivel verificar na tabela seguinte.

Conhecendo-se a quantidade horaria de dgua a retirar do espaco, determina-se o
caudal necessario de ar, a ver:

Myq = Mgr (W1 — W3)

pelo que sendo a taxa de evaporacgao é igual a massa de vapor de agua a retirar, isto
é Mezmva,

(Equagdo 21)

e =22 [kg/h]
Aw

Foi assim determinada hora a hora, durante um ano, os valores necessarios de cau-

dal de ar minimo a insuflar na nave de forma a para manter as condi¢Ges de conforto

interior definidas anteriormente, obtendo-se os dados evidenciados na tabela 4-6, .
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0,0048

Tabela 4-6 - Excerto da folha de calculo com a determinagdo das necessidades horarias de caudal de ar, de acordo com

periodo de um ano.

43

43

43

43

43

43

43

3

143

143

190

190

190

190

190

190

190

190

190

114

43

3

43

3

[kg/h]
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21665
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31555
27075
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22 867
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24039
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27007
17 844
7512

7932

8394

8890

[m3/h]
15061
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18036
18422
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13139
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26764
22977
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21899
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[kg/h]
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20654
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21665
22239
15467
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7932
8394

8890

[m?/h]
15061

16 264
17573
18036
18422
18905
13139

10018
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6761
7156
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[kg/h]
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14710
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12 500
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14710
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[m?/h]

12 500

12 500

12 500

12 500

12 500

12 500

12500

12 500

12500

12 500

12500

12 500

as condigdes definidas anteriormente, para todas as horas, durante o
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4.6 SISTEMAS DE DESUMIDIFICACAO

Os sistemas de desumidificacdo podem ir de simples unidades compostas por uma
Unica bateria de agquecimento, até sistemas complexos com reaproveitamento do calor
do ar e da dgua da piscina, com bombas de calor ar / dgua e agua / 4gua, com recuperacgao
do calor da extragdo através de uma bateria de agua fria ligada ao circuito de agua do

evaporador da unidade de refrigeracao.

Para a simulag¢do dinamica do presente trabalho os sistemas de desumidificacdo
considerados sdo descritos seguidamente.
4.6.1.1 Desumidificagdo através do ar exterior

Este sistema consiste numa bateria de aquecimento que vai aquecer o ar exterior
de forma que seja introduzido na nave com uma temperatura e um contetddo de humi-

dade que permita manter as condi¢des de conforto na piscina.

i,

I

Figura 4-9 - Esquema de sistema de desumidificacdo por ar exterior —adaptado (19-B. Eva
M Albarracin-CIATESA, n.d.)

4.6.1.2 Desumidificagcdo através do ar exterior com recuperacéo

Sistema idéntico ao anteriormente descrito, mas com recuperacdo do calor do ar
extraido da nave da piscina, de acordo com o esquema da figura seguinte, O controlo dos
registos é efetuado com base no contelddo de humidade interior e exterior e com as ne-

cessidades de ar novo.
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Figura 4-10 - Esquema de sistema de desumidificacdo por ar exterior com recuperagao —
fonte: (19-B. Eva M Albarracin-CIATESA, n.d.)
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4.6.1.3 Desumidificagdo através do ar exterior com recuperacdo e permuta

Sistema idéntico ao anteriormente descrito, que, para além da recuperacdo de ar,
efetua a permuta de todo o ar que é retirado da nave através de um permutador. O con-
trolo dos registos é efetuado com base no conteudo de humidade interior e exterior, as-

sim como com de acordo com as necessidades de ar novo na nave da piscina.

Lt

Figura 4-11 - Esquema de sistema de desumidificacdo por ar exterior com recuperacao e
permuta. Adaptado de (19-B. Eva M Albarracin-CIATESA, n.d.)
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4.7 CALCULO GERAL DA SIMULAGAO

De acordo com o referido nos subpontos anteriores deste capitulo, as férmulas des-
critas foram colocadas na folha de cdlculo para a realizacdo da quantificacdo da energia
necessaria durante um ano para manter as condices de conforto definidas e ja anterior-

mente especificadas.

Tal como indicando os dados obtidos pela simulagdo dindmica serdo comparados

ao CDPC de Faro, pelo que os dados base sao:

e Localizacdo: Faro
e Superficie do plano de dgua: 500 m?
o 249 utentes/hora; de acordo com o perfil e taxa de ocupagdo indicados;

e Volume da nave: 4150 m3

Assim a manutencdo das condi¢des de conforto origina elevadas perdas de calor
devidas principalmente a evaporac¢do da dgua do tanque da piscina, na medida em que é
necessario remover o vapor de agua que é transferido por evapora¢do para o meio am-
biente, mas mantendo a temperatura, sendo por isso necessario a realizacdo de uma cor-

reta desumidificagao.

Em relacdo as necessidades de renovacdo de ar, considerando que o minimo reco-
mendado se situa entre os 3 e as 10 renovacgdes por hora (Guide 2016), verifica-se que é

necessdario, no minimo uma renovacio de 12450 m3/h.

Para além da evaporacgado, existem outras perdas de calor através de radiagdo e con-
ducdo com toda a envolvente do tanque da piscina, mas que quando comparadas com as

perdas por evaporac¢do ndo sao significativas (SEDAC, 2012).

De notar que estamos somente a tratar das necessidades de desumidificacdo, pelo
gue ndo se esta a considerar também perdas da envolvente que podem ser compensadas

através de outros sistemas de climatizacao.

Para além da quantificacdo de energia necessaria de acordo com o método descrito
anteriormente é também contabilizada a energia necessaria ao funcionamento dos ven-
tiladores que movimentam o ar para o interior / exterior da nave, pelo que foi conside-

rada uma poténcia especifica do ventilador (SFP) de 2000 W/(m3/s).
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5 SIMULACOES

5.1 SIMULACAO A

A primeira simulacdo realizada é a que mais se aproxima da situacdo existente, na
medida em que o sistema de desumidificagdo é composto por uma bateria de aqueci-
mento e dois ventiladores, sendo o ar aquecido de forma a retirar a massa de dgua gerada

pela evaporagao do tanque e extraido para o exterior sem aproveitamento.

O caudal de ar a introduzir na nave é o necessdrio para remover a massa de agua
evaporada, no entanto, sempre que exista ocupacao o caudal de ar minimo a introduzir

é o definido por lei, ja referenciado como o caudal prescrito de 12 500 m3/h.

Com base nas premissas anteriores, de caudal no periodo de funcionamento e ocu-
pacdo definidos nas premissas gerais, os dados obtidos em termos de necessidades de
caudal durante um ano tipico, e que utilizados no célculo das necessidades de energia sao

os apresentados na figura 5-1.

180 000

160 000

140 000

120 000

100 000

80 000

Caudal de ar total [m3/h]

60 000

40000

20000

Ui il i U il i Ui il Vi Ky i Ky Ky

4 Y '\ \Y

° e 4 ©
Ne N Ne
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\4 '\ \Y Y 4 Y
S 0 S » o o
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Figura 5-1 — Simulacdo A - Dados obtidos em relacdo as necessidades de caudal de ar
total, de forma a satisfazer os requisitos definidos.

O grafico anterior tem origem na folha de calculo desenhada para o calculo anual
das necessidades de caudal, tal como indicado na Figura 4-8 - Evolucao pretendida do ar
para manter as condicoes de conforto na nave da piscina. Em termos mensais os caudais
de ar calculados sdao apresentados graficamente em anexo, no entanto apresenta-se o

grafico do més de fevereiro para se verificar a sua evolugdo na figura 5-2.
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FEVEREIRO

45000
40000
35000
30000
25000

20000

Caudal de ar [m3/h]

15 000

10 000

5000

5/fev 12/fev 19/fev 26/fev

Figura 5-2 — Simulacdo A - Dados obtidos da evolucdo do caudal de ar necessdrio para
retirar a massa de dgua evaporada no més de fevereiro.
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Figura 5-3 — Simulacdo A - Dados obtidos da evolucdo do caudal de ar necessario para
retirar a massa de 4gua evaporada numa semana de maio — grafico de maio e de novem-
bro — grafico de novembro.
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70 000

60 000

50 000

40 000
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20000

10 000

0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00
06 de novembro

Figura 5-4 — Simulacdo A - Dados obtidos da evolucdo do caudal de ar necessario para
retirar a massa de dgua evaporada no dia 06 de novembro.

Foi calculada hora a hora as necessidades de energia, para satisfazer as condi¢des

anteriores, obtendo-se o seguinte grafico:

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00

40,00

Energia [kWh]

30,00

20,00

10,00

1/jan 1/fev. 1/mar 1/abr 1/mai 1/jun 1/jul 1/ago 1/set 1/out 1/nov 1/dez 1/jan

Figura 5-5 - Simulacdo A - Evolugdo anual das necessidades de energia em [kWh] para
manter as condi¢des definidas.

