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Resumo

Inicialmente far-se-a o levantamento das necessidades energéticas para aquecer as aguas dos
tanques existentes na Piscina Municipal de Silves, ao mesmo tempo que se fara a anélise do
desempenho energético da envolvente do edificio, a qual foi construida, em conjunto com as

instalagdes de climatizacdo, para garantir as condigdes interiores de conforto aos utentes.

O recurso a uma instalacdo ja existente permite partir de uma situacao real, e ndo, opostamente, de
uma totalmente hipotética. O conhecimento das necessidades energéticas deste complexo de
piscinas permitira, com maior propriedade, estudar propostas de racionalizacdo energética e, entre

elas, as da envolvente de que os envidracados sdo parte integrante.

Procurar-se-a, a0 mesmo tempo, encontrar o efeito do controlo dos pardmetros térmicos ambientais
no desempenho energético da envolvente, com destaque para o controlo da humidade do ar
ambiente interior e a garantia da auséncia de condensagdo, culminando na contabilizacdo dos

CoNsSuMos.
O enquadramento do trabalho é feito no capitulo |.

No capitulo Il faz-se uma breve revisao bibliogréafica, que ajudara de alguma forma, a perceber
melhor os fendmenos envolvidos neste tipo de edificios, assim como a influéncia dos equipamentos
instalados e as implicagdes que a manutencdo do estado higrométrico do ar interior tem nos custos

energéticos do edificio.

No capitulo Il apresenta-se os resultados de uma auditoria aos consumos do edificio, fazendo a
separacdo entre o gas propano e a eletricidade. E também feito o levantamento dos consumos
globais da &gua quente sanitéria, de modo a que se consiga propor alternativas baseadas em formas
de energia renovavel para o0 seu aquecimento, sendo para isso realizadas duas simulacdes,

quantificando essa possivel poupanca.

No capitulo 1V apresenta-se o levantamento feito ao edificio zona a zona, tanto em termos de
dispositivos de iluminacdo como de outro tipo de pequenos equipamentos elétricos usados pelos
funcionarios e utentes. Finalmente é feita a apresentacdo dos equipamentos e dos consumos

energéticos referentes ao bombeamento da dgua dos tanques das piscinas interiores aquecidas.

No capitulo V sdo analisados, de forma simplificada, os equipamentos responsaveis pela
climatizacdo de cada espaco Util e é apresentada uma tabela resumo dos consumos energéticos
devidos a estes equipamentos. Sdo também indicadas as poténcias térmicas de aquecimento e

arrefecimento de cada um destes equipamentos.



No capitulo VI faz-se a localizagao do edificio, caracterizando-0 quanto a sua orientagao espacial e
a constituicdo da sua envolvente, de forma a se poder simular o modelo tridimensional previamente
desenhado no programa Designbuilder, o qual representa, com grande aproximagao, o edificio real.
Tendo este como referéncia, os outros modelos tridimensionais, com algumas altera¢des
construtivas impostas, sdo depois simulados, para assim se verificar, quais as implicacdes que elas
apresentam nos consumos globais associados aos processos de aquecimento e desumidificacdo do
ar da nave do edificio, assim como nas condicdes interiores de conforto sentidas pelos banhistas.
Por fim é feita uma analise ao efeito da variacdo da area transparente no edificio em estudo,
procurando-se um valor "ideal" para a nave do edificio, sendo esse, o objetivo principal deste
trabalho.

No capitulo VI é descrito, de forma sucinta, 0 método experimental usado na determinagdo da taxa
de evaporacdo de agua a partir da superficie dos tanques das piscinas, apresentando-se os valores
obtidos. E ainda feito um resumo do método de calculo tedrico desta taxa, de acordo com o
recomendado pela ASHRAE, de forma a pudermos comparar os valores realmente medidos e uma

andlise & poupanca energética caso fosse utilizada uma cobertura na piscina desportiva.

No capitulo VIII faz-se a desagregacdo dos consumos globais do edificio assim como 0s consumos
globais obtidos por simulagdo dindmica. Com base no ano de 2011 faz-se um célculo do indice de
eficiéncia energético global do edificio, comparando-o com a valor limite maximo indicado no

RSECE - Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagcdo em Edificios.

Por fim sdo apresentadas as conclus@es e consideraces finais ao longo do capitulo IX.



Abstract

Initially we do a checkup of the energy needs for heating swimming pool tanks in Piscina
Municipal de Silves, while it will analyze the energy performance of the building envelope, which
was constructed, in conjunction with air-conditioning systems, to ensure the comfort of indoor

conditions to users.

The use of an existing permits from a real situation, and not, conversely, another totally
hypothetical. The knowledge of the energy needs of this complex allow, more appropriately, to
study proposals for streamlining energy and, between them, the surroundings that are part of, the

glazing.

Search will be at the same time, find the effect of thermal control of environmental parameters on
the energy performance envelope, with emphasis on the control of humidity indoor environment

and ensuring the absence of condensation, culminating in accounting for consumption.

The frame work is done in Chapter I. The work begins with the general framework of the work, in
Chapter Il is a brief literature review that will help in some way to better understand the
phenomena involved in these buildings, as well as the influence of the equipment installed and
importance of indoor air hygrometric conditions in costs, and in turn the energy requirements in

such spaces which are at levels of very high energy needs, as seen in this analysis.

In Chapter 111 we checkup consumption involved in building, making the separation of propane and
electricity. This is also done overall consumption of hot water, so it can offer alternative sources for

the heating being performed for that two simulations that quantify these savings.

In Chapter IV presents the survey of the building area by area, both in terms of lighting and other
types of small electrical appliances used by employees and users. Finally the presentation is made
of equipment and energy consumption for the pumping of water into the building of the indoor pool

tanks.

In Chapter V, analyzed in a simplified way, the air conditioning equipment of every usable space
and also, a table summary of energy consumption due to these equipment. Are also indicated

thermal inputs of each of these devices, heating and cooling capacity power.

In Chapter VI makes up the location of the building, characterizing it as to its spatial orientation
and about their surroundings, so we can simulate three-dimensional model previously designed in
program Designbuilder, this model is drawing according to the actual building. Having this as a
reference, the other with constructive amendments simulate up to just check through some
examples, what are the implications of those changes in the nature of global consumption of the

building as well as the evolution of interior comfort conditions for swimmers. Finally an analysis is

Xi



made of the effect of variation on the transparent area in the building under study, reaching a value
considered ideal for this particular building, which is the main objective of this work. In this
chapter the focus is placed on the nature of the building, but only analyzed this area.

In Chapter VII is succinctly described the experimental method used in determining the rate of
evaporation in the tanks. It is still made a summary of the calculation method of this theoretical rate
according to ASHRAE method, so we can compare the actual values and that would be expected.

We analyze the energy savings if we use a pool cover in sports swimming pool.

In Chapter VIII makes up the breakdown of the global consumption of the building as well as the
global consumption obtained by dynamic simulation. Based in the year 2011 it is a calculation of
the overall energy efficiency rating of the building and comparing it well with maximum value
indicated in RSECE.

Finally the conclusions and final considerations throughout the chapter 1X.
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Introducéo

Este trabalho centrar-se-4 no estudo das questdes energéticas relacionadas com 0S processos
térmicos que ocorrem em piscinas interiores e em particular com as do edificio que as envolve.
Tem como objetivo estudar a influéncia da &rea total de vdos envidragados no balanco energético
das piscinas e determinar uma relagdo ideal entre as &reas opacas e a envolvente transparente, tendo
em conta a sua constituicdo e orientacdo geografica, entre outros parametros, de modo a reduzir os

consumos de energia associados.

Como as piscinas existem em quase todos os municipios de Portugal, sabemos a partida que,
qualquer beneficio energético que se possa obter de uma otimizagdo das areas transparentes nestes
edificios tera, com toda a certeza, um elevado impacto econdmico e ambiental. Dai, a utilidade
pratica de trabalhos deste tipo ser sempre relevante e, mais ainda, atualmente, dado o estado em se

encontra a economia do pais.

Portugal tem uma dependéncia energética profunda, o que o torna fragil economicamente, sendo
esta uma das razGes principais para o decréscimo da qualidade de vida dos cidaddos que terdo, de
uma forma ou de outra, pagar a fatura, e 0 mais grave é comprometer as geracGes futuras. O pais
importa cerca de 85 % de energia primaria que consome, 0 que corresponde a aproximadamente
8,2 mil milhGes de euros, dados relativos ao ano de 2010 [editorial INGENIUM, Il série,
Marco/Abril 2011]. Existe uma evolugdo no que toca a sensibilizacdo por parte dos cidaddos da
utilizacdo das energias renovaveis, o que se demonstra no grafico seguinte retirado da
DGEG/MEID e PORDATA.

Consumo de energia primaria: total e por tipo de fonte de energia
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Figura 1 — Tendéncia do consumo da energia primaria em Portugal [PORDATA].
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No que toca ao impacto ambiental, a Unido Europeia quer reduzir as emissdes de gases com efeito
de estufa até 2020, relativamente ao ano de 1990. Esta medida j& ndo € vista como mera restri¢ao
ao uso de combustiveis fosseis. Na verdade, € um importante fator de decisdo que aponta no
caminho das energias renovaveis, assim como para as de maior eficiéncia energética. Esta mudanca
de pensamento deve-se, em parte, as alteragdes climaticas a que temos assistido nos ultimos anos,
principalmente devido ao aquecimento global do planeta, as secas e inundagdes cada vez mais
frequentes e, claro, as elevadas concentracfes de CO, e outros gases que contribuem para o de
efeito de estufa como o metano, o 6xido nitroso entre outros, que sdo responsaveis pelo aumento do
buraco de ozono , dificultando, assim, a emissdo da radiacdo infravermelha para o espaco, ja que

absorvem grande parte dessa radiagdo proveniente da superficie terreste.

Tendo em conta estes fatores, por que ndo pensar em utilizar energias renovaveis para 0 consumo
energético de edificios e, deste modo, evitar a0 maximo as importacdes de energias tipo fossil e

llsujall?

Se pensarmos que bastaria uma hora de energia solar, para fornecer a Terra mais energia do que
aquela que toda a populacdo mundial utilizaria num ano inteiro, qual a razdo para ndo se investir

nas energias renovaveis?



CAPITULO I - Enquadramento do trabalho

As piscinas interiores apresentam, em geral, elevados consumos de energia devido as necessidades
energéticas requeridas pelo aquecimento da agua, pela desumidificacdo e aquecimento do ar
ambiente e pela producdo de &gua quente sanitaria (AQS). A estes processos, todos de origem
térmica, juntam-se outros dois: a iluminacdo e a bombagem de agua, também com grande

expressao no computo do consumo global.

Estes consumos sdo ainda mais significativos no caso das piscinas municipais, devido as maiores
dimensbes, quer dos tanques de agua, quer dos espagos que as envolvem. Estes espacos apresentam
elevadas areas de exposicdo, onde predominam, em muitos deles, grande parte de superficies
transparentes. O elevado nimero de utentes sera também um fator contributivo para o acréscimo

dos consumos, sobretudo pela influéncia direta que tem no consumo das AQS.

Como é sabido, estes "equipamentos sociais" representam para as Camaras Municipais, uma fatura
elevada, devidos aos custos de exploracdo e de manutencdo, dependendo de consumo de energia

elétrica e de gas propano, pelo menos na regido do Algarve.

Isto decorre do facto de a temperatura da agua ser mantida, durante todo o ano, em valores que
rondam os 26 a 28 °C, havendo mesmo, em alguns desses equipamentos, tanques mantidos entre 30
a 32 °C, ao que se junta a manutencdo do ar da envolvente a temperaturas da mesma ordem de
grandeza. Por outro lado, esse ar requer desumidificagdo permanente, porque é um dos
responsaveis pela evaporagdo da agua a partir das superficies dos tanques, processo que também

exige um elevado consumo de energia, na maior parte das instalacdes existentes.

Existe um conjunto de solucGes tecnoldgicas que tém vindo a servir as instalacfes técnicas das
piscinas interiores, tanto para 0 aquecimento da agua, como para a desumidificacdo e o
aquecimento do ar . O arrefecimento neste tipo de edificios, ndo se coloca com a mesma acuidade,
ja que se apresenta como pouco tolerado pelos utentes das piscinas, pois este processo pressupde a
insuflagdo de ar a baixas temperaturas e 0s utentes ndo dispdem de qualquer isolamento térmico na

superficie do seu corpo.

Desse conjunto fazem parte as caldeiras ou as bombas de calor, para o aquecimento da agua dos
tanques, e, quase sempre, as bombas de calor para a desumidificacdo do ar ambiente, bem como

para o seu aguecimento, muitas vezes complementadas com caldeiras.

As envolventes destes espacos apresentam grandes areas de exposicdo, com muitas superficies
envidracadas, mas em que a avaliacdo em termos de balangco energético nem sempre é bem
conseguida. Os envidragados, sdo em geral, menos “isolantes térmicos” que os elementos opacos

da envolvente, mas em simultdneo sdo contribuintes liquidos para o balango energético, uma vez



que permitem ganhos solares que ajudam no aquecimento ambiente e também na iluminacéao

natural.

Os regulamentos destinados a garantir a qualidade térmica da envolvente e das instalacdes de
climatizacéo dos edificios também s&o aplicaveis aos das piscinas interiores, e nesse sentido hd um
conjunto de requisitos que deverdo, obrigatoriamente, ser cumpridos, 0s quais serdo também

avaliados.

Através deste trabalho pretende-se, em primeiro lugar, avaliar o desempenho térmico da envolvente
de uma piscina municipal que seja representativa de um universo que no Algarve terd mais do que
15 exemplares, tendo-se escolhido a piscina municipal de Silves. Pretende-se verificar o contributo
da area transparente no balango energético e, por fim, encontrar regras que se possam passar para o

projeto de novas instalacdes, ou para a reconversao das ja existentes.