O gréfico anterior representado na Figura 5-5, tem origem na folha de célculo de-
senhada para o calculo anual das necessidades de energia, que teve por base as equacdes
psicrométricas anteriormente identificadas. A titulo de exemplo, segue a tabela 5-1 com
os dados obtidos em relacdo as necessidades num determinado periodo, sendo que a

simulacdo foi realizada para todas as horas do ano.
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Data horas Caracteristicas do ar Energia do ar Energia - Ventiladores
Tins AT Ah Ext-int Qs Q Qr Caudal Q
oC Ext - Ins [ki/kg] [kJ] [kWh] [kJ] [kWh] [kJ] [kWh] [m3/s] w [kwWh]

05/02/2021 1 44,43 30,22 31,05 77 904,58 21,64 110296,05 30,64 188 200,63 52,28 1,39 2774,04 2,77
05/02/2021 2 44,96 30,81 31,66 75 947,33 21,10 110 249,94 30,63 186 197,26 51,72 135 2690,23 2,69
05/02/2021 3 45,49 31,40 32,26 74129,62 20,59 110206,78 30,61 184 336,40 51,20 131 2612,20 2,61
05/02/2021 4 45,81 31,85 32,73 73577,56 20,44 110184,99 30,61 183 762,55 51,05 1,28 2565,20 2,57
05/02/2021 5 46,15 32,33 33,21 73074,23 20,30 110 163,47 30,60 183 237,70 50,90 1,26 2518,82 2,52
05/02/2021 6 46,48 32,80 33,69 72 605,26 20,17 110142,67 30,60 182 747,93 50,76 1,24 2474,61 2,47
05/02/2021 7 46,01 32,39 3327 74723,19 20,76 110182,87 30,61 184 906,06 51,36 1,27 253561 2,54
05/02/2021 8 45,55 31,99 32,86 76 922,70 21,37 110 224,80 30,62 187 147,50 51,99 1,30 2598,83 2,60
05/02/2021 9 45,10 31,61 32,47 342 449,99 95,13 476 565,59 132,38 819 015,59 227,51 5,76 11510,23 11,51
05/02/2021 10 45,87 31,95 32,83 318 009,01 88,34 476 192,14 132,28 794201,15 220,61 5,53 11051,17 11,05
05/02/2021 11 46,70 32,35 33,25 370 036,64 102,79 597 752,96 166,04 967 789,60 268,83 6,65 13309,04 13,31
05/02/2021 12 47,60 32,82 33,73 341999,57 95,00 597 340,29 165,93 939339,85 260,93 6,37 12745,16 12,75
05/02/2021 13 47,80 32,78 33,70 223121,45 61,98 401391,59 111,50 624513,04 173,48 4,4 487,50 8,49
05/02/2021 14 48,03 32,78 33,70 163 662,55 45,46 303 415,50 84,28 467 078,05 129,74 3,18 6 351,69 6,35
05/02/2021 15 48,27 32,79 33,71 57520,21 15,98 109 962,85 30,55 167 483,05 46,52 1,14 2278,38 2,28
05/02/2021 16 46,51 30,92 31,80 62 088,05 17,25 110 068,14 30,57 172 156,19 47,82 1,24 2486,79 2,49
05/02/2021 17 44,73 29,03 29,85 67 664,25 18,80 110194,79 30,61 177 859,04 49,41 137 2740,71 2,74
05/02/2021 18 42,93 27,13 27,90 74.624,78 20,73 110 349,99 30,65 184 974,77 51,38 1,53 3054,23 3,05
05/02/2021 19 41,93 26,38 27,12 81422,89 22,62 110474,58 30,69 191897,46 53,31 1,63 3258,99 3,26
05/02/2021 20 40,97 25,67 26,38 88 968,77 24,71 110615,01 30,73 199 583,77 55,44 1,74 3484,09 3,48
05/02/2021 21 40,04 24,99 25,67 97 370,94 27,05 110773,57 30,77 208 144,52 57,82 1,87 3732,36 3,73
05/02/2021 2 40,73 25,94 26,65 9443889 26,23 110 691,29 30,75 205130,18 56,98 1,77 353810 3,54
05/02/2021 23 41,43 26,91 27,64 91864,26 25,52 110615,80 30,73 202 480,06 56,24 1,68 3362,51 3,36
05/02/2021 24 42,09 27,83 28,59 89 654,32 24,90 110548,81 30,71 200203,13 55,61 1,61 321037 321
06/02/2021 1 42,57 28,39 29,17 87426,63 24,29 110495,41 30,69 197922,04 54,98 1,55 3109,23 3,11
06/02/2021 2 43,06 28,97 29,76 85354,57 23,71 110 444,54 30,68 195 799,11 54,39 1,51 3012,48 3,01
06/02/2021 3 43,54 29,54 30,35 83431,57 23,18 110396,82 30,67 193 828,39 53,84 1,46 2922,40 2,92
06/02/2021 4 43,91 30,07 30,90 82610,54 22,95 110367,01 30,66 192 977,55 53,61 1,43 2856,18 2,86
06/02/2021 5 44,29 30,62 31,46 81854,43 22,74 110337,80 30,65 192192,24 53,39 1,40 2791,61 2,79

Tabela 5-1 — Simulacdo A - Excerto da folha de calculo com os dados obtidos da simulacdo.
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De forma que seja visivel a variacdo da energia mensal, representa-se seguida-
mente na figura 5-6 graficamente os meses de fevereiro, maio e outubro. Os graficos de

todos os meses do ano em tipico em estudo, encontram-se em anexo.
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100,00

50,00 U

0,00
1/fev 8/fav 15/fev 22/fev 1/mar

350,00
300,00
250,00
200,00 u

150,00

Energia [kwh)]

SO:OO L u l\ L‘ /\j

0,00
1/mai 8/mai 15/mai 22/mai 29/mai
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500,00

400,00

300,00

Energia [kwh]

200,00

100,00

0,00
1/out 8/out 15/out 22/out 29/out

Figura 5-6 - Simulacdo A - Necessidades de energia em [kWh] para manter as condi¢cbes
definidas, nos meses de fevereiro, maio e outubro.
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As variacOes das necessidades de energia semanalmente deram origem a evolucdes

que se representam no grafico da figura seguinte.
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100,00
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15/nov 16/nov 17/nov 18/nov 19/nov 20/nov 21/nov 22/nov

Figura 5-7 — Simulacdo A - Variacdo das necessidades semanais de energia em [kWh],
referente a uma semana de novembro.
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Figura 5-8 — Simulacdo A - Variacdo das necessidades didrias hordrias de energia em
[kWh], referente ao dia 6 de fevereiro.
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Figura 5-9 — Simulacdo A - Variacdo das necessidades didrias horarias de energia em
[kWh], referente a um dia do més de setembro.

Para o dia 6 de fevereiro, escolheu-se ao acaso a hora (10:00 h) e para o dia 18 de

setembro as 16:00 horas. Introduziram-se os valores de temperatura exterior, tempera-

tura interior e necessidades de caudal no software de apoio ao desenho dos diagramas

psicrométricos, permitindo assim desenhar a evolug¢ao do ar e determinar o ponto de

insuflacdo do ar para se conseguir retirar a massa de dgua no dia especificado.

Interior Exterior Insuflagao
Temperatura 27,0°C 13,8°C 45,9°C
Temperatura de bolbo humido 22,0°C 11,0°C 22,2°C
Temperatura de Ponto de orvalho 19,9°C 8,8°C 8,8°C
Humidade relativa 65,0% 71,6% 11,2%
Contetido de humidade 0,0146kg/kg 0,0070kg/kg 0,0070kg/kg
Entalpia 64,3kl/kg 31,6kl/kg 64,3kl/kg
Massa volumica 1,166kg/m? 1,225kg/m? 1,102kg/m?
Volume massico 0,870m3/kg 0,822m3/kg 0,914m3/kg
Pressdo 101325,0Pa 101325,0Pa 101325,0Pa
Caudal 15800m3/h 15800m3/h 15800m3/h

Tabela 5-2 — Simulag¢do A — Propriedades do ar nos pontos de estado representados no
diagrama psicrométrico seguinte, para o dia 6 de fevereiro as 10:00 h.

Em termos de evolucgdo psicrométrica, obtemos:
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Figura 5-10 — Simulagdo A - Carta psicrométrica com evolugao das caracteristicas do ar num dia tipico de fevereiro.
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Figura 5-11 — Simulagdo A - carta psicrométrica com evolugdo das caracteristicas do ar num dia de setembro.



Int Ext Ins
Temperatura 27,0°C 20,9°C 45,9°C
Temperatura de bolbo humido 22,0°C 13,9°C 22,2°C
Temperatura de Ponto de orvalho 19,9°C 8,8°C 8,8°C
Humidade relativa 65,0% 45,7% 11,2%
Contetdo de humidade 0,0146kg/kg 0,0070kg/kg 0,0070kg/kg
Entalpia 64,3kl/kg 38,8kl/kg 64,3kl/kg
Massa volumica 1,166kg/m3 1,195kg/m3 1,102kg/m3
Volume massico 0,870m3/kg 0,842m3/kg 0,914m3/kg
Pressao 101325,0Pa 101325,0Pa 101325,0Pa
Caudal 22030m3/h 22030m3/h 22030m3/h

Tabela 5-3 — Simulagdo A - Propriedades do ar nos pontos de estado representados no
diagrama psicrométrico anterior, no dia 18 de setembro as 16:00 h.

Nas figuras anteriores referentes aos diagramas psicrométricos esta representada
a evolugdo das caracteristicas do ar através de um aquecimento sensivel mantendo-se o
conteudo de humidade, como é visivel através da andlise das tabelas que suportam esses
diagramas. Ao ser insuflado na nave o ar sofre um processo de humidificagdo mantendo

o valor da entalpia, através da absorcao da massa de dgua existente na nave.

A temperatura de insuflacao é tal que, ao ser introduzido na nave o ar tem a capa-
cidade de se humidificar, ficando nas condicGes do ar interior e retirando o conteudo de

humidade necessario.

Considerando que sdo necessarios dois ventiladores para movimentar o ar do exte-
rior para o interior e do interior para o exterior, a energia necessaria ao seu funciona-
mento esta também contabilizada, de acordo com os parametros anteriormente referi-

dos.
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Assim os resultados obtidos foram:

Desumidificagdo 928 600 kWh/ano

Movimentag3o do Ar 133 818 kWh/ano

Tabela 5-4- Simulacdo A- quantidade total de energia necessdria para manter as condi-
¢Oes de conforto interiores.

Ao se considerar que a energia para a desumidificacdo é obtida através de uma cal-

deira a gas com uma eficiéncia de 95%, obtemos os seguintes resultados:

Energia para desumidificacdo 882170 kWh/ano
Ventiladores 133818 kWh/ano
Consumo anual total de energia 1015988 kWh/ano
Consumo anual total de energia por m2 plano de agua 1764 kWh/(ano.m2)

Tabela 5-5 - Simulacdo A - Energia total anual para manter as condicdes interiores utili-
zando um sistema com caldeira a gas para aquecimento do ar.

No entanto, se no lugar da caldeira a gas se utilizar uma bomba de calor com um COP de
3, os valores totais de energia obtidos sao:

Energia para desumidificacdo 309533 kWh/ano
Ventiladores 133818 kWh/ano
Consumo anual total de energia 443 351 kWh/ano
Consumo anual total de energia por m2 plano de agua 619 kWh/(ano.m2)

Tabela 5-6 - Simulagdo A, situagdo B - Energia total anual para manter as condigGes inte-
riores utilizando uma bomba de calor para aguecimento do ar.
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5.2 SimuLAcAOB

Para a simulagdo B foi concebido que o sistema aproveita a energia do ar de extra-
¢do para aquecer o ar exterior. Assim, o sistema de desumidificacdo é composto por uma
bateria de aquecimento e dois ventiladores, tal como os sistemas anteriores, mas é adi-
cionado um permutador de placas por onde passa todo o ar extraido da nave. Nao Ha

mistura de caudais.

Nesta situacdo as necessidades de caudal de ar sdo idénticas as necessidades da

simulacdo A, uma vez que o conteldo de humidade do ar exterior se mantém.
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Figura 5-12 — Simulacdo B — Variacdo anual de caudal de ar exterior a ser introduzido na
nave de foram a retirar a massa de dgua evaporada.
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Figura 5-13 — Simulacdo B — Necessidades anuais de energia para manter as condicoes de
conforto definidas.
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Data horas Caracteristicas do ar Energia do ar Energia - Ventiladores
Tins AT Ah Per-int Qs Q Qr Caudal Q
oC Per - Ins [ki/kg] [kJ] [kWh] [kJ] [kJ] [kWh] [m3/s] w [kwWh]

05/02/2021 1 14,43 22,54 23,27 137 306,89 38,14 3756,53 1,04 141 063,42 39,18 1,39 2774,04 2,77
05/02/2021 2 14,96 23,10 23,85 136 524,61 37,92 3737,46 1,04 140 262,07 38,96 135 2690,23 2,69
05/02/2021 3 4549 23,65 24,42 135 800,43 37,72 3717,29 1,03 139517,72 38,76 131 2612,20 2,61
05/02/2021 4 45:81 24,03 24,81 135 582,47 37,66 3705,72 1,03 139 288,18 38,69 1,28 2565,20 2,57
05/02/2021 5 4615 24,42 25,21 135 384,84 37,61 3693,40 1,03 139 078,24 38,63 1,26 2518,82 2,52
05/02/2021 6 4 e, 18 24,80 25,61 135 201,64 37,56 3680,70 1,02 138 882,33 38,58 1,24 2474,61 2,47
05/02/2021 7 46101 24,36 25,15 136 042,79 37,79 3702,80 1,03 139 745,59 38,82 1,27 253561 2,54
05/02/2021 8 4555 23,92 24,70 136 918,13 38,03 3724,03 1,03 140 642,16 39,07 1,30 2598,83 2,60
05/02/2021 9 45:10 23,50 24,26 595 730,20 165,48 16 182,31 4,50 611912,51 169,98 5,76 11510,23 11,51
05/02/2021 10 45,57 24,10 24,88 585 978,82 162,77 16 007,91 4,45 601 986,73 167,22 5,53 11051,17 11,05
05/02/2021 11 16,70 24,76 25,57 724.390,46 201,22 19872,69 5,52 744 263,15 206,74 6,65 13 309,04 13,31
05/02/2021 12 47:60 25,49 26,32 713 265,29 198,13 19617,96 5,45 732 883,25 203,58 6,37 12745,16 12,75
05/02/2021 13 4780 25,60 26,43 476 701,23 132,42 13 139,00 3,65 489 840,23 136,07 4,4 8 487,50 8,49
05/02/2021 14 4 8’ 03 25,73 26,57 358 413,54 99,56 9.896,55 2,75 368 310,09 102,31 3,18 6351,69 6,35
05/02/2021 15 48:27 25,88 26,73 129 202,84 35,89 3573,55 0,99 132 776,38 36,88 1,14 2278,38 2,28
05/02/2021 16 46,51 24,07 24,87 130 995,24 36,39 3 650,40 1,01 134 645,64 37,40 1,24 2486,79 2,49
05/02/2021 17 14,73 22,25 22,98 133 210,81 37,00 3715,97 1,03 136 926,78 38,04 137 2740,71 2,74
05/02/2021 18 12,93 20,41 21,08 136 007,64 37,78 3765,43 1,05 139 773,07 38,83 1,53 3054,23 3,05
05/02/2021 19 41,03 19,51 20,15 138749,72 38,54 3792,43 1,05 142 542,15 39,60 1,63 3258,99 3,26
05/02/2021 20 1097 18,65 19,25 141 803,65 39,39 3813,03 1,06 145 616,67 40,45 1,74 3484,09 3,48
05/02/2021 21 40,04 17,82 18,38 145 214,16 40,34 3826,81 1,06 149 040,97 41,40 1,87 3732,36 3,73
05/02/2021 2 40,73 18,62 19,21 144 002,68 40,00 383255 1,06 147 835,23 41,07 1,77 3538,10 3,54
05/02/2021 23 4143 19,42 20,04 142 943,05 39,71 3832,14 1,06 146 775,19 40,77 1,68 3362,51 3,36
05/02/2021 24 42,09 20,18 20,83 142 037,85 39,46 3826,57 1,06 145 864,42 40,52 1,61 3210,37 321
06/02/2021 1 12,57 20,70 21,36 14113521 39,20 3816,77 1,06 144 951,98 40,26 1,55 3109,23 3,11
06/02/2021 2 43,06 21,22 21,90 140 297,60 38,97 3805,21 1,06 144 102,81 40,03 1,51 3012,48 3,01
06/02/2021 3 43,54 21,74 22,44 139522,42 38,76 3792,10 1,05 143314,52 39,81 1,46 2922,40 2,92
06/02/2021 4 4391 22,17 22,89 139191,10 38,66 3783,08 1,05 142974,18 39,72 1,43 23856,18 2,86
06/02/2021 5 44:29 22,62 23,35 138 887,08 38,58 3772,98 1,05 142 660,06 39,63 1,40 2791,61 2,79

Tabela 5-7 — Simulacdo B - Excerto da folha de calculo com os dados obtidos da simulacdo.
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Na tabela 5-7 estao representados alguns dos dados obtidos em relacdo as necessi-

dades de energia para um determinado periodo, sendo que a simulagao foi realizada para

todas as horas do ano.

Em termos mensais podemos ver a evolugdo dessas necessidades em fevereiro e

novembro nos graficos da figura 5.14. Em anexo encontram-se os graficos mensais refe-

rentes a um ano.
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Figura 5-14 — Simulacdo B - Dados obtidos referentes a evolucdo da energia necessaria
para manter as condig¢des interiores durante os meses de fevereiro e novembro.
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Figura 5-15 — Simula¢dao B — Evolugao das necessidades de energia durante uma semana
no més de novembro

Em termos semanais a evolucdo é apresentada no grafico da figura 5-15 para uma
semana do més de novembro e em termos diarios, os dados obtidos estdo representados

no grafico da figura 5-16 e referem-se ao dia 20 més de fevereiro.
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Figura 5-16 — Simulacdo B — Evolucdo das necessidades de energia durante o dia 20 do
més de fevereiro.