CAPITULO II - Revis3o bibliografica

1.1 — A conservacéao de energia em piscinas

As piscinas interiores aquecidas permitem aos utentes fazer exercicio fisico e terapéutico, durante
todo o0 ano. No entanto, a construcdo e a manutencdo deste tipo de instalagGes, que proliferam por
todo o territdrio, apesar dos beneficios a nivel de salde e bem estar, ttm um elevado custo
energético e ambiental. Mas existem maneiras de reduzir esses custos, tanto a nivel operacional

como em termos de manutencdo dos equipamentos, implementando:
- A reducdo dos consumos de agua;
- O empreendimento de medidas de racionalizacdo energética, quando nao utilizadas.

Os sistemas de aquecimento solar para a agua dos tanques das piscinas, assim como para a
producdo das AQS, por assentarem numa forma de energia renovavel, permitem uma reducédo
importante nos custos de energia, principalmente no consumo de gas propano e contribuem para a

reducdo da emissdo de gases responsaveis pelo efeito de estufa.

11.1.1 — Otimizacéo das bombas de circulacéo e do sistema de filtragem
Num estudo realizado pelo “Center for Energy Conservation at Florida Atlantic University” [1],
evidenciou-se a possibilidade de poupar energia, mantendo a temperatura ideal de conforto da

agua:
- Utilizando bombas de maior eficiéncia e de menor poténcia;
- Diminuindo o tempo de funcionamento das bombas por dia.

Neste estudo [1], baseado em 120 piscinas, mostra-se que alguns proprietarios conseguiram
diminuir as despesas relacionadas com os consumos das bombas em cerca de 75% relativamente

aos custos iniciais, isto €, antes de procederem as alteracdes indicadas pelo estudo.

De seguida, apresenta-se um quadro resumo dos resultados obtidos':

1 Este estudo foi feito em 2000, logo os custos ndo estdo atualizados ao ano atual.



Tabela 1 — Poupanca energética apds acdes de melhoria nos equipamentos técnicos da piscina [1].

. Consumo de Energia | Custo Energético| Poupanca
stado
[kWh/ano] [USD/ano] (%)
Original 3000 24000 -
Bombas redimensionadas
) 1800 14000 40
(menor poténcia)
Reducdo do tempo de
) 1200 10000 60
funcionamento (60%)
Combinacéo das duas ac¢les
) 720 6000 75
anteriores

A tabela indica a reducdo de custos obtidos em piscinas tipicas exteriores de moradias
unifamiliares, localizadas na Florida. Como se sabe, devido a maior duracdo da estagdo de verdo, a
despesa deste estado é, em média, superior a dos outros estados do pais onde foi efetuado o estudo
(EUA).

11.1.2 — Dimensionamento das bombas
Existe o conceito errado, nos utilizadores, de que quanto maior for a poténcia, tanto melhor sera a

bombagem da agua. De facto, é pior, sobretudo quando considerados 0s seguintes aspetos:
- Maior custo do equipamento (investimento inicial mais elevado);

- Maior consumo de energia;

- Maior custo de manutencao.

Este estudo, para as piscinas tipicas utilizadas pelos consumidores comuns no estado de Florida,
demonstrou que as bombas a utilizar podiam ter poténcia inferior a 0,56 kW. Logo, bombas mais
"pequenas” levaram a reducdo dos custos. O estudo comprovou, igualmente, que uma maior
reducdo de custos foi possivel gracas a diminuicdo das perdas de energia nas tubagens de
circulacdao do sistema hidraulico da piscina, tanto em termos de resisténcia, ou perdas de carga,

como nos tempos de funcionamento.
A reducdo das perdas de carga, pode ser feita da seguinte forma:

- Aumentando o didmetro das tubagens;



- Diminuindo o comprimento total do ramal;

- Evitando curvas a 90 graus, usando para isso tubo flexivel e curvas mais suaves e assim diminuir

as perdas de carga nas zonas mais criticas;

- Substituindo os filtros inadequados por maiores, de forma a diminuir a resisténcia ao caudal da

agua que passa por eles, sem comprometer evidentemente a filtragem da agua.

Com estas medidas consegue-se uma reducdo de 40% de consumo de energia elétrica relativo a

bombagem da agua.

11.1.3 — Tempo de circulacdo

Outra maneira de reduzir consumos de energia € diminuir o tempo diério de operagdo das bombas.
Na maioria dos casos estudados o tempo de funcionamento das bombas é exagerado atendendo as
necessidades reais exigidas. Para mudar esta situacdo tem de ser explicado aos proprietarios as

razdes que estdo por detras da necessidade de circulacdo das aguas da piscina.

A circulacdo da dgua promove a mistura quimica dos compostos adicionados de forma homogénea
a agua do tanque, para efetuar, assim, o tratamento bacterioldgico da mesma. Enquanto a agua
circula, os produtos quimicos sdo adicionados e misturados por toda a massa de agua do tanque da
piscina. Para além disso, a circulacdo da agua promove a filtragem de toda a agua existente na

piscina, eliminando os detritos acumulados ao longo do dia.

N&o é necessario repor totalmente a agua do tanque para remover os detritos e promover a sua
limpeza. Uma recirculacdo completa dura, geralmente, entre 6 e 12 horas por dia. Mas este tempo é
por vezes sobredimensionado, ja que a maioria dos restos de sujidade ou detritos flutuam, ou entdo
depositam-se no fundo dos tanques das piscinas, podendo ser removidos por uma escumadeira ou
utilizando um sistema de vacuo. Tudo isto em piscinas privadas, ja que nas publicas os tempos de

recirculagdo sdo mais curtos.

A maioria das piscinas possui um par de tomadas de vacuo utilizadas somente para a limpeza da
piscina. Essas portas sdo ligadas a aspiradores da piscina, que funcionam mais ou menos como um
aspirador tradicional. As tomadas de vacuo podem ter o seu proprio sistema de bombeamento, mas
na maioria das piscinas, sdo controladas pela bomba principal. Depois de passar pelos varios

drenos, a agua flui para o estéagio de filtragem.

Aumentar a circulacdo diaria de agua nao reduz, necessariamente, o crescimento das algas nestas
piscinas. Logo, em vez disso, utilizam-se produtos quimicos adequados e auxiliados por uma

limpeza das paredes da piscina, esfregando-as manualmente o com auxilio de utensilios mecénicos.



Estes sdo os melhores métodos para reduzir o crescimento das algas. Na Florida, o estudo indica
que grande parte das pessoas que reduziram o sistema de bombagem para menos de 3 horas por dia
continuaram satisfeitas com a qualidade da &gua.

Em média, estas a¢bes reduzem em 60% o consumo elétrico, isto é, 60% de poupanca na fatura
anual elétrica. Combinando isto com a redugdo das poténcias das bombas utilizadas,
redimensionando-as de forma adequada (normalmente sdo sobredimensionadas), os proprietarios

das piscinas conseguem poupar cerca de 75% da despesa elétrica.

Uma ultima medida para poupar na despesa, de maneira muito simples, € utilizar um controlador
que permita ativar a bomba vérias vezes ao dia em periodos muito curtos de duragdo de

bombeamento, evitando assim, os problemas relacionados com os detritos.

I1.1.4 — Sumario de Recomendacdes

Os proprietarios das piscinas podem poupar uma grande quantidade de energia e consequentemente

conseguir uma reducédo da despesa com a piscina se:

- Escolherem a bomba de menor poténcia, e os filtros que menos interfiram com a circulagéo da
agua, isto é, maior filtro possivel para assim diminuir ao maximo as perdas de carga na passagem

da agua pelo filtro;

- Diminuirem as perdas de carga na tubagem (aumento do didmetro dos tubos e diminuicdo dos

cotovelos);
- Reduzirem o tempo de bombeamento de agua (tempos de circulacdo inferiores a 3 horas);
- Instalarem um temporizador (autémato/controlador programavel).

No entanto, é preciso ter em mente que todas as piscinas sdo diferentes. Circunstancias como
limpeza, necessidades de aquecimento, clima e o tamanho da piscina, influenciam de forma

acentuada o potencial das poupangas energéticas.



11.2 — Medic0es e analise da evaporacdo numa piscina exterior inativa

As taxas de evaporacdo e as cargas térmicas de uma piscina exterior e inativa, de dgua aquecida,
foram analisadas. A piscina esta localizada nos Estados Unidos da América (Fort Collins,

Colorado).

A temperatura da agua da piscina, a temperatura do ar, a humidade, a radiacdo térmica, a
velocidade do vento e as perdas de agua devido a evaporacdo foram medidas em 21 periodos, com

duracdes compreendida entre 1,1 a 16,2 horas, medicGes feitas entre Agosto e Setembro de 1992.

Todos os dados obtidos foram analisados e comparados com as equagdes utilizadas para o célculo
das taxas de evaporacgdo de acordo com o recomendado em Applications Handbook da American
Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE). A taxa de evaporagao
calculada foi de 72% do valor tedrico calculado pela ASHRAE, com velocidades do vento de 2,2
m/s [2].

Dois testes realizados a noite mostraram o seguinte:
- Perdas de energia de 56% por evaporacéo;

- Perdas de energia de 26% por radiacao;

- Perdas de energia de 18% por conveccao.

Também foi encontrada uma correlacdo entre as perdas radiativas e a temperatura, de acordo com
as gamas utilizadas nos ensaios realizados. Nos EUA existem mais de 5,9 milhdes de piscinas
aquecidas e SPAS (National SPA and Pool Institute, 1987 & 1988), consumindo anualmente
energia a rondar os milhares de milhdes de dolares. Devido a estes custos, o “U.S. Department of
energy (DOE)” langou uma campanha para redugdo de custos, a denominada “Energy Smart
Pools”.

As perdas devidas a evaporacdo sdao o elemento chave neste estudo, ja que sdo as perdas mais
significativas. Varios técnicos utilizam os métodos de calculo recomendados pela ASHRAE, mas
quando aplicados as piscinas, existe alguma diferenca de resultados e dai a necessidade de reajuste
para este caso especifico. Esta diferenca deve-se a falta de resultados praticos no calculo da taxa de
evaporacdo em superficies de &gua livre (exemplos: piscinas, spas, etc.). Por este motivo, o0 DOE
patrocinou uma série de testes e ensaios para calculo de cargas térmicas totais e taxas de
evaporagdo em piscinas. Estes ensaios foram conduzidos pela “Solar Energy Aplications
Laboratory at Colorado State University”. Os procedimentos e bases usados nos testes e na analise

dos resultados em piscinas exteriores desocupadas, sdo abordadas em seguida.



11.2.1 — Fundamentos teoricos para o calculo da taxa de evaporacdo em

piscinas exteriores
A equacdo utilizada para célculo de taxas de evaporacdo retirada da ASHRAE Handbooks (1991)
foi baseada em experiéncias, inicialmente por Carrier, em 1918;

W= (95 + 37,4 x V). (Pw — Pa)
- Y

(1
W — Taxa de evaporacao [lb/hr.ft?];

V — Velocidade de vento sobre a superficie da agua [MPH];

Pw — Pressdo de vapor saturado para a temperatura da agua [in Hg];

Pa — Pressdo parcial de vapor a temperatura da ar [in Hg];

Y — Calor latente de mudanca de fase liquido-vapor da dgua a temperatura da piscina [Btu/Ib].

A equagdo em unidades do sistema internacional tem a seguinte forma:

m (42,6 + 37,6 x V). (Pw — Pa)

A AH, @

% — Taxa de evaporagao [kg/(m2.h)];

V., — Velocidade do vento sobre a superficie da agua [m/s];

Pw — Pressdo de vapor saturado para a temperatura da dgua [mm Hg];
Pa — Pressdo parcial de vapor a temperatura do ar [kJ/kg];

AHv — Calor latente de mudanca de fase liquido-vapor da 4gua a temperatura da &gua da piscina
[kd/kg].

Na publicacdo Applications Handbook da ASHRAE de 1991 existe uma nota que a equagédo usada
para o célculo estimativo da evaporacdo se aplica a piscinas em uso e ativas, ja que quando se

consideram piscinas noutras condiges a evaporacao pode descer em cerca de 50% [2].

A precisdo da equagdo da evaporacdo da ASHRAE para piscinas desocupadas e ocupadas foi
guestionada na sua base por investigadores alemées (Biasin, Von & Krumme, 1974; Reeker, 1978;
Labohm, 1971). Os relatorios destes autores foram baseados nos condensados retirados por
desumidificadores em funcéo da diferencga de pressdo entre a &gua da piscina e o ar sobre a 4gua da

piscina.
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Estes autores indicam valores de condensados recuperados para piscinas desocupadas
substancialmente menores que a evaporacdo determinada usando a equagao acima mencionada (1).
No entanto a quantidade de condensados recuperados pelos desumidificadores, podem ser
considerados menores que a evaporagdo devido as perdas por ventilagdo e condensacéo nas paredes
do edificio (superficies interiores do edificio com temperaturas tais que permitam a condensagédo do
ar quando em contacto com estas).

Testes feitos no “Colorado State University” em Abril de 1992 numa piscina interior (Smith, 1992)
em que foram medidos, em condigdes constantes e controladas, as taxas de evaporacdo. Estes
ensaios foram feitos em varios periodos que excederam as 50 horas, observando-se o seguinte

resultado:

- 74% dos valores obtidos estdo de acordo com a equacdo da ASHRAE (comparando os resultados
praticos com os resultados tedricos da equacdo da ASHRAE para o célculo da taxa de evaporagéo).

Para o caso de piscinas exteriores, (Root, 1993) estimou-se na Florida a energia envolvida a partir

de alguns resultados. Nas piscinas exteriores relativamente as interiores temos:
- Elevada taxa de evaporacéo;

- Elevadas perdas por radiaco;

- Elevadas perdas por convecgéo.

Esta diferenca entre as piscinas exteriores e interiores, prende-se com a velocidade do vento, como
pode ser observado na equagdo recomendada pela ASHRAE (quanto maior a velocidade do ar, mais

elevada serd a taxa de evaporagdo) e pela Carrier Corporation.

Rower et al desenvolveram em laboratorio, com medigdes feitas, coeficientes aplicados a
velocidade do vento. Baseado em seis referenciais, o grafico seguinte mostra a influéncia da

velocidade do vento na taxa de evaporagéo.
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Figura 2 — Influéncia da velocidade do vento na taxa de evaporacdo de uma piscina [2].