76



A representacdo da evolucdo do ar no diagrama psicrométrico da figura seguinte

diz respeito ao dia 20 de fevereiro as 16:00. Os pontos de estado dessa evolugao estao

indicados da tabela seguinte e foram obtidos através do software de apoio para a repre-

sentacdo psicrometrica, e sdo coincidentes com os dados obtidos através da folha de cal-

culo.
Int1 Ext? Permuta3 Ins*

Temperatura 27,0°C 15,6°C 22,4°C 45,7°C
Temperatura de bolbo hu- 22,0°C 11,8°C 14,6°C 22,2°C
mido

Temperatura de Ponto de or- 19,9°C 8,9°C 9,0°C 9,0°C
valho

Humidade relativa 65,0% 64,3% 42,2% 11,5%
Contetido de humidade 0,0146kg/kg 0,0071kg/kg 0,0071kg/kg 0,0071kg/kg
Entalpia 64,3kl/kg 33,6ki/kg 40,6kJ/kg 64,3kl/kg
Massa volumica 1,166kg/m? 1,217kg/m? 1,189kg/m? 1,102kg/m3
Volume massico 0,870m3/kg 0,827m3/kg 0,847m3/kg 0,914m3/kg
Pressdo 101325,0Pa 101325,0Pa 101325,0Pa 101325,0Pa
Caudal 19796m3/h 19796m3/h 19796m3/h 19796m3/h

Tabela 5-8 — Simulacdo B - Propriedades do ar nos pontos de estado para o dia ao dia 20

de fevereiro as 16:00.

Yint - Propriedades do ar interior;
2 Ext — Propriedades do ar exterior
3 permuta — Propriedades do ar exterior, a saida do permutador

“4Ins — Propriedades do ar a ser insuflado na nave
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Figura 5-17 — Simulagdo B - carta psicrometrica com evolugdo das caracteristicas as 16:00 do dia 20 de fevereiro.
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A evolucdo decorrente desta simulacdo e identificada na figura 5-17, permite que o
ar interior “Int” ao sair da nave transfira a sua temperatura para o ar exterior, identificado
no ponto “Ext”, sem que exista, no entanto, mistura de caudal, permitindo ao ar exterior
evoluir para o ponto “permuta” sem adicao de mais energia para esse efeito. O ar que se
encontra com as condi¢des do ponto “C” é aquecido até a temperatura de insuflagcdo —

[ ”

Ins .

Nesta simulacdo considerou-se que sdo necessdarios dois ventiladores para movi-
mentar o ar do exterior para o interior e do interior para o exterior, contabilizando-se a
energia necessaria ao seu funcionamento tal como anteriormente referido. Em termos

de permutador, considerou-se uma permuta com uma eficiéncia de 60%.

Assim os resultados obtidos foram:

Operagao Energia Unidade
Desumidificacdo 510483 kWh/ano
Movimentagdo do Ar 141770 kWh/ano

Tabela 5-9- Simulacdo B - Quantidade total de energia necessdria para manter as condi-
¢Oes de conforto interiores.

Se se utilizar uma bomba de calor com um COP de 3, os valores totais de energia
obtidos sao:

Simulag¢dao B Valor Unidade
Energia 170 161 kWh/ano
Ventiladores 141770 kWh/ano
Consumo anual total de energia 311931 kWh/ano
Consumo anual total de energia por m? plano de 4gua 340 kWh/(ano.m?)

Tabela 5-10 - Simulagdo B - Energia total anual para manter as condigdes interiores utili-
zando uma bomba de calor para aquecimento do ar.
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5.3 SIMULAGAO C

Nesta simulacdo, o sistema designado para a desumidificacdo da piscina é com-
posto por uma bateria de aquecimento e dois ventiladores, mas, o ar que excede o caudal
minimo de ar novo necessario (12500 m3/h), ird condensar de forma a perder dgua e ser
misturado com o ar exterior. Esta mistura de ar ird ser introduzido na nave nas condigdes
necessarias a manter as condicdes de conforto interiores. A evolucdo total do caudal pode
ser visualizada no grafico da figura 5-18. Nos graficos das figuras 5-19, 5-20 e 5-21, estdo

representadas as necessidades mensais, semanais e diadrias de caudal reciclado e exterior.
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Figura 5-18 — Simulacdo C — Evolucdo da necessidade de caudal de ar total durante o ano.
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Figura 5-19 — Simulacao C — Evolugao da necessidade, em percentagem, de caudal de ar
exterior e reciclado durante o més de janeiro.
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Figura 5-20 — Simulacdo C - Dados obtidos da evolucdo do caudal de ar necessario, exte-
rior e reciclado, para retirar a massa de dgua evaporada numa semana de maio — grafico
de maio e de novembro — grafico de novembro.
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Figura 5-21 — Simulagao C- Dados da evolugao do caudal de ar, reciclado e exterior, ne-
cessario para retirar a massa de agua evaporada no dia 6 de novembro.
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Para satisfazer estas condicdes foi calculada hora a hora durante um ano as neces-

sidades de energia obtendo-se o grafico da figura 5-22.
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Figura 5-22 - Simulacdo C - Evolugdo anual das necessidades de energia em [kWh] para
manter as condic¢Oes definidas.

Na tabela 5-11 esta representado um excerto da folha de calculo com os dados ob-

tidos da simulacdo realizada de acordo com os parametros definidos.
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Data Hora T Ah e Ah recint Ah mistant Energia ar reciclado Energia ar exterior Energia. Mistura - insufla- Energia SFP

¢do
[ki/kg] [ki/kg] [ki/kg] Arrefecimento e desumi- Aquecer o Exterior até mistura mistura TOTAL caudal Energia
dificagdo ar reciclado
o [kJ] [kWh] [kJ] [kWh] [ki] [kWh] [kJ] [kWh] [ki] [kWh] [m3/s] w Kwh
05/02/2021 1 44,43
28,84 34,91 34,91 213 862,45 59,41 181 197,59 50,33 - - - - 178 639,81 49,62 1,42 2838,36 2,84
05/02/2021 2 44,96
29,66 34,91 34,91 213 903,85 59,42 181 197,59 50,33 - - - - 178 650,61 49,63 1,42 2836,79 2,84
05/02/2021 3 45,49
30,44 34,91 34,91 213 943,45 59,43 181 197,59 50,33 - - - - 178 661,41 49,63 1,42 2835,23 2,84
05/02/2021 4 45,81
31,05 34,91 34,91 213 954,25 59,43 181 197,59 50,33 = - - - 178 684,81 49,64 1,42 2833,35 2,83
05/02/2021 5 46,15 31,66 34,91 34,91 213 965,05 59,44 181 197,59 50,33 - - - - 178 710,01 49,64 1,42 2831,35 2,83
05/02/2021 6 46,48 32,26 34,91 34,91 213 975,85 59,44 181 197,59 50,33 - - - - 178 735,21 49,65 1,41 2829,37 2,83
05/02/2021 7 46,01 32,73 34,91 34,91 213 999,25 59,44 181 197,59 50,33 - - - - 178 746,01 49,65 1,41 2829,63 2,83
05/02/2021 8 45,55 33,21 34,91 34,91 214 024,45 59,45 181 197,59 50,33 - - - - 178 756,81 49,66 1,41 2829,89 2,83
05/02/2021 9 45,10 33,69 34,91 34,91 214 049,65 59,46 181 197,59 50,33 - - - - 373 728,90 103,81 5,90 11796,12 11,80
05/02/2021 10 45,87 33,27 34,91 34,91 214 060,45 59,46 181 197,59 50,33 - - - - 352 214,63 97,84 5,75 11494,14 11,49
05/02/2021 11 46,70 32,86 34,91 34,91 214 071,25 59,46 181 197,59 50,33 - - - - 482 324,61 133,98 7,15 14306,45 14,31
05/02/2021 12 47,60 32,47 34,91 33,48 148 501,59 41,25 134 048,89 37,24 15 281,08 4,24 299 896,29 228561,70 454 911,73 126,37 6,98 13957,49 13,96
05/02/2021 13 47,80 32,83 34,91 33,65 133 616,57 37,12 120 155,70 33,38 12 543,58 3,48 309 101,85 223539,43 227 510,76 63,20 4,41 8828,54 8,83
05/02/2021 14 48,03 33,25 34,91 34,11 282 563,50 78,49 248 780,30 69,11 13 004,96 3,61 25143194 227 245,54 178 935,99 49,70 3,47 6944,44 6,94
05/02/2021 15 48,27 33,73 34,91 34,33 262 239,37 72,84 229 498,72 63,75 9017,07 2,50 259 137,16 222 969,66 178 411,22 49,56 1,42 2843,84 2,84
05/02/2021 16 46,51 33,70 34,91 33,96 28 858,44 8,02 26 491,22 7,36 3930,50 1,09 405 019,27 198 882,53 178 391,42 49,55 1,42 2848,15 2,85
05/02/2021 17 44,73 33,70 34,91 33,70 - - - - - - 510667,07 178 935,99 178 371,62 49,55 1,43 2852,52 2,85
05/02/2021 18 42,93 33,71 34,91 34,91 213 725,65 59,37 181 197,59 50,33 - - - - 178 353,62 49,54 1,43 2856,82 2,86
05/02/2021 19 41,93 31,80 34,91 34,91 213 705,85 59,36 181 197,59 50,33 - - - - 178 398,62 49,56 1,43 2856,20 2,86
05/02/2021 20 40,97 29,85 34,91 34,91 213 686,05 59,36 181 197,59 50,33 - - - - 178 443,62 49,57 1,43 2855,51 2,86
05/02/2021 21 40,04 27,90 34,91 34,91 213 668,05 59,35 181 197,59 50,33 - - - - 178 488,62 49,58 1,43 2854,75 2,85
05/02/2021 22 40,73 27,12 34,91 34,91 213 713,05 59,37 181 197,59 50,33 - - - - 178 535,42 49,59 1,43 2850,90 2,85
05/02/2021 23 41,43 26,38 34,91 34,91 213 758,05 59,38 181 197,59 50,33 - - - - 178 584,02 49,61 1,42 2846,94 2,85
05/02/2021 24 42,09 25,67 34,91 34,91 213 803,05 59,39 181 197,59 50,33 - - - - 178 630,81 49,62 1,42 2843,15 2,84
06/02/2021 1 42,57 26,65 34,91 34,91 213 849,85 59,40 181 197,59 50,33 - - - - 178 645,21 49,62 1,42 2841,48 2,84
06/02/2021 2 43,06 27,64 34,91 34,91 213 898,45 59,42 181 197,59 50,33 - - - - 178 661,41 49,63 1,42 2839,69 2,84
06/02/2021 3 43,54 28,59 34,91 34,91 213 945,25 59,43 181 197,59 50,33 - - - - 178 677,61 49,63 1,42 2837,91 2,84
06/02/2021 4 43,91 29,17 34,91 34,91 213 959,65 59,43 181 197,59 50,33 - - - - 178 706,41 49,64 1,42 2835,65 2,84
06/02/2021 5 44,29 29,76 34,91 34,91 213 975,85 59,44 181 197,59 50,33 - - - - 178 737,01 49,65 1,42 2833,28 2,83

Tabela 5-11 — Simulagao C - Excerto da folha de calculo com os dados obtidos da simulacao
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250,00

200,00

150,00

Energia [kwh]

100,00

50,00

0,00

1/fev 8/fev 15/fev 22/fev 1/mar

Figura 5-23 — Simulacdo C - Dados obtidos referentes a evolucdo da energia necessaria
para manter as condic¢des interiores no més de fevereiro.

Em relacdo a evolugdo da necessidade de energia para manter as condig¢bes interi-

ores, estdo em anexo os graficos referentes a todos os meses estudados.

300,00
250,00
200,00

150,00

Energia [kwh]

100,00

50,00 \_

0,00
15/nov 16/nov 17/nov 18/nov 19/nov 20/nov  21/nov  22/nov

Figura 5-24 — Simulacado C - Variacdao das necessidades semanais de energia em [kWh],
referente a uma semana de novembro.
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180,00

160,00
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120,00

100,00

80,00

Energia [kWh]

60,00

40,00
20,00

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Dia 20 de fevereiro

Figura 5-25 — Simulagdo C - Variacao das necessidades didrias horarias de energia em
[kWh], referente ao dia 20 de fevereiro.

Para simplificacdao dos cdlculos foi considerado que o ar reciclado ira passar por
uma bateria de arrefecimento e desumidificacdo, que iria colocar o ar com uma tempe-

ratura de 10° C e uma humidade relativa de 100%.

Com base nesses valores, foram colocadas as informacgdes, no software de apoio
a construcdo dos diagramas psicrométricos, referentes as 14:00 do dia 20 de fevereiro e
obtiveram-se os pontos de estado da tabela seguinte que permitiram efetuar a evolucao

psicrométrica representada na figura seguinte:

85



Temperatura
Temperatura de
bolbo humido
Temperatura de
Ponto de orvalho
Humidade relativa
Conteido de humi-
dade

Entalpia

Massa volumica
Volume massico
Pressdao

Caudal

Int 51

27,0°C
22,0°C

19,9°C

65,0%
0,0146kg/kg

64,3kl/kg
1,166kg/m3
0,870m3/kg
101325,0Pa
18886m3/h

Ext®

13,6°C
12,2°C

11,2°C

85,5%
0,0083kg/kg

34,6kl/kg
1,225kg/m3
0,823m3/kg
101325,0Pa
12500m3/h

R7

10,0°C
10,0°C

10,0°C

100,0%
0,0076kg/kg

29,3kl/kg
1,241kg/m3
0,812m3/kg
101325,0Pa
6386m3/h

Mistura®

12,4°C
11,5°C

10,8°C

90,2%
0,0081kg/kg

32,8kJ/kg
1,230kg/m?3
0,819m3/kg
101325,0Pa
18886m3/h

Ins®

43,3°C
22,2°C

10,8°C

14,8%
0,0081kg/kg

64,3kl/kg
1,110kg/m3
0,908m3/kg
101325,0Pa
18886m3/h

Tabela 5-12 — Simulag¢do C — Propriedades do ar nos pontos de estado, na evolu-
¢do em estudo, para o dia 20 de fevereiro as 14:00h.

O caudal de ar necessario para retirar a massa de ar da nave da piscina passa por

uma bateria de arrefecimento, que desumidifica e condensada o ar. Esse processo, que

realiza a desumidificacdo do mesmo, colocando esse caudal de ar a temperatura de 102

com 100 % de humidade.

O ar nessa condicdo é misturado com o ar exterior, na proporcao de 70% de ar ex-

terior com 30% de ar interior, e aquecido até a temperatura de insuflagao necessaria para

manter as condi¢Ges de conforto anteriormente definidas. Em termos de diagrama psi-

crométrico obtemos:

SInt - Propriedades do ar interior;
6 Ext — Propriedades do ar exterior
7R — Propriedades do ar a saida da bateria
8 Mistura — Propriedades da mistura de ar exterior, com o ar que sai da bateria de arrefecimento
91ns — Propriedades do ar a ser insuflado na nave
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Figura 5-26 — Simulacdo C — Diagrama psicrométrico com evolucdo das caracteristicas do ar as 14:00 h do dia 20 de fevereiro.
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Assim os resultados obtidos foram:

Desumidificagdo 572557 kWh/ano

Movimentacdo do Ar 107 122 kWh/ano

Tabela 5-13- Simulagao C - Quantidade total de energia necessdria para manter as condi-
¢oes de conforto interiores.

Caso o sistema utilize uma bomba de calor com um COP de 3, os valores totais
para o consumo de energia, de acordo com a simulagao efetuada sdo:

Energia 190 852 kWh/ano
Ventiladores 107 122 kWh/ano
Consumo anual total de energia 297 974 kWh/ano
Consumo anual total de energia por m? plano de agua 382  kWh/(ano.m?)

Tabela 5-14 - Simulagdo C - energia total anual para manter as condi¢des interiores utili-
zando uma bomba de calor para arrefecimento e aquecimento do ar.
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5.4 SIMULACAOD

Nesta simulagao, aplicou-se uma cobertura no plano de agua a simulagdo B, com
permutador de calor. Considerou-se que, apés uma hora da ocupacado e até uma hora
antes da ocupacado o plano de dgua estava tapado com uma cobertura, a qual ird impedir

a evaporagado durante esse periodo.

Em termos de caudal, as necessidades sdo iguais as simulacdes A e B, s6 que quando
nao existe ocupacdo e a cobertura esta colocada, ndo ha necessidades de caudal. Assim,

as necessidades de caudal estdo representadas no grafico da figura 5-27:

160000
140000
120000
100000

80000

60000

Caudal de ar total [m3/h]

Figura 5-27 — Simulagao D — Evolugao da necessidade de caudal de ar total durante o ano.

FEVEREIRO

35000
30000
25000
20000

15000

Caudal de ar [m3/h]

10000

5000

5/fev 12/fev 19/fev 26/fev

-5000

Figura 5-28 — Simulacdo D - Dados obtidos da evolug¢do do caudal de ar necessario para
retirar a massa de dgua evaporada no més de fevereiro.
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MAIO

40000
35000
30000
25000
20000

15000

Caudal de ar [m3/h]

5/mai 6/mai 7/mai 8/ma; 9fmai 10/mai 11/mai 12/mai 13/mai 14/mai 15/mai 16/mai
5000

Figura 5-29 — Simulacdo D - Dados obtidos da evolug¢do do caudal de ar necessario para
retirar a massa de dgua evaporada numa semana de maio.