Existe uma tendéncia linear em todos os modelos de célculo, verificando-se 0 aumento da taxa de

evaporacdo a medida que a velocidade do ar aumenta.

1.3 — Comportamento térmico de piscinas cobertas - controlo da

evaporacao

11.3.1 — Conforto e trocas de calor
As piscinas cobertas tém um problema associado ao elevado consumo energético sendo a causa
deste comportamento a necessidade de manter a temperatura de conforto da 4gua da piscina, assim

como a ventilagdo do espaco da envolvente.

No balanco energético deste tipo de estruturas, a temperatura e a humidade do ambiente interior,
necessarias por razdes de conforto dos banhistas, em conjunto com a ja mencionada temperatura da
agua, levam a perdas de calor, devidas principalmente a evaporacdo da agua. Para manter estas
condi¢bes de forma permanente € necessario remover o vapor de agua que é transferido por
evaporagéo para o ar ambiente interior, evitando assim condensac¢des dessa massa de ar quando em

contacto com a envolvente que se encontra a temperaturas mais frias.

Para as piscinas cobertas aquecidas, as temperaturas recomendadas situam-se ente 24 e 27 °C. A
temperatura do ar interior €, normalmente superior a estas em 1 ou 2 °C. A humidade relativa
deveréa ter um valor que ndo conduza a desconforto dos banhistas e, em simultaneo, ndo constitua

risco de condensacdo de vapor de agua sobre as superficies envolventes. As condigdes de
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temperatura e de humidade do ambiente interior sdo extremamente influentes no valor das perdas
por evaporacdo a partir da superficie da piscina, podendo mesmo afirmar-se que apenas deste
ponto de vista, seria possivel garantir condi¢cbes no ambiente interior da piscina que evitassem a
evaporacgdo. No entanto, estas condi¢des ndo seriam adequadas para o conforto dos banhistas, nem
tdo pouco seriam energeticamente vantajosas, em virtude da elevada diferenca de temperaturas

entre o0 ambiente interior e o exterior, que dai resultaria.

A razdo pela qual se fala em perdas de calor através da envolvente, tem a ver com o fluxo de calor
do interior para o exterior que ocorre com maior preponderancia ao longo do ano. No entanto, é
sabido que na realidade este fluxo inverte o sentido transformando-se em ganhos, pelo menos em
alguns periodos, pelo contributo das areas transparentes elemento fulcral nos ganhos solares da

nave da piscina.

Relativamente as condi¢des de conforto, existe a necessidade de conjugar a humidade relativa,
temperatura ambiente interior e temperatura da dgua da piscina de forma adequada para trés
diferentes tipos de ocupantes, diferentes tanto em indice de vestuario como no de atividade. Nas
piscinas cobertas aquecidas existe a necessidade de ter as condicdes interiores constantes, sabendo
que os ocupantes sdo 0s banhistas, os funcionarios e ainda os espetadores. Para um banhista com
um indice de atividade de 1 Met (58,2 [W/m?]) e um indice de isolamento térmico do vestuario de
0,1 Clo (0,016 [m”.°C/W]) é normal adotar uma temperatura do ar entre 27 a 29 °C e uma
humidade relativa entre 50 a 60 %. E importante referir que as condigbes variam drasticamente
quando o banhista acaba de dar um mergulho na piscina. Esta variagdo das condi¢des de conforto
deve-se ao efeito do arrefecimento evaporativo na superficie da pele do banhista. Consegue-se
minimizar este fendmeno com recurso a sistemas radiativos e de conveccdo associada a

distribuicdo do ar nas zonas imediatamente proximas das piscinas.

Quanto aos critérios a ter em conta aquando da selecdo da temperatura da agua das piscinas é
importante ndo esquecer que elas devem ser diferenciadas de acordo com a utilizacdo. Para as
piscinas desportivas as temperaturas estdo entre 0os 24 e os 26 °C e para fins de lazer entre 26 e 28
°C. Para fins terapéuticos, os valores sdo mais elevados chegando a ultrapassar os 30 °C. Os
critérios de condicOes de conforto por tanque e tipo de utilizagdo estdo presentes na diretiva CNQ
N©° 23/93.

Verifica-se que a massa de agua troca calor através da sua envolvente, sendo definida pelas paredes
e fundo do tanque e pela interface com o ar ambiente interior da nave. As trocas de calor resultam
da condugdo pela envolvente do tanque, da radiagdo e da evaporagdo através da interface ar-a4gua.
Dentro destas trocas de calor, a que maior relevo tem, € a causada pela evaporacgao, obrigando ao

aquecimento da &gua do tanque e a desumidificacdo do ar do ambiente interior da nave. A poténcia
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associada ao aquecimento da &gua é exclusivamente dependente da taxa de evaporacdo e é

estimada através da seguinte expressdo:

Qu =M )

em que:
Qaq - poténcia associada ao aquecimento da agua;

Mag - taxa de evaporagao;
hfg - calor latente de vaporizacdo da agua a temperatura da piscina.

No que toca a necessidade de controlar a humidade na nave é fundamental que o sistema de
climatizacdo remova os ganhos de humidade no interior do espago. Existem dois sistemas bem
distintos para efetuar este controlo. O primeiro, representado na figura 3, consiste na introducéo de
ar exterior mais seco que o do interior; o segundo tira partido dum processo mecénico de

desumidificacéo, é ilustrado na figura 4.

Rejeigao

&

Retorno

Recuperador
de Calor

Ar Novo / Insuflacio

/ HPH-

Figura 3 — Sistema com controlo de humidade através da introducéo de ar exterior [3].

No primeiro sistema constata-se que apenas é necessario fornecer energia elétrica aos ventiladores
para controlo de humidade e calor para aquecimento do ar a insuflar com vista ao controlo da
temperatura ambiente. Normalmente estes sistemas tém recuperagdo de calor entre o ar novo e o ar

rejeitado.

No segundo sistema ilustrado abaixo, o ar a insuflar no ambiente é composto por uma mistura de ar

novo e de ar recirculado, ao qual é desumidificado e depois aquecido com vista ao controlo do
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estado higrométrico do ambiente da piscina. Este sistema é baseado num ciclo frigorifico, o qual
recupera o calor do condensador para aquecer o ar e/ou, a agua da propria piscina.

Rejeicao
: )

Retorno fo==——————-

! I
A/ FO— T
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I I

Figura 4 — Sistema com controlo de humidade através de desumidificacéo [3].

Relativamente a quantidade de ar novo movimentado, ha que referir que os sistemas diferem entre
si: 0 primeiro garante, com elevada eficiéncia, as necessidades de ventilacdo do préprio ambiente,
jd que durante grande parte do tempo, utiliza apenas ar exterior; no segundo sistema essas

necessidades sdo, em geral, satisfeitas através de um caudal fixo de ar novo.

Ainda é possivel utilizar um sistema misto que tire vantagens de cada um dos sistemas anteriores.

11.3.2 — Evaporacdo na interface agua-ar

A diferenca de concentracbes de vapor de &gua entre a interface &gua-ar e o ar ambiente,
considerando uma regido afastada da influéncia do plano de &gua, é o motor de transferéncia de
massa associada a evaporagdo. Os mecanismos que influenciam a sua intensidade sdo os de
conveccdo e de difusdo em forma combinada. A convecgdo resulta da acdo mecénica de
distribuicdo de ar e da diferenca de densidades. A difusdo, por sua vez, depende do gradiente de
concentragdes de vapor de agua acima da referida pelicula. Constata-se que a influéncia da difuséo
podera ser significativa apenas no caso em que ndo exista ventilagdo mecénica e que o gradiente de

densidade do ar segundo a altura seja negativo.

Para determinar a quantidade de agua evaporada, por unidade de superficie molhada, em kg/s.m?,

pode-se usar a equacao seguinte:

_ (0,0887+0,07815v)

mag = h (Pw - Pa) (4)
fg
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em que:

mag - taxa de evaporacao em Kg/s ;
V- velocidade do ar, em m/s, para valores entre 0,05 e 0,15 m/s;

hfg - calor latente de vaporizacdo da agua a temperatura da piscina em kJ/kg;

PW - pressédo de vapor saturado a temperatura da piscina em kPa;

P, - presséo de vapor no ar ambiente interior em kPa.

A equacdo (4) é uma correlacdo adequada para calcular o fluxo de massa transferido desde a
superficie da piscina até ao ar ambiente interior, devido ao mecanismo de conveccdo. Existem
outras equacdes idénticas obtidas experimentalmente, incluindo as mesmas variaveis conduzindo a
valores semelhantes.

Foi tomado como exemplo um piscina com temperatura da dgua de 26 °C e velocidade do ar sobre
a superficie da agua de 0,1 m/s. Os resultados tedricos obtidos usando esta correlacdo e variando o
estado higrométrico do ar interior, sdo 0s seguinte:

350

300 O HR=40%
—— |

250

m—n—m:sc}%
200

ey HR=60%

100 M —— HR=70%

(g/h.m2)
g

O I 1

26 27 28 29 30 31
Temperatura do Ar(°C)

Figura 5 — Taxa de evaporac¢do obtida através da equacéo 4, para v = 0,1 m/s [3].
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Agora para uma velocidade do ar de 0,05 m/s e utilizando a mesma correlagéo obtém-se:

350

g -
250 == HR=50%

100 ~O
)\6\( —O=HR=70%
50

0 !

26 27 28 29 30 31
Temperatura do Ar(°C)

Figura 6 — Taxa de evaporac¢do obtida através da equacdo 4, para v = 0,05 m/s [3].

Observando os graficos da figura 5 e 6, pode concluir-se que a taxa de evaporagdo depende, de
forma clara, do estado higrométrico do ar interior, que é caracterizado pelo bindmio humidade
relativa e temperatura do ar interior. Ficou evidente que a velocidade do ar tem uma pequena
influéncia na evolugdo da taxa de evaporacao, ou seja, a medida que aumenta a velocidade do ar, a
taxa de evaporacdo também aumenta, mas ndo de forma significativa. Em ambos os gréaficos
podemos concluir que a medida que a humidade relativa interior desce, mantendo a temperatura do
ar interior e a da agua da piscina constantes, a taxa de evaporacdo aumenta de forma acentuada.
Mantendo a humidade relativa constante, variando apenas a temperatura do ar interior, observa-se
que a taxa de evaporacdo diminui com o aumento da temperatura do ar interior, tomando em

atencdo a manutencdo constante da temperatura da piscina, assim como a humidade relativa.

As condicdes higrométricas indispensaveis para que se verifique apenas fenémenos difusivos de
troca de massa em regimes de baixas velocidades do ar sdo as que graficamente se podem deduzir
através da analise do grafico seguinte. Neste grafico aparece bem destacada uma linha de volume
especifico contante do ar himido cujo valor é de 0,858 m3/kg, para o caso particular da agua da

piscina se encontrar a 26°C.

Para este caso, todos os pontos localizados a direita desta linha conduzem a situacOes estaveis, do
ponto de vista da obtencdo da difusdo de massa por oposi¢do aos pontos localizados a esquerda da

referida linha.
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Figura 7 — Diagrama psicrométrico representando uma linha de volume especifico constante [3].

Nas curvas apresentadas no grafico da figura 8, caracterizou-se experimentalmente uma piscina

sem atividade, com a temperatura de agua constante, 26 °C, para variadas condi¢es interiores.
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Figura 8 — Taxa de evaporagdo obtidas a partir da referéncia [4].
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Analisando o ultimo gréfico, verifica-se que a medida que vai aumentando a temperatura do ar
interior, mantendo-se uma humidade relativa constante, o potencial para a troca de massa diminui
e, por sua vez, a taxa de evaporacdo decresce. A diminui¢do da taxa de evaporagéo tende para um
minimo constante e o facto desse valor estabilizar, pode dever-se a inversdo dos gradientes de

densidade do ar tornando os fendmenos difusivos preponderantes.
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CAPITULO 11

Neste capitulo apresenta-se um resumo dos consumos energéticos da piscina municipal de Silves,
desde 0 ano 2008 até meados de julho de 2012. Depois desta andlise, faz-se um levantamento das
possiveis alternativas energéticas pelas quais se podera optar, a fim de evitar os elevados consumos
energéticos que este tipo de instalacdes normalmente apresenta por todo o territorio nacional. Esta
andlise foi feita entre os meses de julho e setembro de 2012, tendo sido disponibilizado, por parte
dos responsaveis, total acesso as instalagcdes das piscinas municipais de Silves para o levantamento

necessario a elaboracao do estudo.

I11.1 — Consumos gerais de eletricidade e propano das piscinas

municipais de Silves

Despois do levantamento feito nos livros de registo interno, assim como nos dados da faturagéo e
consumo disponibilizados pela equipa da manutencao, verificou-se que a faturacdo do gas propano
€ 0 que maior peso tem na unidade. Na figura 9 faz-se a representagdo dos consumos anuais de

energia, em termos energia primaria, desde 2008, até ao més de Julho de 2012.

Consumo anual
H Propano [tep] Eletricidade [tep]
218 208
191 192
95
85 92 80
49
32
2008 2009 2010 2011 2012

Figura 9 — Consumo anual de gas propano e eletricidade convertido em toneladas equivalentes de petréleo.

Como se observa, a quantidade equivalente de petréleo devido a energia elétrica, € muito superior a
do gas propano, logo as emissdes de CO, para a atmosfera causados pela eletricidade s&o, neste
caso, superior. Os valores oscilam entre 80 tep e 95 tep para 0 gas propano e entre 191 tep e 218

tep correspondentes ao consumo elétrico. O consumo global anual em toneladas equivalentes de
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petroleo da unidade fica entdo compreendida ente os 284 tep e os 303 tep. Podemos concluir que
existe uma estabilidade nos consumos energeéticos entre 0 ano 2008 e 2011, com uma variagdo de

6% considerando o0 ano de maior consumo.

Relativamente ao impacto econémico nos custos associados a estas duas fontes de energia, a figura

10 evidencia os valores gastos nos periodos anteriormente referidos.

Faturacdo anual
H Propano [€] Eletricidade [€]
106.017€ 104.984 €
99.645 €
72.600 € 78.395 €
72.434 € '
79.458 €
69.854 €
60.079 €
I 22.223 €
2008 2009 2010 2011 2012

Figura 10 — Faturacdo da energia elétrica e gas propano entre 2008 e julho de 2012.

O valor total gasto desde 2008 em consumo energético para o edificio ascende aos 760000 €. Dai, a
importancia capital em arranjar alternativas energéticas para este tipo de edificios. Elas existem,
mas é preciso haver vontade politica para mudar, por exemplo, para energias renovaveis, ausentes

de emissdes de gases de efeito estufa para o ambiente.

Efetuando um pequeno célculo, somando a totalidade dos custos da energia elétrica e propano ao
longo deste periodo, temos o seguinte resultado em peso percentual:

% Faturacao

® Propano [€]
Eletricidade [€]

Figura 11 — Percentagem do custo da energia elétrica e gas propano entre 2008 e julho de 2012.
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O contributo desde 2008 até julho de 2012 em faturacdo de géas propano foi de 59%; portanto, o
maior peso nos custos energéticos deste edificio de utilidade publica é o consumo de gas propano.

Em termos de energia final, a figura seguinte mostra a contribuicdo do gas propano e de
eletricidade, em kWh, para as necessidades energéticas do edificio das piscinas municipais de

Silves.

Na figura 12, mostra-se a percentagem, em kWh, da energia total consumida desde 2008 a julho de
2012.

Consumo energetico em kWh

Propano [KWh]  mEletricidade [KWh)]

1118452 i
Qoo o3] 1.083.383 933530 -
350.361
2008 2009 2010 2011 2012

% consumo kWh

B Propano [KWh)

Eletricidade [KWh]

Figura 12 — Consumo energético em kWh.

E importante salientar que o consumo do gas propano é devido as necessidade das dguas quentes
sanitarias, do aquecimento das &guas dos tanques da piscina desportiva, da piscina de
aprendizagem, do chapinheiro, do jacuzzi e climatizagdo. No jacuzzi a renovagdo total da &gua é
feita diariamente, implicando uma quantidade diaria de necessidades de aquecimento da agua nova

para a renovacdo desse tanque. Também a agua quente alimentada pelas caldeiras vai fornecer
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calor ao ar das utas® , o qual é responsavel pela climatizacio dos balneérios e vestiarios masculinos,
dos balneérios femininos, da zona da sauna e jacuzzi. Os desumidificadores responsaveis pela
desumidificacdo do ar da nave da piscina também s&o recetores de &gua quente proveniente das
caldeiras.

I11.2 — Energia solar para AQS e aquecimento dos tanques das piscinas

Este edificio ndo tem painéis solares o que denota desconhecimento sobre as vantagens que dai
advém. Para provar essas vantagens, apresenta-se uma pequena simulagdo do que se poderia
poupar, caso fossem instalados. A simulagdo foi feita com o software SOLTERM versdo 5.0 do
INETI.

Relativamente ao consumo das AQS, foi feito um levantamento com base nos dados registados
pela responsavel dos servigos de manutengdo, que se apresenta no grafico da figura 13. Os valores

do consumo das AQS apresentados sdo compreendidos entre 2009 e 2012.

1.800

1.600 1.566

1.400

1.264
1171

1.200

1.000

800

600

400

200

0
2009 2010 2011 2012

= AQS [m]

Figura 13 — Consumo de aguas quentes sanitarias entre 2009 e 2012.

O consumo diério introduzido no programa SOLTERM para o calculo da area de coletores
relativamente ao consumo das AQS foi de 4000 litros/dia, valor inferior ao registado em 20009.

2 - Unidades de tratamento de ar usadas em variados tipos de edificios. Estes equipamentos utilizam &gua
proveniente de uma fonte fria ou quente para transferir energia para o ar, que por sua vez circulard nas
condutas, climatizando os espacos interiores do edificio.
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Escolheu-se 0 ano mais gravoso em consumo de &guas quentes sanitarias, com 4290 litros/dia. O
ano 2010 teve um consumo de 3463 litros/dia, o de 2011 ficou em 3200 litros/dia e, finalmente, o
ano em curso de 2012, até ao presente, em 2504 litros/dia. Logo, existe uma tendéncia para a
reducéo dos consumos de AQS entre 2009 e 2011 como verifica no figura 13, tendéncia essa que
serd invertida no ano 2012, porque os dados relativamente a esse ano foram registados até o dia
12.07.2012, prevendo-se, comparativamente aos anteriores, um aumento do consumo de AQS do

ano em curso.

Apresentam-se, na tabela seguinte, as dimensdes dos tanques instalados na nave da piscina para
utilizar nos dados da simulagdo. Também se apresentam os depoésitos de AQS existentes na sala
técnica e os coletores de ida e retorno com o respetivo volume de inércia (figura 14 e 15
respetivamente). A agua aquecida pela caldeira é usada para as aguas quentes sanitarias, para as
baterias de aquecimento das unidades de desumidificacdo que climatizam o ar ambiente da nave

das piscinas e para as unidades de tratamento de ar responsaveis pela climatizagdo dos balneérios e

jacuzzi.
Tabela 2 — Dimensdes dos tanques das piscinas da nave.
Comprimento [m] Largura[m] [Profundidade [m] Area [n?] Volume [m?3]
Desportiva 25 12 2 300 600
Aprendizagem 12 8 1 96 96
Chapinheiro 8 8 0,8 64 51,2
Jacuzzi 3 2 1 6 6
TOTAL 466 753,2

Figura 14 — Depésito de inercia com 3600 litros instalado na sala técnica, com temperatura de acumulagéo
de 60 °C (2 unidades).
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Figura 15 — Coletores de ida e retorno de distribuicdo das aguas quentes.

Os consumos de agua dos tanques das piscinas sdo apresentados no figura 16, de acordo com o
levantamento feito na instalacdo durante a elaboracdo deste trabalho. Relativamente ao jacuzzi,
considerou-se a renovacdo total da agua diéria, porque é assim que 0s servigos de manuten¢do a
executam evitando, deste modo, problemas de contaminagdo. J& relativamente aos outros tanques

consideraram-se 0s registos reais de consumo.

Consumo de agua dos tanques (reposicoes)

_ 9.000

T 8.000

A= 7.000 |—

< 6.000 —

> 5.000 —

P 4000 —

= me

2 - N == e

: ooy — ll— Nl — Smll— sl

2008 2009 2010 2.011

Desportiva[m3] 7.587 8.333 6.988 7.267
Aprendizagem [m?] 1.959 2.146 1.984 1.319
= Chapinheiro [m?] 1.417 1.524 1.369 759
= Jacuzzi [m?] 1.878 1.878 1.878 1.878

Figura 16 — Consumo de agua quente para a reposi¢éo nos tanques da nave da piscina de Silves.

Considerou-se a média dos consumos totais dos quatro anos acima indicados, obtendo-se um
consumo de 34358 litros/dia, dado esse, utilizado na simulacdo das aguas quentes das piscinas para

o calculo dos painéis solares a instalar.

111.2.1 — Simulagdo com auxilio do programa SOLTERM

Para iniciar a simulacdo das necessidades das AQS escolhe-se a localidade no painel principal

como mostra a figura 17.
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Figura 17 — Painel de selegdo do clima e local do edificio em estudo®.

O passo seguinte é a escolha do coletor a utilizar, assim como o nimero de coletores necessarios

para fazer o aquecimento das AQS, considerando 4000 litros/dia de consumo. Cada coletor, em

média, pode aquecer 120 litros/dia de AQS; entdo, chegamos a um valor aproximado de 33

coletores. Para aumentar a fracdo solar, aumenta-se em mais 3 coletores.

Figura 18 — Painel inicial de sele¢do do tipo coletores solares considerados na instalacdo solar.

’-, SolTerm 5.0 - Anélise de d ho e pré-d 1to de Sistemas Solares

= 4

[ Relatérios Editores Manual Outras informagéies _Configuragio  Terminar

I Clima e local Sistemas térmicos | Sistemas fotovoltaicos | Andlise energética | Andlise econdémica | Beneficios amb\enta\sl

- Projectos

PISCINA SILVES 1 hd

* entratanto alarado

deposito

permutador

25 x MEGASUN

ST2000

configuracdo
¢ sem depésito

* com depdsito

" kit doméstico

bomba

€ multi

Silves | sombrzamentos: 3%(por defaito)

Bropana

2 %2000 litros

 abastecimento

segunda a sexta:

123

ownsuol

fim de semana:
123

- Campo de colectores

ng=0.74
al = 3,500 W/m¥/K
a2 = 0,013 W/m2/K2

Equipamento ————  Configuracio
MEGASUN ST2000 - ‘

Colector plans T || I
Area = 1,78 m?

35 colectores
62,3 m2
43,6 kW nominal

4 »| Inclinacdo 36°
4 | Azimute Sul

2l

Apos este passo, introduz-se o perfil de consumos horarios dos utilizadores das piscinas de acordo

com o consumo total diério. Este consumo é colocado em fungdo da ocupagdo média da nave da

piscina.

% _ Piscina Municipal de Silves.
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Editor de consumos de dguas quentes

em arquivo i
= j Origem da dgua para consumao:
f* dgua nova " reciclagem de agua consumida
, a
T Temperaturas da agua (°C)
0-1 < Janeiro > abastecimento CONsuUmo
;ig Tot?\zs;;ok:v:ﬁ)ﬂﬂl Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Age Set Out Mov Dez  nominal
3.4 12 13 14 16 17 18 17 16 14 14 13 12 60 °C
4-5 limpar dados a|lalalalalalalalalalala -
5-6
6-7
7-8
8- 9
9-10 | 300 | (16,7 kwh)
10-11 300 | (18,7 kwh) I -
11-12 | 200 | (11,2 kwh) hdll Bl B N I B I . B I B
12-13 100 | (5,6 kWh) =sugerir temperatura da rede EE ‘
13-14 | 100 | (5,6 kwh)
14 - 15 300 | (18,7 kwh)
15 - 16 300 | (16,7 kwh) Consume de dgua especificado como ...
16 - 17 350 | (19,5 kWh) (* walores horarios absolutos
17 - 18 ap0 | (22,3 kwh) " perfil hordrio fixo com valor didrio varidvel
18-19 | aso | (25,1 kwh) - - - -
15 - 20 600 | (33,5 kiWh) repetir dados de Janeiro em todos os meses |
r
20-21 | 600 | (33,5 kwh)
21-22 ap guardar sair (sem guardar)
22-23
23 -24 @

Figura 19 — Perfil de consumo horario das AQS.

Passa-se entdo ao calculo energético, cujo resultado se apresenta no painel ilustrativo da figura 20.

O rendimento anual do sistema é de 42% e a frag&o solar de 64,9%.

"= SolTerm 5.0 - Anslise de desempenho e pré-dimensionamento de Sistemas Solares

Relatérios Editeres  Manual  Outras informagées  Configuragdo  Terminar

Clima e local | Sistemas térmices | Sistemas fotovoltaicos Andlise energética | Andlise econdmica | Beneficios ambientais

Silves

Desempenho do sistema térmico Projecto: PISCINA SILVES 1

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicado Fornecido Carga Apoio

¥Wh/m* kWh/m* EWh kWh kWh kWh

Janeiro a7 107 . 2991 8921 3929
Fevereiro ] 11& P 3037 6121 3084
Margo 117 140 P 3828 6632 3005
Ibril 163 172 P 4239 6139 13900
Maio 203 1594 P 4740 6200 1480
Junho 219 200 P 4857 5880 1003
Julho 223 212 P 5295 6200 905
Lgosto 215 2139 P 5717 G344 az27
Setembro 153 179 P 4942 6419 1477
Outubro 113 145 P 422 6632 2409
Novembro 76 118 P 3244 6558 3314
Dezembro L1 108 P 3050 6921 3871
Lnual 1702 1914 f 76948 26924

Fracgdo solar: 64,9%

Rendimento global anual do sistema: 42% Produtividade: 802 kWh/[m2 colector]

Optimizacdo sob critérios energéticos

Optimizar

. constrangimentos
" aumentar a fracgdo solar

62,3 m2
(35 modulos)

guardar

©

Armazenamento de 4000 |

~ . : - : .
reduzir o fornecimento de energia de apoio Inclinagdo 36°

¢ optimizar a orientagdo dos colectores I¥ manter o azimute Azimute Sul

E

N.B. Num Projecto de AQS padronizado segundo o RCCTE (DL 80/06 de 4 Abril) 'E =olar’ € o valor anual de 'Fornecido’

Figura 20 — "Output" do programa Solterm para o considerado.
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Finalmente, calculam-se as emissdes atmosféricas que se evitam, caso se enverede por esta solucéo.

= SolTerm 5.0 - Analise de desempenho e pré-dimensionamento de Sistemas Solares = £

Relatdrios  Editores Manual Outras informagdes Configuragdo  Terminar

Clima & Ioc:al] Sistemas térmicos | Sistemas fotovoltaicos] Andlise Energética] Andlise econémica Beneficios ambientais

Impactos evitados

Consumo de energia primaria de origem fassil:

66,62 MWh/ano (5024 kg de Propano/anao)

15,4 ton CO2 equivalentefanc (dos quais 15,3 ton CO2/ang)

Figura 21 — Emissfes de CO, evitadas com o uso dos coletores solares para 0 aquecimento das AQS.

Em seguida apresenta-se o quadro resumo da energia envolvida no aquecimento das AQS. Os
coletores captam anualmente 76948 kWh proveniente da radiagdo solar, sendo s6 necessario
utilizar o sistema de apoio (0 gas propano) para fornecer o remanescente, 26984 kWh por ano.
Evitar-se-d0, desta forma, gastos inGteis e também 15 toneladas de emissbes de CO, para a

atmosfera, no caso de ser utilizado este sistema.

Tabela 3 — Resumo dos ganhos energéticos na instalacdo solar dedicado as AQS.