70000
60000
50000

40000

Caudal de ar [m3/h)]

20000

10000

0:00 224 4:48 712 9:36 12:00 14:24 16:48 1912 21:36 0:00
06 de novembro

Figura 5-30 — Simulac¢do D - Dados obtidos da evolucdo do caudal de ar necessério para
retirar a massa de dgua evaporada no dia 6 de novembro.

Nas figuras anteriores, figuras 5-28, 5-29 e 5-30 estdo representados graficamente
os dados obtidos na simulagdo em termos mensal, semanal e didrio das necessidades de
caudal. Com base nesse caudal foi calculado também as necessidades de energia hora a

hora, para satisfazer as condi¢des anteriores, obtendo-se o grafico da figura 5-31.

350,00
300,00
250,00
200,00

150,00

Energia [kwWh]

100,00

50,00

0,00
1/jan 1/fev 1/mar 1/abr 1/mai 1/jun 1/jul 1/ago 1/set 1/out 1/nov 1/dez 1/jan

Figura 5-31 - Simulac¢do D - Evolucdo anual das necessidades de energia em [kWh] para
manter as condig¢Oes definidas.
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1/fev 8/fev 15/fev 22/fev 1/mar

-50,00

Figura 5-32 - Simulac¢do D - Evolugdo das necessidades de energia em [kWh] para manter
as condi¢Ges definidas, durante o més de fevereiro.

200,00
150,00

100,00

Energia [kwh]

8
8

0:00 2:00 4.00 6:00 8.00 10:00 12:00 14,00 16:00 1800 20:00  22:00 0:00

-50,00
Dia 20 de fevereiro

Figura 5-33 - Simulacdo D - Evolucdo das necessidades de energia em [kWh] para manter
as condicGes definidas, durante o dia 20 de fevereiro.

As figuras 5-32 estdo graficamente representados os dados obtidos nesta simulagao
para as necessidades de energia todo o més de fevereiro assim como, na figura 5-33 para
o dia 20 do mesmo més. Na tabela 5-15 estd um excerto da folha de cdlculo que deu

origem aos dados que permitiram o desenho dos graficos dessas figuras referentes a esta

simulacgao.
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Data horas Caracteristicas do ar Energia do ar Energia - Ventiladores
Tins AT Ah Per-int Qs Q Qr Caudal Q
oC Per - Ins [ki/kg] [kJ] [kWh] [kJ] [kJ] [kWh] [m3/s] w [kwWh]

05/02/2021 1 14,43 22,54 23,27 29751,19 8,26 813,95 0,23 30 565,14 8,49 1,39 2774,04 2,77
05/02/2021 2 14,96 23,10 23,85 29 581,69 8,22 809,82 0,22 30391,51 8,44 135 2690,23 2,69
05/02/2021 3 4549 23,65 24,42 29 424,78 8,17 805,45 0,22 30230,22 8,40 131 2612,20 2,61
05/02/2021 4 45:81 24,03 24,81 29377,55 8,16 802,94 0,22 30 180,49 8,38 1,28 2565,20 2,57
05/02/2021 5 4615 24,42 25,21 29334,73 8,15 800,27 0,22 30 135,00 8,37 1,26 2518,82 2,52
05/02/2021 6 4 e, 18 24,80 25,61 29 295,03 8,14 797,52 0,22 30092,55 8,36 1,24 2474,61 2,47
05/02/2021 7 46101 24,36 25,15 29477,29 8,19 802,31 0,22 30279,60 8,41 1,27 253561 2,54
05/02/2021 8 4555 23,92 24,70 136 918,13 38,03 3724,03 1,03 140 642,16 39,07 1,30 2598,83 2,60
05/02/2021 9 45:10 23,50 24,26 595 730,20 165,48 16 182,31 4,50 611912,51 169,98 5,76 11510,23 11,51
05/02/2021 10 45,57 24,10 24,88 585 978,82 162,77 16 007,91 4,45 601 986,73 167,22 5,53 11051,17 11,05
05/02/2021 11 16,70 24,76 25,57 724.390,46 201,22 19872,69 5,52 744 263,15 206,74 6,65 13 309,04 13,31
05/02/2021 12 47:60 25,49 26,32 713 265,29 198,13 19617,96 5,45 732 883,25 203,58 6,37 12745,16 12,75
05/02/2021 13 4780 25,60 26,43 476 701,23 132,42 13 139,00 3,65 489 840,23 136,07 4,4 8 487,50 8,49
05/02/2021 14 4 8’ 03 25,73 26,57 358 413,54 99,56 9.896,55 2,75 368 310,09 102,31 3,18 6351,69 6,35
05/02/2021 15 48:27 25,88 26,73 129 202,84 35,89 3573,55 0,99 132 776,38 36,88 1,14 2278,38 2,28
05/02/2021 16 46,51 24,07 24,87 28 383,60 7,88 790,96 0,22 29 174,56 8,10 1,24 2486,79 2,49
05/02/2021 17 14,73 22,25 22,98 28 863,66 8,02 805,16 0,22 29 668,83 8,24 137 2740,71 2,74
05/02/2021 18 12,93 20,41 21,08 29 469,67 8,19 815,88 0,23 30285,55 841 1,53 3054,23 3,05
05/02/2021 19 41,03 19,51 20,15 30 063,82 835 821,73 0,23 30 885,55 8,58 1,63 3258,99 3,26
05/02/2021 20 1097 18,65 19,25 30725,53 8,53 826,19 0,23 31551,72 8,76 1,74 3484,09 3,48
05/02/2021 21 40,04 17,82 18,38 31464,51 874 829,18 0,23 32293,69 8,97 1,87 3732,36 3,73
05/02/2021 2 40,73 18,62 19,21 31202,01 8,67 830,42 0,23 32032,43 8,90 1,77 3538,10 3,54
05/02/2021 23 4143 19,42 20,04 30972,41 8,60 830,33 0,23 31802,75 8,83 1,68 3362,51 3,36
05/02/2021 24 42,09 20,18 20,83 30776,28 8,55 829,13 0,23 31605,40 8,78 1,61 3210,37 321
06/02/2021 1 12,57 20,70 21,36 30 580,70 8,49 827,01 0,23 31407,70 872 1,55 3109,23 3,11
06/02/2021 2 43,06 21,22 21,90 30399,21 8,44 824,50 0,23 31223,71 8,67 1,51 3012,48 3,01
06/02/2021 3 43,54 21,74 22,44 30231,24 8,40 821,66 0,23 31052,90 8,63 1,46 2922,40 2,92
06/02/2021 4 4391 22,17 22,89 30 159,45 8,38 819,71 0,23 30979,16 8,61 1,43 2856,18 2,86
06/02/2021 5 44:29 22,62 23,35 30093,58 836 817,52 0,23 30911,10 8,59 1,40 2791,61 2,79

Tabela 5-15 — Simulagdo D - Excerto da folha de calculo com os dados obtidos da simulacao.
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Os dados obtidos encontram-se resumidos na tabela seguinte:

Desumidificagdo 587 708 kWh/ano
Movimentagdo do Ar 100 560 kWh/ano

Tabela 5-16- Simulacdo D - Energia total anual para manter as condig¢des interiores.

Energia 195903 kWh/ano
Ventiladores 100560 kWh/ano
Consumo anual total de energia 296 463 kWh/ano
Consumo anual total de energia por m2 plano de agua 392 | kWh/(ano.m2)

Tabela 5-17- Simulacdo D - Quantidade total de energia necessdria para manter as condi-
¢Oes de conforto interiores, utilizando uma bomba de calor para aquecimento do ar.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Apresenta-se seguidamente na tabela 6-1 um resumo das simulagdes realizadas.

Simulagdo A

- - - - Simulagcdo B Simulagdo C Simulagdo D
Situagdo A Situagdo B

Energia [kWh/ano] 882170 309533 235041 190 852 195 903
Ventiladores [kWh/ano] 127 610 127 610 127 599 107 122 100 560
Consumo anual total de energia 1009 781 437 144 362 640 297 974 296 463
[kwh/ano]

Consumo anual total de energia 1764 619 470 382 392

por m2 plano de agua
[kWh/(ano.m2)]

Tabela 6-1 - Resumo das necessidades de energia para desumidificacdo e movimen-
tacdo do ar, das simulacdes realizadas em kWh.

Para que seja possivel efetuar a comparacao das varias formas de energia, efetuou-
se a conversao para energia primaria, de acordo com a legislagdo em vigor, nomeada-

mente Despacho (extrato) n.2 15793-D/2013.

Simulagdo A
- - - - Simulacdo B Simulagdo C | Simulagdo D
Situagdo A Situagdo B

Energia [kWhep/ano] 882170 773 834 587 603 477 131 489 757
Ventiladores [kWhey/ano] 319 026 319 026 318 996 267 805 251399
Consumo anual total de energia 1201196 1092 859 906 599 744 935 741 156
[kWhep/ano]
Consumo anual total de energia 2402 2186 1813 1490 1482

por m2 plano de agua
[kWhep/(ano.m2)]

Tabela 6-2 — Resumo das necessidades de energia para desumidificacdo e movimen-
tacdo do ar, das simulag¢des realizadas em kWh de energia primaria.