Sist Area de Colectores | Carga Anual Energia Captada | Fracgdo Solar
stema [m2] [kwh] [kWh] %]
AQS 62,30 76.948 49.964 64,9

111.2.2 — Simulagdo das necessidades de aquecimento dos tanques das piscinas

com auxilio do SOLTERM verséo 5.0 do INETI

Centra-se o céalculo apenas na piscina desportiva, considerando-se, a partida, a area de coletores
igual a aproximadamente 70% da area do plano de agua da piscina desportiva, isto é, 210 m* para
uma &rea de 300 m2 de plano de agua. O célculo da éarea de coletores € baseado num método
empirico muito utilizado no dimensionamento dos painéis solares, ja que a experiéncia acumulada
demonstra uma forte razoabilidade no dimensionamento dos painéis solares para 0 aquecimento das

aguas dos tanques deste tipo de infraestruturas.
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[ Relatérios Editore:

‘l Clima ¢ local ~Sistemas térmicos | sistemas fotovoltaicos | Andlise energética | Andlise econémica | Beneficios ambientais | ‘

Projectos

PISCINA SILVES 1 -

Silves | sombreamentos: 3¢(por dsfeito)

Campo de colectores
Equipamento Configuragdo

MEGASUN ST2000 B O

s
Colector plano ﬂﬂ ﬂ 147 kw

Area = 1,78 m2

ng=0.74

oo e [ [ | tnelinacso 52 & .
sugeric

a2 = 0,013 W/m?/K2 o [ | Azimute sul

Figura 22 — Painel de selecéo do tipo de coletores solares considerado na instalagdo das necessidades de

aquecimento das aguas quentes do tanque da piscina desportiva.

Quanto a taxa de ocupagdo da piscina desportiva, foi feito o registo hora a hora entre Margo e

Junho do corrente ano, usando uma média horaria para fins de simulagdo no SOLTERM. Para fixar

o valor da percentagem de renovacdo da agua no tanque da piscina, teve-se em conta 0 consumo

real devido as reposicdes diarias, sendo estas de 22830 litros/dia referentes ao ano de maior

consumo registado, o de 2009. Logo, atendendo ao volume da piscina desportiva que corresponde a

600 m®, a taxa de renovagdo média diéria referente ao ano de 2009 foi de 3,8%. A temperatura do

ar ambiente interior é de 30 °C, a humidade relativa de 60% e a temperatura da dgua do tanque de

29 °C. Estes dados foram introduzidos no programa, ndo esquecendo o volume da piscina e a area

do plano de agua.

Caracteristicas e operagio da Piscina / Estimativa de necessidades térmicas

Operagdo detalhada para: - 4 Janeiro | D| B s S =n S
Vento Gestdo Necessidades térmicas
Hora azm nimero de cobertura piscina 109213 | por dia
solar (m/s) nadadores colocada sombreada (1143 kWh por dia)
-1 1,00 r 41561 (43 kwh)
1-2 1,00 || 4163 | (44 kwh)
2-3 1,00 r 4169 | (44 kwh)
3-4 1,00 || 4176 | (44 kwh)
4-5 1,00 r 41831 (44 kwh)
5-86 1,00 [ o r 41901 (44 kWh)
6-7 1,00 o r 4197 | (44 kwh)
7-8 1,00 o r r 41891 (44 kwh)
8- 9 1,00 [ 20 r r 49231 (52 kwh)
9-10 1,00 20 r r 48911 (51 kwh)
10 - 11 1,00 | 20 r - 48451 (51 kwh)
11-12 1,00 20 r r 48011 (50 kwh)
12 - 13 1,00 20 [~ I 47611 (50 kwh)
13 - 14 1,00 20 r r 47381 (50 kwh)
14 - 15 1,00 | 20 r - 47351 (50 kwh)
15 - 16 1,00 20 r r 47511 (50 kwh)
16 - 17 1,00 | 20 r r 47801 (50 kwh)
17 - 18 1,00 20 r 48111 (50 kwh)
18 - 19 1,00 | a0 r 48371 (51 kWh)
19 - 20 1,00 [ 20 r 4859 | (51 kwh)
20 - 21 1,00 20 r 48761 (51 kwh)
21 - 22 1,00 | 0 r 48911 (51 kWh)
22 - 23 1,00 o r 41381 (43 kwh)
23 - 24 1,00 0 [~ 41481 (43 kwh)
dgua de renovacgdo a 20 °C L%ﬂ dgua de injecgdo a 37 °C

Repetir para todos os meses = |

Temperatura diurna obtida:
sem aquecimento: 22,8°C com aquecimento: 28,0°C

Zona geografica

|5i|ves
Tipo
+ Coberta " Exterior

= SR, V¥
Temperatura do Hall 30 °C
Humidade relativa no Hall 60 %

Wento a 30 cm da dgua | 1,0 cm/s

Geometria

Area da Piscina 300 M2
Volume da Piscina 500 M3

Operacdo basica

Temperatura na piscina ﬂ Jﬂ

29 °C

{walor alvo de conforto de temperatura da agua)

Renovagdo de agua ﬂ J J

[walor didrio, em percentagem do volume)

4%

|Pi5cma Municipal de Silves DESPORTIVA

¥ © | ©

Figura 23 — Perfil das necessidades de aquecimento da piscina desportiva.

=]

sair

apenas)

e
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Depois, passa-se ao célculo energético, resultando no painel ilustrativo na figura 24. O rendimento
anual do sistema é de 39 % e a fragdo solar de 42,6%.

" SolTerm 5.0 - Andlise de desempenho e pré-dimensionamento de Sistemas Solares =

|Rr:|atérics Editores  Manual Outras informagdes  Configuragdo  Terminar |

|| Clima e local | Sistemas térmicos | Sistemas fotovoltaicos  Andlise energética | Andlise econdmica | Beneficios ambientais |

Silves
Desempenho do sistema térmico Projecto: PISCINA SILVES 1
Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicado Fornecido Carga LApoio
¥Wh/m* ¥Wh/m* kWh kWh kih kWh
Janeiro a7 107 . 9369 35431 26082
Fevereiro g3 114 . 10048 31384 21836
Marco 117 140 . 12246 34994 22748 interpretacio
Lbril 163 172 . 15364 33397 18033 ?
Maio 203 194 . 17672 33759 16087
Junho 219 200 . 18568 31936 133687
Julho 228 212 B 20340 32275 11935
Lgosto 215 219 . a a a
Jetembro 153 175 f 18284 31653 13369
Outubro 113 1439 . 14540 33571 19031
Hovembro 76 118 . 10647 33552 22806
Dezembro (13 108 . 95594 35335 25741
Bnual 1702 1914 , 367788 211117
Fraccdo solar: 42,6%
Rendimento global anual do sistema: 35% Produtividade: 746 kWh/[m?2 colector]

Optimizacdo sob critérios energéticos

- constrangimentos
" aumentar a fracgdo =solar

210,04 m2
guardar (118 madulos)
~ . . : . S
reduzir o fornecimento de energia de apoio @ Inclinacio 36°
t* optimizar a orientagdo dos colectores ¥ manter o azimute Azimute Sul

Armazenamento de 9000 |

Figura 24 — Anélise energética quanto ao contributo solar no aquecimento das aguas da piscina desportiva.

Finalmente, calculam-se as emissdes que se evitaram para a atmosfera utilizando o recurso

energético renovavel.

= SglTerm 5.0 - Anilise de desempenho e pré-dimensionamento de Sistemas Solares =

Relatérios Editores Manual Qutras informagdes  Configuragdo  Terminar

Clima e local | Sistemas térmicos | Sistemas fotovoltaicos | Anélise energética | Andlise econémica Beneficios ambientais

Impactos evitados

Consumo de energia primaria de origem fassil:

276,12 MWh/ano (20824 kg de Propano/ana)

63,7 ton CO2 equivalente/fano (dos quais 63,6 ton CO2/ano)

Figura 25 — Emissdes de CO, evitadas com o uso dos painéis solares para o aguecimento das aguas da

piscina desportiva.

Em seguida, apresenta-se o quadro resumo da energia envolvida no aquecimento da 4gua do tanque

da piscina desportiva. O sistema capta anualmente 156671 kWh proveniente da radiacdo solar,
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sendo necessario recorrer ao sistema de apoio a gas propano para fornecer o remanescente, que séo

211117 KWh por ano. Para além da poupanca anual obtida com este investimento, reduzem-se as

emissdes de CO, em aproximadamente 64 toneladas.

Tabela 4 — Resumo dos ganhos energéticos na instalacdo solar para as aguas quentes da piscina desportiva.

Sistema Area de Colectores | Carga Anual Energia Captada | Fracgdo Solar
[m2] [kWh] [kWh] [%]
Aguas quentes desportiva 210,00 367.778 156.671 42,6

111.2.3 — Anéalise econdmica

Para se ter uma ideia do impacto econémico deste investimento apresenta-se um estudo com base

na simulacdo do SOLTERM. Aqui apresentam-se o investimento inicial e o periodo de retorno e,

deste modo, da-se uma ideia simplificada do tempo em que o proprio sistema paga o custo do

investimento inicial.

111.2.3.1 — Analise econdmica AQS

Para a produgdo de AQS, temos entdo um investimento inicial de 28635 €, tendo em conta a vida

atil do sistema de 25 anos, o tempo de retorno situa-se em aproximadamente 5 anos o0 que parece

bastante razodvel. Somando as horas totais de funcionamento e a energia captada para as AQS, o

valor poupado durante a sua vida util seria de 137401 € para estas instalacGes (considerando-se

0,11 €/kWh, valor médio apresentado nas faturas de gas propano de Silves para esta infraestrutura).

P& SolTerm 5.0 - Analise de d

penho e pré-dir i 1iento de Sistemas Solares

= pg

|Fle|atc'|'ic: Editores  Manual Outras informagdes  Configuragdo  Terminar

|| Clima e local | Sistemas térmicos | Sisternas fotovoltaicos | Andlise energética Andlise econdmica | Beneficios ambientais

Dados tecnico-econdémicos

Area do painel 62,3 mz2

Prego do sistema solar: 28635 €

Analisar interesse...

(& ---versus uma aplicagdo

financeira segura alternativa

Componente fixa GDDE ~ | Inflacdo

3

Incentivos: 0 €

v | 2.5 % ao ano

Componente ’—
variavel 450/ € / m2

Cenario financeiro sobre 25 anos

4 | Deriva do preco da energia substituida

...de contrair um

empréstimo bancdrio

~ | 2.0 % acima da inflagéo

Rendimento de aplicagdo
» | =egura alternativa

~ | 4,5% ao ano

Componente fixa liog
- Componente :
varigvel oj€/ m2 Sistema solar

Investimento inicial: -28635 €

« | Vida dtil do sistema solar
~ | 25anos

4 | Manutengdo anual
+ | 0,8% do custo do sistema

4 | Renovagdo de componentes

- | 4,0% do custo do sistema

| Valor residual
+ | 5,0% do custo do sistema

Prego do Propano substituido

1,40 €/kg (0,141 €/kWh)

Figura 26 — Analise econdmica para as AQS do edificio em estudo.

Analise do investimento em termos financeiros

Valor residual: 2654 €

Custos energéticos evitados: 313459 €
Reinvestimentos:

185670 €

Manutengdo: -8020 £
Reparagies: -1579 €

Saldo final: 463549 €

Recuperagdo do capital em 5 anos

Aplicagdo alternativa
Capital: -28635 €

Restituigdo: 28635 €
Rendimentos: 57426 €

Saldo final: 86061 €

&

VAL: 221399 €

Rentabilidade: 11,7 % ao ano

Avaliagdo: Investimento em energia solar
compensador nestas condicdes e atractivo
({melhor que aplicagdo alternativa) mas verifique
bem a razoabilidade dos cendrios usados

VAL: 17785 €

Rentabilidade: 4,5% ao ano
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111.2.3.2 — Analise econémica das necessidades de aguas quentes no tanque

desportivo

Para as necessidades de aquecimentos das dguas do tanque da piscina desportiva, temos entdo um

investimento inicial de 95118 €. Tendo em conta a vida Util do sistema de 25 anos, o tempo de

retorno situa-se aproximadamente em 5 anos, o que parece bastante aceitavel. Somando as horas

totais de funcionamento e a energia captada, o valor poupado durante a sua vida util seria de
790788 € (considerando 0,11 €/kWh).

= SolTerm 5.0 - Analise de d penho e pré-dir

ente de Sistemas Solares

|Relatc’:ric5 Editores  Manual Outras informacéies  Configuracio  Terminar

|| Clima e local | Sistemas térmicos | Sistemas fotovaltaicos | Andlise energética Analise econdmica | Beneficios ambientais

Dados tecnico-econémicos

Area do painel 210,0 m2

Prego do sistema solar: 95118 €

Compenente fixa 600(€
- Componente ,—,—
varidvel 450[€/ m?
Incentivos: 0 €
Componente fixa DE
- Componente ’—
variavel o€/ m2
« | Vida util do sistema solar
~ | 25 anos

4 | Manutengdo anual
+ | 0,8% do custo do sistema

4 | Renovacgdo de componentes
+ | 4,0% do custo do sistema

a | Valor residual
~ | 5.0% do custo do sistema

Prego do Propano substituido

1,40 €/ kg (0,141 €/kWh)

Analisar interesse...

...versus uma aplicagdo ...de contrair um
financeira segura alternativa empréstimo bancario ﬁ
\N

Cenario financeiro sobre 25 anos

-

-

-

-

Inflagéo 4 | Deriva do prego da energia substituida
2.5 % ao ano + | 2.0 % acima da inflagdo

Rendimento de aplicagdo
segura alternativa

4,5% ao ano

Analise do investimento em termos financeiros

Sistema sclar Aplicagio alternativa
Investimento inicial: -95118 € Capital: -95118 €
Valor residual: 8817 € Restituigdo: 95118 €
Custos energéticos evitados: 982297 € Rendimentos: 190753 €

Reinvestimentos: 580601 £
Manutencdo: -26642 €
Reparagies: -5245 €

Saldo final: 1444710 € Saldo final: 285871 €

Recuperagdo do capital em 5 anos

VAL: 684145 € VAL: 59078 €
Rentabilidade: 11,4 % ao ano Rentahilidade: 4,5% ao ano

Avaliagdo: Investimento em energia solar

compensador nestas condicdes e atractivo
{melhor que aplicagdo alternativa) mas verifique

bem a razoabilidade dos cendrios usados

Figura 27 — Anélise econdmica para 0 aquecimento do tanque da piscina desportiva.
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CAPITULO IV

Neste capitulo faz-se o levantamento da iluminagio e equipamentos existentes no edificio. E

descrita, com maior detalhe, a nave da piscina, ficando em anexo todas as outras zonas do edificio.