Em termos comparativos na simulacao A, verifica-se que a situacdo A é a mais des-
vantajosa quando comparada com a situa¢cdo B, mas também quando comparada com

guaisquer outros resultados das simulagGes realizadas.

Esta situacdo resulta do facto de se utilizar uma caldeira para aquecimento do ar,
enguanto nas restantes simulacdes se considerou uma bomba de calor, na medida em
gue quando se comprara diretamente com a situacdo A e B, hd uma reduc¢do no consumo

de cerca de 12 % em termos de necessidades de energia s6 para desumidificagao.

A simulacdo que melhor resultado apresenta é a simulacdo D, na qual se realiza

uma permuta entre o ar extraido e o ar exterior, aproveitando a energia térmica do ar
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extraido da nave, para além de considerar que o plano de agua é coberto durante o peri-

odo de nao utilizagao.

A simulacdo C apresenta resultados muito semelhantes a simulacdo D, pelo que de-
vera ser uma alternativa a ser explorada e ainda melhorada, nomeadamente pela conju-
gacdo da simulacdo B, C e D, isto é para além de se realizar o aproveitamento da energia
do ar pela condensacdo, realizar a permuta de calor com o ar extraido da nave e ainda

colocar uma cobertura na piscina nos periodos de nado utilizacao.

A utilizacdo de cobertura durante o periodo de ndao funcionamento, de acordo com
a simulagao realizada permite uma poupanca de cerca de 17% nas necessidades de ener-
gia. Assim, s6 a aplicagcao da cobertura a simulagao C iria provocar um decréscimo de

cerca de 80000 kWh/ano.

Nos meses de outubro e novembro, principalmente, quando o contelddo de humi-
dade exterior é muito préximo do conteddo de humidade interior, os valores de caudal
sdo muito elevados para fazer face as necessidades de manter as condic¢es interiores.
No entanto estas sdo situagdes pontuais, em que, por exemplo, para o dimensionamento

de um equipamento, ndo se deveriam considerar.

6.1 COMPARAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM O CASO DE ESTUDO

Verifica-se que na simulagdo A, situacao A, mais préxima da situagao real do caso
em estudo, os resultados obtidos em termos de consumo de energia sao muito préximos

dos dados apresentados na auditoria energética realizada no ambito do SCE.

A auditoria energética, tal como referido anteriormente apresenta para o edificio
real um consumo anual total de energia de 886 126 kWhep/ano. O resultado obtido na

simulagdo A, situagdo A foi de 882 170 kWhep/ano.

Podemos assim considerar que o resultado da simulacao espelha a situacao que se
verifica realmente no CDPC de Faro. Com base nessa premissa, podemos também consi-
derar que a utilizacdo de outro sistema de desumidificacdo ird proporcionar um beneficio
energético, dado que das simulac¢des realizadas, a simulacdo A, situacdo A é a mais des-

vantajosa.
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6.2 ANALISE DA AVALIACAO ENERGETICA EFETUADA A COMPLEXOS DESPORTIVOS
COM PISCINAS COBERTAS

Para o presente trabalho foi possivel recolher informacgao de auditorias energéticas
de cinco CDPC que, conjuntamente com Faro, representam cerca de 30% as piscinas mu-

nicipais da regido do algarve. Em anexo apresenta-se as suas principais caracteristicas.
Em termos de energia para a desumidificacdo, verifica-se os seguintes consumos:

Aljezur | Silves Quarteira Loulé Castro Marim

s 2
Plano de 4gua m 412 612 674 421 168

Consumo anual total de energia

[kWhep/ano] 907 383 1514 705 1409 712 1049 286 1935242
Consumo anual total de energia

para desumidificagdo

[kWhep/ano] 58513 94707 94707 81360 29659
Consumo anual total de energia

para desumidificagdo por m?

plano de dgua

[kWhep/(ano.m?)] 142 155 141 193 177
Consumo anual total de energia

por m? plano de agua

[kWhep/(ano.m?)] 2202 2475 2092 2492 3870

Tabela 6-3 - Tabela comparativa de consumos de energia para desumidificagdo dos CDPC
em analise

Quando se compara o consumo total anual de energia por energia por m? plano de
agua verifica-se que os valores estdo dentro dos valores encontrados na literatura e refe-
renciados na Tabela 2-3 - Valores dos indicadores de performance energética na litera-

tura. (Castro, 2020), considerando que os mesmos se encontram em kwhep.

Quando comparado com os resultados das simulacdes efetuadas, verifica-se que
existe uma grande diferenca os dados da simulagdo e o consumo anual total de energia

por m? plano de dgua dos CDPC.

Esta situacdo pode dever-se a varios fatores, entre os quais, o COP dos equipamen-
tos utilizados, os perfis de ocupacao, ou o numero de utilizadores e consequentemente a
taxa de evaporacdo sdo muito diferentes das simuladas, etc., sendo que as simulacbes

realizadas carecem de ser validadas com dados reais.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FU-
TUROS

O valor anual do consumo de energia obtido pela simulagdo realizada é préximo do

valor obtido no certificado energético do CDPC em estudo.

Os resultados obtidos também permitiram concluir que a utilizagdao de um sistema

de bomba de calor, independente do seu COP, melhoram o consumo de energia.

A simulacdo que melhor resultado apresenta é a simulacdo D, na qual se realiza uma
permuta entre o ar extraido e o ar exterior, aproveitando a energia térmica do ar extraido
da nave, para além de considerar que o plano de dgua é coberto durante o periodo de

nao utilizagao.

No entanto, sem a aplicacdo da cobertura, a solucdo que apresenta melhores resul-
tados é a simulacdo que efetua a recirculagao do ar para aproveitamento do calor do ar

da piscina através de uma bateria de condensacdo — simulacao C.

Quando se aplica uma cobertura a solucdo que apresenta um a recuperacao de calor
através de um permutador de placas os valores obtidos (simulagdo D) sdo muito seme-
Ihantes os obtidos com a simulacdo C, podendo inclusivamente serem melhorados, uma

vez que os resultados foram obtidos com uma eficiéncia de permuta de 60%..

A utilizacdo de uma cobertura na piscina nas horas de nao utilizacdo promove uma
diminui¢ao do consumo de energia, na ordem do 17%, o que é muito significativo, permi-
tindo poupangas que em pouco tempo cobririam o investimento a realizar para a sua

colocagao.

Quando comparamos os resultados obtidos com os restantes CDPC, verifica-se que
ndo se conseguem retirar nenhuma conclusao, na medida em que a ocupacdo e os cau-
dais de ar influenciam significativamente as taxas de evaporacao e consequentemente o
consumo de energia para manter as condicGes interiores. Podemos, no entanto, concluir

gue a desumidificacdo representa o maior consumo de energia nos CDCP.

Por outro lado, os dados obtidos vdo ao encontro de outras teses ja desenvolvidas,
gue permitem concluir que o sistema de bomba de calor com recuperador ou com recir-

culacdo do ar serdo os tipos de sistemas que apresentam um melhor desempenho. Este
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desempenho podera ser significativamente melhorado com a colocacao de uma cober-

tura.

Em termos de proposta para trabalhos futuros, a validacdo dos dados obtidos na
simulagao dinamica efetuada seria da mdxima importancia, tanto ao CDPC em estudo
como em outras localiza¢Ges, ainda, a avaliacdo da taxa de evaporacgao horaria, dos cau-

dais e consumos de energia nos CDPC seriam fundamentais.

A aplicacdo da folha de calculo da simulagdo a outros sistemas de desumidificacao
ou a combinacgdes destes sistemas e sua respetiva validacdo seria importante para um

melhor dimensionamento dos equipamentos a instalar neste tipo de edificios.
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9 ANEXOS

ANEXOS

ANEXO | - COMPLEXOS DESPORTIVOS EM ESTUDO

CDPC - LOULE

Este complexo desportivo encontra-se construido numa zona periférica de uma ci-
dade algravia, pertencente a zona climatérica de Inverno IV e de Verdo V3, com uma dis-
tancia a costa superior a 5 km. A estacdo de aquecimento tem uma duracdo de 4.8 meses
e tem 1073 graus dias. Encontra-se distribuido por 2 pisos tem uma area util de pavi-

mento de cerca de 2250 m2.