O registo real da ocupacdo da nave da piscina foi realizado entre Fevereiro e Julho de 2012 sendo

apresentado na tabela 7.

Sdo descritos os perfis de iluminagdo utilizados e, por fim, € mencionado o consumo de energia
devido ao sistema de bombagem de &gua dos tanques da piscina, de acordo com o seu tempo de

funcionamento.

IV.1 - Nave da piscina (Piso 0)

A nave da piscina tem um pé direito médio de 6 metros com a &rea total de 1818,9 m2. O
aquecimento das AQS, da &gua dos tanques das piscinas, spa e jacuzzi € assegurado por duas
caldeiras alimentadas a gas propano. Estas caldeiras estdo instaladas na sala técnica, contribuindo
também para o aquecimento do ar ambiente interior. No piso -1 estdo instaladas quatro unidades de
desumidificacdo que garantem as condi¢des do ar ambiente no interior da nave. Estas unidades tém
baterias de aquecimento incorporadas, ajudando, quando necessario, a reaquecer o ar para posterior
insuflacdo na nave. O ar é insuflado a partir de difusores localizadas ao nivel do pavimento, junto
as parede das bancadas e de outra linha de difusores junto aos envidragados, formando duas linhas
paralelas de insuflacdo de sentido de baixo para cima (figura 28). Esta solucédo tradicionalmente
aplicada em edificios idénticos, resulta da necessidade de insuflar ar quente junto as zonas mais
frias evitando-se, assim, a condensagdo do ar quando em contacto com superficies frias como os
envidragados. O ar de retorno é extraido por tubagens situadas por cima das piscinas e o ar de
extragdo com auxilio de quatro ventiladores helicoidais de placas localizados acima dos

envidragados (figura 29).

Figura 28 — Difusores de insuflacio de ar situados no solo da nave da piscina.
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Figura 29 — Condutas de extracdo do ar da nave para retorno as UTA’S e ventiladores helicoidais de

extracdo e rejeicdo de ar da nave.

Esta zona é iluminada naturalmente pelos envidragados e também com auxilio de luz artificial

discriminada na tabela seguinte.

Tabela 5 — Iluminagdo existente na nave da piscina e respetiva poténcia instalada.

P
) Pé direito | NUmerode| P )
Piso| Zona [ A (m?) R TOTAL tipo [Wim?]
[m] lampadas | [W]
[W]
6 18 108 PL-C fluorescente
21 18 378 PL-C fluorescente
Nave
0 da | 18189 6 29 250 7250 Projetor halogéneo 10,03
piscina 25 400 [ 10000 | Projetor halogéneo
TL-D fluorescente
14 36 504

T8

A iluminacdo é ligada das 07HO0 as 09H00 e das 17H00 as 21HO00, de segunda a sexta-feira; das
07H00 as 09H00 e das 17H00 as 19HO00, aos sabados, e encontra-se totalmente desligada aos

domingos e feriados. Tém-se entdo 1708 horas de funcionamento (considerando o ano de 2011),

correspondendo a 31153,92 kWh de consumo energético durante um ano. A poténcia elétrica
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devido & iluminagdo considerando tudo ligado é de 18,24 kW. O calor libertado devido a
iluminacédo, contribui para a variagdo da temperatura de bolbo seco do ambiente interior, sendo

apresentado esse valor aquando da simulagdo do edificio.

De seguida, é apresentada a poténcia de todos os equipamentos que contribuem também para a

carga térmica sensivel no espago referido.

Tabela 6 — Poténcia dos quatro ventiladores de extracdo forcada da nave da piscina.

Piso Equipamento A (m?) Quantidade | P[W]| P TOTAL [W] | [W/m?]

Ventilador de
0 1818,9 4 250 1000 0.55

extracdo de ar

Considerando que a climatizacdo da zona da nave estd ligada durante 24 horas por dia, 0s
ventiladores de extracdo de ar tém 6624 horas de funcionamento anual, 0 que corresponde a 6624
KWh. Este ano ¢ atipico, ja que com a reducédo de verbas disponibilizadas para este tipo de edificios
foi preciso tomar decisdes drasticas que levaram a necessidade de desligar todo o sistema de

climatizacéo e aquecimento das aguas dos tanques durante todo o més de Agosto.

A contribuicdo da ocupacédo para a carga sensivel e latente também tem de ser considerada. Ap6s o
registo diario de ocupacdo da nave (banhistas) no més de Abril de 2012, obteve-se uma taxa de
ocupacao de 5124 pessoas/més. Na tabela 7 apresentam-se as taxas de ocupacao nos meses de 2012

em que se fez a contagem dos banhistas.

Tabela 7 — Ocupacéo de utentes das piscinas, desde 10 de fevereiro de 2012 a 14 de julho de 2012.

ocupago real 2012 Numero de utentes

Més deF::zlrr:?va Jacuzzi apl:;s::jri‘:a(;:m Chapinheiro TOTAL

Fev. 2012* 1677 372 1186 290 3525

Mar. 2012 3225 625 2495 172 6517

Abr. 2012 2497 474 1936 217 5124

Mai. 2012 2968 637 2577 216 6398

Jun. 2012 2286 419 1701 267 4673

Jul. 2012** 971 193 655 86 1905
SUBTOTAL 13624 2720 10550 1248 28142
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Ocupacaoreal da nave

7000

6000

5000
H o _
:.:-,' M Piscina desportiva
;5: 4000 B Jacuzzi
o
o W Piscina de aprendizagem
o 3000
£ m Chapinheiro
=

2000 ETOTAL

1000

0]

Mar. 2012 Abr. 2012 Mai. 2012 Jun. 2012

Figura 30 — Ocupacdo real da nave da piscina, contabilizada entre Marco e Junho de 2012.

V.2 — Sistema de bombagem de agua

O consumo total de energia por parte das unidades de bombagem de agua nas piscinas é de 258875
kWh (tabela 8), o que perfaz aproximadamente 36% da energia elétrica consumida em toda a
instalacdo, tomando em consideragcdo o consumo elétrico de 718507 kWh, referente ao ano de
2011. Considerando a percentagem global de consumo energético de propano e eletricidade no
referido ano, a parcela referente a bombagem das aguas cifra-se em 16% do consumo total,
consumo esse que foi de aproximadamente 1652037 kwWh.

Em seguida, apresenta-se a tabela que discrimina o equipamento instalado e respetiva poténcia

associada, assim como as horas de funcionamento ao longo de um ano tipico.

Atendendo ao valor consumido apenas nas bombas de circulagdo e recirculagdo, € 6bvio que
qualquer acdo corretiva em tempos de utilizacdo e redimensionamento de poténcia dos

equipamentos, levara a uma poupanca de custos consideravel em toda a instalacéo.
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Tabela 8 —Equipamentos de bombeamento de agua no edificio.

Horas
Poténcia elétrica| Consumo
Zona Marca Modelo [Kw] [KWh] Observagoes funcionament
o anual
B - =
Piso-1 PSH FD - 129H 5,5 36.564 omba recirculago 6648
desportiva
Piso-1 PSH FD- 129H 5,5 36564 | Dombarecirculacio 6648
desportiva
. Bomba recirculagdo
Piso-1 PSH FD - 129H 55 36.564 . 6648
desportiva
. Bomba recirculagdo
Piso-1 PSH FD - 129H 55 36.564 ) reserva
desportiva
B - =
Piso -1 PSH FD - 128H 4 26.592 omba recirculagio 6648
aprendizagem
Piso -1 PSH FD - 128H 4 26502 | Bombaredreulacio 6643
aprendizagem
Bomb: irculagd
Piso-1 PSH AF-6T 18 11.966 ompa redireuiacao 6648
chapinheiro
. Bomba recirculagdo
Piso-1 PSH AF - 6T 1,8 11.966 . . 6648
chapinheiro
B irculagd
Piso-1 SNTE 10502 T 1,8 11.966 omba recirculago 6648
Jacuzzi
Piso-1 ONGA 462E 0,25 1.662 Bomba recirculagio 6648
Jacuzzi
L Bomba circuladora
Sala térmica WILLO IPN50/200- 1,1/4 1,1 7.313 6648
retorno
L Bomba circuladora
Sala térmica WILLO IPN50/200- 1,1/4 1,1 7.313 6648
retorno
Bomba circulad
Sala térmica WILLO IPN 40/200 - 0,75/4 0,75 4.986 ompa clreutadora 6648
chapinheiro
Bomba circulad
Sala térmica WILLO IPN 40/200 - 0,75/4 0,75 4.986 omba circuladora 6648
aprendizagem
Bomba circulad
Sala térmica WILLO IPNS0/200- 1,1/4 11 7.313 omba dreutadora 6648
desportiva
L Bomba circuladora
Sala térmica WILLO IPN 40/200- 0,75/4 0,75 4.986 . 6648
desumidificador 1 e 2
Bomba circulad
Sala térmica WILLO IPN 40/200 - 0,75/4 0,75 4.986 omba clred'adora 6648
desumidificador 3 e 4
Bomba circulad UTA
Sala térmica WILLO IPN 40/200 - 0,75/4 0,75 2835 | oM@ Cllﬂru; : J°ra 6648
_— Bomba circuladora
Sala térmica WILLO IPN 40/200- 0,75/4 0,75 2.835 o 3780
sanitarias
L Bomba de circulagdo
Sala térmica WILLO IPL40/160- 0,37/4 0,37 1.399 . 3780
depositos AQS
Salatérmica WILLO IPN 40/125 - 0,55/4 0,55 2.079 Alimentagdo Chuveiros 3780
. eletrobomba
Piso-1 GRUNDFOS $1074AM1511 0,25 945 . 3780
submersivel
Piso-1 GRUNDFOS |  S1074AM1511 0,25 945 eletrobomba 3780
submersivel
. eletrobomba
Piso-1 GRUNDFOS SV014B1D501P 0,25 945 , 3780
submersivel
. eletrobomba
Piso-1 GRUNDFOS SV014B1D501P 0,25 945 , 3780
submersivel
Piso-1 CRELEC HB - 429 1,49 1.360 913
Piso-1 cTx CLASS PROPOR 0,04 37 Bomba doseadora PH 13
(desportiva)
. Bomba doseadora cloro
Piso-1 CTX CLASS COMBI PH 0,04 37 . 913
(desportiva)
. Bomba doseadora
Piso-1 SEKO ACL 902 ASP0O000 0,04 37 . 913
floculante (desportiva)
B
Piso-1 cTX CLASS COMBI RX 0,04 37 omba doseadora cloro 913
(apendizagem)
Piso -1 cTx CLASS COMBI PH 0,04 37 Bomba doseadora PH 913
(apendizagem)
. Bomba doseadora
Piso-1 SEKO ACL 602 ASP0000 0,04 37 913
floculante
. Bomba doseadora cloro
Piso-1 CTX CLASS COMBI RX 0,04 37 R K 913
(chapinheiro)
B PH
Piso -1 cTx CLASS COMBI PH 0,04 37 omba doseadora 913
(chapinheiro)
. Bomba doseadora
Piso-1 SEKO ACL 602 ASP0O000 0,04 37 N X 913
floculante (chapinheiro)
Bombad d
Salatérmica [LAMBORGHINI| ~ PDPH2,7-20 35 1.939 Somba doseadora 554
inibidora corrosdo
TOTAL 50,72 KW 258.875 KWh
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Os equipamentos de bombeamento de &gua estdo instalados no piso -1 e na sala técnica, de seguida
apresentam-se algumas dessas bombas.

) G

11

& ® ]

g
-~

-~

Figura 31 — Bombas de circulagdo da piscina desportiva, de aprendizagem e chapinheiro (da esquerda para a

direita).

Para controlo da qualidade da agua nos tanques das piscina, estdo instalados sistemas de
ultravioleta, conforme se ilustra na figura 33. Estes sistemas fazem a desinfecdo da agua apenas
com o recurso a luz ultravioleta, com o comprimento de onda apresentado na figura 32. Com a
passagem da agua pelo equipamento sdo lancados feixes de luz ultravioleta promovendo-se, assim,
a destruicdo de microrganismo e compostos organicos causadores de desconforto, bem como,
problemas de salde a todos 0s banhistas.

Raio X | Ultra Violeta Luz Visivel
> <

>4

280

100 200 780

Comprimento
de onda (nm)

Comprimento de Onda utilizado pelas Lampadas UV 253,7 nm

Figura 32 — Comprimento de onda da luz ultravioleta para a desinfe¢do das aguas dos tanques das piscinas e

jacuzzi.

Figura 33 — Ultravioletas da piscina desportiva, chapinheiro e de aprendizagem (da esquerda para a direita).
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Figura 34 — Depdsitos de retorno, ida e bombas de recirculacéo.
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CAPITULO V

Neste capitulo faz-se uma breve descricdo dos equipamentos de climatizagdo assim como 0 seu

funcionamento.

V.1 - Climatizacéo do edificio
Relativamente ao sistema de climatizacdo existente no edificio, had que referir trés unidades de
tratamento de ar da CIAT.

Duas dessas unidades estdo colocados na cobertura. Uma delas faz a climatizacdo dos balneérios

masculinos e do fraldério, e a outa assegura a climatizacdo do balneéario feminino.

A terceira unidade situa-se na sala técnica e garante a climatizacdo da casa de banho do piso -1

assim como do jacuzzi e da sauna, situados no piso 0.

Estas unidades asseguram apenas 0 aquecimento das zonas referidas, para o que sdo auxiliadas por

duas caldeiras alimentadas a gas propano instaladas na sala técnica.

Na cobertura esta instalada uma maquina exterior, tipo bomba de calor VRV da HAIER, que faz a

climatizacdo de nove espacos Uteis distintos. Os espagos localizados no piso 0 sdo os seguintes:
Arrecadacao da limpeza, sala de fitness, sala reunides/juventude e posto médico; os do piso 1 sdo:
Gabinete administrativo, sala de reunides, gabinete do coordenador e gabinete da manutencéo.