A distribuicdo dos principais consumos de energia sao:

Consumo por tipologia Distribui¢do do consumo por uso [%]
Aquecimento 25%

Arrefecimento 5%

lluminagao 6 %

AQS 11 %

Outros 53 %

Equipamento de desumidificacdo: CIATESA BCP 320 + BCP 230

Poténcia total das unidades: 130.20 + 105.60

Caudal de ar tratado: 16000 m3/h + 11500

Capacidade de desumidifica¢do: Total 66.50 + 44.60 kg / h

Consumo anual de energia para desumidificacdo: 48 816 + 32 544




ANEXOS

CDPC - CASTRO MARIM

O segundo complexo desportivo em analise encontra-se numa zona urbana, per-
tencente a zona climatérica de Inverno IV e de Verado V3, com uma distancia a costa infe-
rior a 5 km. A estagdao de aquecimento tem uma duragao de 4.8 meses e tem 733 graus
dias. Encontra-se distribuido por 2 pisos tem uma area util de pavimento de cerca de 900

m?2.

A distribuicdo dos principais consumos de energia sao:

Consumo por tipologia Distribui¢ao do consumo por uso [%]
Aquecimento 3%

Arrefecimento 1%

lluminagao 5%

AQS 3%

Outros 88 %

Equipamento de desumidificagao: CIATESA BCP 320 + BCP 230
Poténcia total das unidades: 10 kW

Caudal de ar tratado: 6000 m3/h

Capacidade de desumidificagdo: Total 25 kg / h

Consumo anual de energia para desumidificacdo: 29659 kWh/ano



ANEXOS

CDPC - QUARTEIRA

O complexo desportivo em analise encontra-se numa zona urbana, pertencente a
zona climatérica de Inverno IV e de Verao V3, com uma distancia a costa inferior a 5 km.
A estacdo de aquecimento tem uma duragdo de 4.8 meses e tem 742 graus dias. Encon-

tra-se distribuido por 2 pisos tem uma darea util de pavimento de cerca de 4600 m2.

A distribuicdo dos principais consumos de energia sdo:

Consumo por tipologia Distribui¢do do consumo por uso [%]
Aquecimento 20 %

Arrefecimento 2%

lluminagao 5%

AQS 16 %

Outros 57 %

Equipamento de desumidificagdo: Deshu 285 df
Poténcia total das unidades: 250 kW

Caudal de ar tratado: 20000 m3/h

Capacidade de desumidificagdo: Total 90 kg / h

Consumo anual de energia para desumidificagcdo: 210000 kwh




ANEXOS

CDPC - SILVES

O complexo desportivo em analise encontra-se numa zona urbana, pertencente a
zona climatérica de Inverno IV e de Verdo V3, com uma distancia a costa inferior a 5 km.
A estacdo de aquecimento tem uma duragdo de 4.8 meses e tem 737 graus dias. Encon-

tra-se distribuido por 2 pisos tem uma darea util de pavimento de cerca de 3500 m2.

A distribuicdo dos principais consumos de energia sdo:

Consumo por tipologia Distribui¢dao do consumo por uso [%]
Aguecimento 2%

Arrefecimento 1%

lluminagao 6 %

AQS 10 %

Outros 81%

Equipamento de desumidificagdo: Deshu 285 df
Poténcia total das unidades: 723 kW

Caudal de ar tratado: 41200 m3/h

Capacidade de desumidifica¢do: Total 35 kg / h

Consumo anual de energia para desumidificacdo: 94707 kwh



ANEXOS

CDPC - ALJEZUR

O complexo desportivo em analise encontra-se numa zona urbana, pertencente a
zona climatérica de Inverno IV e de Verdo V3, com uma distancia a costa superior a 5 km.
A estacdo de aquecimento tem uma duragdo de 4.8 meses e tem 771 graus dias. Encon-

tra-se distribuido por 2 pisos tem uma darea util de pavimento de cerca de 2000 m2.

A distribuicdo dos principais consumos de energia sdo:

Consumo por tipologia Distribui¢dao do consumo por uso [%]
Aguecimento 3%

Arrefecimento 1%

lluminagao 6 %

AQS 59 %

Outros 31%

Equipamento de desumidificagdo: Ciatesa BCP 480
Poténcia total das unidades: 225 kW

Caudal de ar tratado: 36000 m3/h

Capacidade de desumidifica¢do: Total 100 kg / h

Consumo anual de energia para desumidificacdo: 58513 kwh ???



ANEXOS

ANEXO Il - SIMULAGOES

SIMULACAO A

SIMULAGCAO A e C- CAUDAL DE AR

Graficos Mensais de evolugdo das necessidades de caudal de ar, para retirar a massa
de dgua evaporada e/ou necessdrio para manter as necessidades de ar novo requeri-

das pela legislagdo em vigor.

JANEIRO

60000

50000

40000

30000

Caudal de ar [m3/h]

20000

10000

1/jan 8/jan 15/jan 22/jan 29/jan

FEVEREIRO

45000
40000
35000
30000

25000

Caudal de ar [m3/h]
g
8

15000

10000

5000

5/fev 12/fev 19/fev 26/fev




ANEXOS

Caudal de ar [m3/h]

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000 %

5/mar 12/mar

MARCO

el

19/mar

26/mar 2/abr

Caudal de ar [m3/h]

40000

35000

25000

20000
10000
5000

3/abr 10/abr

-
Q
=]
8

ABRIL

17/abr

24/abr 1/mai

Caudal de ar [m3/h]

50000
40000

30000

20000
10000 L.

1/mai 8/mai

MAIO

15/mai

22/mai 29/mai




ANEXOS

JUNHO

35000

30000

N
9
=}
8

20000

Caudal de ar [m3/h]

15000

10000

5000

5/jun 12/jun 19/jun 26/jun

JULHO

40000
35000

30000

N
o
=]
8

Caudal de ar [m3/h]
g
8

15000

10000

5000

1/jul 3/jul 5/jul 7/jul 9/jul 11/jul 13/jul 15/jul

SETEMBRO

70000
60000
50000
40000

30000

Caudal de ar [m3/h]

20000

10000

14/set 16/set 18/set 20/set 22/set 24/set 26/set 28/set 30/set




ANEXOS

33

1

OUTUBRO

80000

60000

140000

120000

Caudal de ar [m3/h]

100000

80000
60000
40000

20000

3/out 8/out 13/out 18/out

23/out

28/out

NOVEMBRO

140000

Caudal de ar [m3/h]

120000

100000

80000

60000

40000

20000

1/nov 6/nov 11/nov 16/nov

21/nov

26/nov

1/dez

Caudal de ar [m3/h]

DEZEMBRO

50000

40000

30000

20000

10000

2/dez 7/dez 12/dez 17/dez

22/dez

27/dez




ANEXOS

SIMULACAO A - ENERGIA

Graficos mensais das necessidades de energia obtidos na simulagdo A.
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ANEXOS

SIMULACAO B
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SIMULAGCAO B - CAUDAL DE AR

Graficos mensais de evolucdo das necessidades de caudal de ar na simulagdo B sdo

idénticos aos da simulacdo A, pelo que se deverdo ser consultados os graficos que se

encontram no anexo da simula¢dao A — caudal de ar.
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ANEXOS

SIMULACAO C

SIMULAGCAO C - CAUDAL DE AR

Graficos mensais de evolugdo das necessidades de caudal de ar, para retirar a massa

de dgua evaporada e/ou necessdrio para manter as necessidades de ar novo requeri-

das pela legislagdao em vigor.

JANEIRO

35000,00
30000,00
25000,00 Lﬂ NA M

20000,00 M M

15000,00

Caudal de ar total [m3/h]

o AL L Inin ] 1 i

0,00 . . r
1/jan 8/jan 15/jan 22/jan

29/fjan

FEVEREIRO

35000
30000

25000

S

N
2
E]

Caudal de ar total [m3/h]
e
8
3

10000

5000 L IJ - L

5/fev 12/fev 19/fev 26/fev

18



ANEXOS

audal de

ar total [m3/h]
[

MARCO

ABRIL

I [m3/h]

Caudal de ar tota
=

19



ANEXOS

35000

30000

25000

20000

15000

Caudal de ar total [m3/h]

10000

5000

5/jun

12/jun

JUNHO

19/jun

26/jun

30000

25000

20000

15000

Caudal de ar total [m3/h]

10000

5000

1/jul

3/jul

5/jul

JULHO

7/iul

9/jul

11/jul

13/jul

15/jul

35000

30000

25000

20000

15000

Caudal de ar total [m3/h]

10000

5000

16/set

18/set

20/set

SETEMBRO

Y

V

22/set

M

24fset

26/set

28/set

30/set

20



ANEXOS

40000

35000

30000

g =
g 3

Caudal de ar total [m3/h]
&
3
38

OUTUBRO

8/out 13/out 18/out 23/out 28/out

45000

40000

35000

Caudal de ar total [m3/h]
g
8

i
o
=]
8

g
8
—

5000

1/nov

g 8
g 3
il

NOVEMBRO

6/nov 11/nov 16/nov 21/nov 26/nov 1/dez

60000,00

50000,00

40000,00

30000,00

20000,00

Caudal de ar total [m3/h]

10000,00

2/dez

DEZEMBRO

7/dez 12/dez 17/dez 22/dez 27/dez

21




ANEXOS
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ANEXOS

SIMULACAO D

SIMULACAO D - CAUDAL DE AR
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