Foram instaladas unidades interiores, tipo cassete de duas vias, em cada um dos espagos acima
indicados. O gabinete administrativo tem duas destas unidade, enquanto as restantes oito zonas tém
uma unidade cada. A maqguina acima referida permite tanto o aquecimento como o arrefecimento
das zonas a climatizar, mas de acordo com os dados obtido pela responsavel da manutencao, esta
maquina nao consegue trabalhar em regimes diferentes por zonas: quer se trate de aquecimento ou
arrefecimento, fa-lo indiferenciadamente em todas elas, isto é, aquece ou arrefece todas as zonas, 0

gue causa graves problemas no conforto dos trabalhadores e utilizadores dos espacos.

O ginésio que se encontra no piso 1 é climatizado apenas por uma unidade, tipo bomba de calor da
Mitshubishi, sendo o ar insuflado por uma conduta circular instalada junto ao teto do espaco. Nesta

zona, é feito aquecimento e arrefecimento de acordo com as condigdes de conforto dos utentes.

A esplanada interior que d& apoio ao bar, espaco utilizado também para visualizar as atividades a
decorrer nas piscinas, é aquecida ou arrefecida por uma méquina tipo bomba de calor ( Roca York)

que insufla o ar através de difusores de alta inducdo colocados no teto.
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A sala de fitness, situada no piso 0, é climatizada por uma méaquina tipo bomba de calor VRV da
HAIER que faz aquecimento e arrefecimento através da unidade instalada no interior, tipo cassete
de duas vias. A climatizacdo deste espaco é complementada por uma unidade interior, também da
HAIER.

Existem duas méaquinas tipo bomba de calor (split) que fazem a climatizacdo da sala de cabeleireiro
localizada no piso 0.

Na cobertura esta instalada uma méaquina de ar condicionado da SHARP (tipo split) para climatizar

o servidor/UPS localizado no posto médico no piso 0.

Em seguida apresentam-se, na tabela 9, os equipamentos de climatizacéo instalados no edificio. Na

parte final da tabela, esta indicada a poténcia total elétrica, de aquecimento e de arrefecimento.
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Tabela 9 — Equipamentos para climatizagdo e respetiva poténcia instalada.

Zona onde P aquec. P arref.
R Maquina Marca Pel. [KW] 9 Zona a climatizar
instalada [KW] [KW]
L. Ventilador de L.
Sala térmica N TROIA 0,37 Sala térmica
extragao
Ventilador d
Sala térmica entiia ?r € AREM 0,25 Sala térmica
extragdo
L Ventilador de L
Nave da piscina . AREM 0,25 Nave da piscina
extragdo
. Ventilador de L
Nave da piscina i AREM 0,25 Nave da piscina
extragdo
L. Ventilador de .
Nave da piscina N AREM 0,25 Nave da piscina
extragdo
. Ventilador de .
Nave da piscina ~ AREM 0,25 Nave da piscina
extragdo
. Sauna, Jacuzzi e WC
Arrecadagao UTA CIAT 0,55 28 .
do piso -1
Balneari tian
Cobertura UTA CIAT 0,75 34 aineario e vestiaro
Homens
Balnedrio e vestiario
Cobertura UTA CIAT 2,2 47
Mulheres
Ventilador d
Cobertura entriadorde TROIA 0,75
extragdo
Ventiladord
Cobertura entia ?r € TROIA 1,1
extragdo
N Ventilador de
Arrecadagdo ~ TROIA 0,37
extragao
Piso -1 Desumidificador CIAT 17,5 27,2 Nave da piscina
Piso-1 Desumidificador CIAT 17,5 27,2 Nave da piscina
Piso-1 Desumidificador CIAT 17,5 27,2 Nave da piscina
Piso -1 Desumidificador CIAT 17,5 27,2 Nave da piscina
Cobertura AC HAIER 7,5 29 28 9 unidade interiores
Bar AC ROCA YORK 5,7 17,8 16 Esplanada do bar
Servidor/UPS d
Enfermaria AC SHARP 1,8 4 35 ervidor/UPS da
enfermaria
Cobertura AC MITSUBISHI 6,7 28 25 Ginasio
Cobertura AC HAIER 5,5 10,5 12 Sala de fitness
Cobertura AC Daikin 1,46 5,2 4 Cabeleireiro
Cobertura AC Daikin 1,29 4,3 2,8 Cabeleireiro
TOTAL 107,29 KW | 316,60 KW | 91,30 KW




V.2 — Descricdo simplificada dos equipamentos de climatizagdo instalados

De seguida caracterizam-se o0s equipamentos e descreve-se o funcionamento das maquinas e

especificam-se suas caracteristicas técnicas.

V.2.1 — Caldeiras

As caldeiras instaladas na sala técnica fornecem calor as desumidificadoras e as UTA'S. As
desumidificadoras climatizam a nave da piscina, desumidificando o ar e aquecendo-o por
intermédio de uma bateria de aquecimento, enquanto as UTA'S sem controlo de humidade
climatizam os balneérios e vestiarios masculinos, os balneéarios e vestiarios femininos, a sauna e
jacuzzi, e ainda 0 WC, este ultimo localizado no piso -1. Para além desta funcionalidade, também
tém de fornecer calor para as AQS e também o aquecimento das aguas dos tanques das trés piscinas
da nave e jacuzzi. E importante referir que existem dois depositos de AQS instalados na sala
técnica com 3500 litros cada de capacidade volumétrica.

Figura 35 — Caldeiras MEGAPREX para AQS e climatizacdo localizadas na sala técnica do piso 0.

As caldeiras convencionais langam os fumos a uma temperatura suficientemente elevada de forma
a evitar a condensacdo do vapor existente nos fumos. O motivo prende-se com o fato de os
compostos NO, e SO,, quando reagem quimicamente com a agua no estado liquido, formarem um
acido, o que provoca uma rapida corrosdo nos materiais e acessorios da caldeira, levando a fissuras
e fugas na instalacdo. No entanto, o aproveitamento do calor da condensacéo da 4gua permite obter
uma eficiéncia térmica mais elevada. Este principio € utilizado nas caldeiras de condensa¢do, como
as que estdo instaladas na sala técnica. Por norma, as caldeiras de condensacéao séo fabricadas para
poténcias até cerca de 900 kW e para a produgdo de agua quente até temperaturas que rondam o0s
95 °C [6]. Para além do tubular normal, dispdem dum permutador de calor (g&s-agua) antes da
chaminé, onde se d& o arrefecimento dos gases resultantes da queima (de forma a permitir a
condensacgdo do vapor de &gua) e 0 aquecimento da &gua, no seu trajeto de retorno a caldeira. A
evacuacgdo dos condensados dos vapores que se formam ao atravessar o permutador é efetuada por
um dreno inferior, seguindo 0s gases para a respetiva chaminé. Note-se que a eficiéncia destas
caldeiras € tanto maior quanto menor for a temperatura que atravessa o condensador no seu retorno

a caldeira como seria logico.
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Tabela 10 — Carateristicas técnicas das duas caldeiras instaladas na sala técnica.

) Rendimento i Poténcia
Equipamento Marca Modelo Combustivel |
(%0) térmica [KW]
) ~ | Megaprex
Caldeira Lamborghini 580 92,6 gés propano 581,4

V.2.2 — Desumidificadores

Existem quatro unidades de desumidificadores instalados no piso -1, fazendo-se a insuflagdo do ar
no interior da nave da piscina através de grelhas difusoras instaladas ao nivel do pavimento da nave
da piscina (piso 0). Estas maquinas de climatizacdo tém um painel de controlo constituido por
quatro interruptores dispostos na vertical e localizados na parte frontal com as seguintes fungdes
(figura 36):

Figura 36 — Painel de controlo das desumidificadoras instaladas no piso -1.
- comando do ventilador;
- comando de desumidificacdo (compressores);
- comando de aquecimento;
- registo de ar novo.

Os desumidificadores estdo providos de uma sonda de temperatura e humidade na conduta do ar de
retorno (ar que é extraido do interior da nave por condutas circulares situadas acima das piscinas,
junto ao teto, como se observa na figura 29). Esta sonda mede estes parametros e tenta impor na
nave da piscina as condigdes ideais para os utilizadores, que neste caso sdo de 30 °C para a
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temperatura do interior da nave e de 60% para a humidade relativa do ar (estes sdo os valores para
0s quais a equipa de manutencdo diz serem ideais atendendo ao registo da opinido dos utentes ao
longo do ano).

Caso a temperatura do ar de retorno ndo atinja os 25 °C, 0s compressores nao arrancam, evitando
assim o congelamento da serpentina de evaporagdo do fluido frigorigéneo. Os compressores do
segundo andar s6 arrancam quando a diferenga de humidade entre o set-point (60%) e a leitura
(humidade relativa medida pela sonda de retorno), for superior a 40%.

Na tabela 11 descrevem-se as caracteristicas técnicas das quatro desumidificadoras que climatizam

a nave da piscina.

Tabela 11 — Carateristicas técnicas das quatro desumidificadoras instaladas no piso -1.

Poténcial Poténcia Capacidade de |Caudal maximo| Caudal maximo
Equipamento [Marca| Modelo | elétrica |aquecimento |desumidificagdo| de ar novo de arinsuflado
[kKw] [Kw] [Kg/h] [m?/h] [m?/h]

Desumidificadora| CIAT [PCP 1652 17,5 27,2 35 2600 10300

V.2.3 — Unidade de climatizagdo tipo bomba de calor inverter split VRV

(variable refrigerant volume)
Na cobertura encontra-se uma maquina de climatizacdo que faz o aquecimento e arrefecimento de
nove espacos Uteis do edificio. Na tabela seguinte descrevem-se as caracteristicas técnicas dessa

maquina:

Tabela 12 — Carateristicas técnicas da unidade exterior de climatizacéo da HAIER.

Caudal
maximo de
ar insuflado

[m3/h]

Poténcia| Poténcia Poténcia
Equipamento [Marca| Modelo elétrica | aquecimento |arrefecimento
[Kw] [kw] [kw]

Bomba d MRV - AU 96
ombade AR 75 29 28 10000
calor VRV NFTAHA
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A arquitetura da climatizagdo feita pela unidade exterior é esquematizada de seguida na figura 37.

Cobertura

Bomba de calor com sistema VRV (unidade exterior)

Gab. Adminletratve Gab. Adminlstrative Sala de reunides Gab. coorenador Gab. manutengdo

~ s R

Posin medico Amecadagdo Impeza Sala e finees  Sala reunides | iwentude

Piso -1

Figura 37 — Climatizacdo dos noves espagos Uteis distribuidos pelo edificio.

A insuflagdo nos espagos interiores € feita através de unidades interiores tipo cassete de duas vias,
como se Vvé na figura 37, aquecendo ou arrefecendo, de forma independente cada uns dos espacos a

climatizar.

V.2.4 — Unidade de climatizacé&o tipo bomba de calor

Esta unidade compacta faz toda a climatizagdo do ginésio no piso 1, sendo o ar insuflado na sala
através de uma conduta circular como se vé na figura 38. De seguida, apresentam-se as

caracteristicas técnicas do equipamento.

Tabela 13 — Carateristicas técnicas da unidade exterior de climatizacéo do ginasio.

. . .. Caudal Caudal
Poténcia| Poténcia Poténcia L. L.
. L. K R maximo de ar [maximo de ar
Equipamento Marca Modelo elétrica |aquecimento [arrefecimento | .
[KW] [KW] [KW] insuflado insuflado
aquec. [m3/h] | arref. [m3/h]
Bomba de calor [ mitsubishi | FDCA1001HES 6,7 28 25 10800 13200

A conduta de insuflacdo esta no centro do ginasio percorrendo a maior dimensdo e junto ao teto,
como se mostra na fotografia seguinte. Esta conduta tem 600 mm de didmetro e incorpora difusores

retangulares de 600x120 mm [largura x comprimento].
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Cobertura

Ginasio

Piso 1

Unidade de dimatizacdo do ginasio tipo bomba de calor {mitshubishi)

Figura 38 — Climatizagéo do ginasio localizado no piso 1, ar insuflado por conduta e incorporadas com

grelhas de difuséo.

Fotografia 39 — Conduta de insuflagdo do ginasio.
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V.2.5 — Unidade de climatizacé&o tipo bomba de calor

Esta unidade exterior tipo split esta instalada na cobertura fazendo o aquecimento ou arrefecimento

da esplanada interior do bar, localizada no piso 1. As caracteristicas das maquina sdo apresentadas

na tabela 14.

Tabela 14 — Carateristicas técnicas da unidade exterior de climatizacdo da esplanada interior.

Poténcia| Poténcia Poténcia Caudal
Equipamento | Marca Modelo elétrica |aquecimento | arrefecimento |insuflacdo
[Kw] [Kw] [kKw] [m3/h]
Bomba de calor |york roca|BCl - 172/AVO - B 57 17,8 16 4000
Unidade de dimatizacdo do gnasio tipe bomba de calor (york roca)
‘-%_H"'H-.. -
e £

e

i

Y

Esplanada interior

A Ps

Cobertura
in=ufacao por difusores rotEcion ais
e A
—
f& Jh Piso 1

Figura 40 — Climatizacdo da esplanada interior do bar, localizada no piso 1, ar insuflado por conduta e

terminais de insuflacdo tipo difusores rotacionais.

Neste espaco, é importante o conforto térmico das pessoas para que possam usufruir da vista para a

nave, assim como consumir produtos a venda no bar com toda a comodidade e conforto, deste

modo o uso de difusores rotacionais para impulsionar o ar para o espaco.
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V.2.6 — Unidade de climatizacé&o tipo bomba de calor

Para climatizar a sala de fitness localizada no piso 0, para além da outra unidade de climatizacdo da
haier VRV que climatiza 0 mesmo espago, esta instalada na cobertura uma unidade de climatizacéo
gue se conecta a uma interior com as caracteristicas técnicas descritas em seguida. Esta unidade é
tipo "split" como se vé na figura 41.

Tabela 15 — Carateristicas técnicas da unidade de climatizagdo da sala de fitness.

A A N Caudal
Poténcia Poténcia Poténcia L.
. s . . maximo de ar
Equipamento |Marca Modelo elétrica | aquecimento |arrefecimento insuflado

KW KW KW
(kW] | [Kw] [kw] (m/h]

AU 36NAIBEA

Bomba de calor |HAIER / 5,5 10,5 12 6000
AC 36NACBEA

Figura 41 — Unidade de climatizac&o, exterior e interior, da sala de fitness.

V.2.7 — Unidade de climatizacé&o tipo bomba de calor

Para climatizar o cabeleireiro estdo duas unidades de climatizacdo instaladas na cobertura, as

caracteristicas técnicas sdo apresentadas na tabela 16.

Tabela 16 — Carateristicas técnicas das unidade de climatizagdo da sala de cabeleireiro.

Caudal
Poténcial Poténcia Poténcia maximo
Equipamento | Marca Modelo elétrica |aquecimento | arrefecimento | de ar
[KW] [KW] [KW] insuflado
[m3/h]
RX 535J2V1B /
Bomba de calor | DAIKIN 1,46 5,2 4 684
FTXS35J
RX 520J2V1B /
Bomba de calor | DAIKIN 1,29 43 2,8 564
FTXS20J
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Figura 42 — Unidades exteriores de climatizagdo tipo bomba de calor da daikin.

V.2.8 — Unidade de climatizacéo tipo bomba de calor

Existe um pequeno espaco destinado aos servidores e UPS que se encontram num armario aberto

no posto médico, localizado no piso 0. Para a climatizagdo desta zona recorre-se a uma unidade de

climatizacdo tipo bomba de calor instalada na cobertura. As caracteristicas técnicas sdo
apresentadas na tabela 17.

Tabela 17 — Carateristicas técnicas da unidade de climatizagdo do servidor/ups.

Poténcia| Poténcia Poténcia Caudal maximo
Equipamento |Marca Modelo elétrica |aquecimento |arrefecimento | de insuflagao
[Kw] [Kw] [Kw] [m3/h]
Bomba de calor | sharp | AEX12JR / AY-XPC12JHR 1,8 4 3,5 582

Figura 43 — Unidade exterior de climatizagdo tipo bomba de calor da sharp.

4
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V.2.9 — Unidades de tratamento de ar

Na cobertura estdo instaladas duas unidades como se observa na figura 44. A maquina designada
por UTA M, faz a climatizacdo dos balnearios das mulheres, enquanto que a UTA H faz a
climatizacdo dos balnearios dos homens, assim como um espago que serve de arrecadagdo também

localizado no piso 0.

Figura 44 — Unidades de tratamento de ar instaladas na cobertura (UTA M e UTA H).

A terceira unidade est4 instalada na sala técnica (UTA J) que faz a climatizacdo do jacuzzi e sauna,

e da casa de banho localizada no piso -1.

Figura 45 — Unidade de tratamento de ar instalada na sala técnica (UTA J).

Estas unidade tém uma bateria de aquecimento a gua quente, dgua essa aquecida pela caldeira,
promovendo-se, assim, 0 aguecimento do ar novo para posterior insuflacdo nas zonas a climatizar.
Apresenta-se um desenho esquematico simplificado dos componentes das trés unidades de
tratamento de ar e a sua disposicao referente a circula¢do do ar.
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Registo

Filtro

Bateria de aquecimento

’—\/ent‘lador
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Figura 46 — Esquema simplificado da UTA H, UTAM e UTAJ.

Como se pode observar na figura 47, a UTA H climatiza o espaco colorido a vermelho, a UTA M o
espaco colorida a verde e finalmente a UTA J 0 espago colorida a azul.

R A A . .

0 05ld

NN oy NN ol SN o S ol SN [l U o SN ol SN [ SN g SN

0sld

1 1 r— —J r—1 —J (—1 [ [ 1 [1]

L_

O
1

Figura 47 — Zonas climatizadas pelas unidade de tratamento de ar (a vermelho UTA H, a verde UTAM e a
azul UTA ).
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Tabela 18 — Carateristicas técnicas das UTAS.

De seguida, apresentam-se as caracteristicas técnicas das unidade de tratamento de ar.

a n Caudal
Poténcia Poténcia L.
; A . maximo de
Equipamento | Marca Modelo elétrica |aquecimento| | N
[KW] [KW] insuflacao
[m3/h]
UTA CIAT | Climaciat Compact 50 0,55 28 2925
UTAH CIAT | Climaciat Compact 50 0,75 34 3550
UTA M CIAT | Climaciat Compact 50 2,2 a7 5170

-56 -



Tabela 19 — Consumo energético anual dos equipamentos de climatizagdo instalados.

Horas
P . Consumo anual .
Maquina Marca Pel.[KW] | funcionamento [KWh] Zona a climatizar
anual
Ventilador de TROIA 0,37 3780 1.399 Sala térmica
extragdo
Ventilador de L.
N AREM 0,25 3780 945 Sala térmica
extragdo
Ventilador de L.
- AREM 0,25 3780 945 Nave da piscina
extragdo
Ventilador de
: . AREM 0,25 3780 945 Nave da piscina
extragdo
Ventil
entilador de AREM 0,25 3780 945 Nave da piscina
extragdo
Ventilador de L
N AREM 0,25 3780 945 Nave da piscina
extragdo
UTA CIAT 0,55 3780 2.079 Sauna, Jacuzzi e
! ) WC do piso -1
UTA CIAT 0,75 3780 2.835 Balnedrio e
vestiario Homens
Balnear
UTA CIAT 2,2 3780 8.316 aineario e
vestiario
Ventilador de
- TROIA 0,75 3780 2.835
extragdo
Ventilador de
- TROIA 1,1 3780 4.158
extragdo
Ventilador de TROIA 0,37 3780 1.399
extragdo
Desumidificador CIAT 17,5 2742 47.985 Nave da piscina
Desumidificador CIAT 17,5 2742 47.985 Nave da piscina
Desumidificador CIAT 17,5 2742 47.985 Nave da piscina
Desumidificador CIAT 17,5 2742 47.985 Nave da piscina
9 unidade
AC HAIER 7,5 3780 28.350 X .
interiores
AC ROCA YORK 5,7 3780 21.546 Esplanada do bar
AC SHARP 1,8 7392 13.306 Servidor/UPS do
posto médico
AC MITSUBISHI 6,7 3780 25.326 Ginasio
AC HAIER 5,5 2280 12.540 Sala de fitness
AC Daikin 1,46 2216 3.235 Cabeleireiro
AC Daikin 1,29 2216 2.859 Cabeleireiro
TOTAL 107,29 KW 326.847 KWh

A energia total dedicada a climatizacdo do edificio corresponde a cerca de 20% da energia
consumida anualmente no edificio. Tomando como referéncia o ano de 2011 verifica-se que, para
um consumo anual de 1652037 kWh ( figura 12) temos, dedicados a climatizacdo, 326847 kwh (

tabela 19) de energia anual consumida.
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CAPITULO VI

Neste capitulo é feita a descricdo do edificio, apontada a localizacéo e o realiza-se o levantamento

da sua envolvente. E também feita a descricdo da sua orientagéo relativamente aos pontos cardeais.

V1.1 - Localizacéo, caracterizacao e orientacéo solar do edificio

O edificio em estudo esta localizado no concelho de Silves, como se documenta com a seguinte

imagem obtida por satélite.

Data das imagens: 29162011 & | 2004

Figura 48 — Localizacdo da piscina municipal de Silves, Google Earth em 01 de agosto de 2012.

Figura 49 — Localizacdo de Silves relativamente a costa maritima (aproximadamente 10 km).
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O edificio esta localizado na zona climatica 11-V2 Sul, com 5,7 meses de duracdo da estacdo de
aquecimento e com 1180 graus-dia. A temperatura exterior de projeto ¢ de 33 °C com uma
amplitude térmica de 12 °C. [7]

De acordo com o Decreto-Lei n° 79/2006, de 4 de Abril, designado por RSECE (regulamento dos
sistemas energéticos de climatizagdo em edificios), este edificio pertence a tipologia de "clubes
desportivos com piscina™. [8]

O edificio situa-se a 25 m de altitude, onde a pressao atmosférica é de 101025 Pa.

Este edificio é composto por trés pisos; 0 piso -1, 0 piso 0 e o piso 1. O pé-direito médio ponderado

do edificio é de 3,5 metros e area total é de 5336,4 m?.

A orientacdo do edificio € ilustrada na figura seguinte:

LA I L O

a e H o

| =- TE
wsaasasy | e

i g~ g = 1
\*JM]]]]]LWI'_DD D :

Figura 50 — Orientacdo do edificio segundo os eixos cardeais.
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A fachada principal esta assinalada na figura 50. Considera-se principal, porque € onde se encontra

a entrada do edificio. Esta fachada esta orientada para nordeste (NE).

Figura 51 — Fachada principal da piscina municipal de Silves (A).

Esta fachada é a que menos problemas tem para o balanco energético do edificio. Isto, quando
considerando a radiagdo solar nesse calculo, j& que, durante a estacdo fria (inverno), nunca esta
exposta diretamente a radiacdo solar; apenas a componente difusa lhe incide a partir da abobada
celeste. Relativamente & estagdo quente (verdo), a radiagdo incidente é pequena (baixa fracdo solar)

com poucas horas de exposi¢éo no inicio da manhd e ao fim da tarde.

A figura 52 representa a envolvente orientada para sudeste.

O AL et

Figura 52 — Fachada lateral orientada para sudeste (B).

Como o nascer do Sol se da aproximadamente nesta direcdo (sudeste, durante a estacdo fria
(inverno), a fracdo de radiacdo incidente € muito pouca, ja que tem pouco tempo de exposicao.
Unicamente no periodo da manha é que essa pequena fracdo de radiagdo incide, sendo o seu angulo
de incidéncia muito reduzido. Quanto a estacdo quente (verdo), a captacdo de energia solar é
maximizada, j& que os &ngulos de incidéncia sdo quase perpendiculares & fachada, o que € bastante
danoso em termos térmicos nessa altura do ano (ganhos térmicos excessivos). O nascer do Sol da-
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se na orientacdo nordeste e fica durante um longo periodo a incidir de forma direta no periodo da

manha.

A fachada representada pela figura 53 é a que mais contribui para a iluminacdo natural da nave da
piscina e também a que mais preponderancia tem nos ganhos solares para o edificio

(nomeadamente para a zona da nave da piscina).

Figura 53 — Fachada orientada para sudoeste com pala de sombreamento e maior area de véos transparentes

©).

Comparada com as outras fachadas, esta é a que recebe a maior quantidade de radiacdo solar e

simultaneamente a mais facil de sombrear, com recurso a palas horizontais de sombreamento.

Na estagdo fria (inverno), como o sol se move em azimutes muito proximos do sul geogréafico e ao
mesmo tempo com menores alturas no horizonte, isso contribui com ganhos solares importantes, o
que trés vantagens bastante apreciaveis em termos energéticos. No inverno, € importante ter os
ganhos solares otimizados para evitar a0 maximo 0 recurso as energias ndo renovaveis para o
aquecimento do edificio. Na estacdo quente (verdo), como o percurso do sol do nascer ao ocaso (de
nordeste para noroeste) é mais proximo do zénite, o &ngulo de incidéncia com a normal é elevado,
logo, é solucionavel, nesta fachada, a atenuacdo da radiagdo solar com o auxilio de palas de

sombreamento horizontais.

Por Gltimo, a fachada lateral orientada para noroeste (figura 54), tem um fator negativo, a
temperatura do ar exterior quando sujeita a radiagdo solar. E em tudo idéntica & fachada
representada na figura 52, mas com o problema acrescido do periodo do dia em que esta sujeita a
radiacdo, ja que é no periodo da tarde que ocorrem as maiores temperaturas do ar no exterior. Na
estacdo fria (inverno), os efeitos da radiacéo séo reduzidos, ja que esta incide durante poucas horas
durante a tarde e os angulos de incidéncia séo elevados. Dai a reduzida contribuicdo da radiacéo
solar nesta fachada, durante o inverno, o que é uma desvantagem quando precisamos de ter ganhos

térmicos. Relativamente a estacdo quente (verdo), temos longas horas de exposicdo a radiacéo solar
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no periodo da tarde, desde o meio dia até ao p6or do sol. Esta € a fachada com maiores problemas no
verdo, ja que contribui com elevadas cargas térmicas, 0 que requer um cuidado especial quanto a

area transparente e sombreamento a utilizar.

Figura 54 — Fachada lateral orientada para noroeste (D).

No grafico que se segue apresentam-se os valores da radiacdo obtida para a cidade de Silves.
Verifica-se que nas fachadas a sul, durante o inverno, hd um maior contributo em ganhos solares o
que € vantajoso, enquanto que no verdo € necessario recorrer a palas de sombreamento para
minorar 0s ganhos indesejaveis nessa altura do ano. Este gréfico foi retirado da base de dados do
SOLTERM, referente a cidade de Silves.

Os valores da radiacdo sdo medidos ao longo de um ano.

Irradiagdo solar em planos verticias
Silves (37,27 °N)
0,60

0.50 —

VaVaV.VaX
[VAVVAN

KWh/m?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 123 24
hora solar

— N W /M) e NW [ WM 3] e\ [W/m?] SW [W/M?] e S [W /M 2] e SE [W/M?] s E [W /M) NE [W/m?)

Figura 55 — Radiagdo solar medida em Silves relativamente a um plano vertical.
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VI1.1.1 - Caracterizacdo da envolvente do edificio
Inicia-se a descricdo das envolventes do edificio e das respetivas constituicGes e da quantificacdo
de alguns parametros como os coeficientes de transmissdo de calor, valores que, posteriormente

entrardo na simulacdo dindmica do edificio através do programa Designbuilder, versao 2.3.6.005.

Assumir-se-4 que as caracteristicas dos diversos elementos construtivos € a que resulta da
informacdo recolhida no local e também com os elementos do projeto de implementagdo da obra

disponibilizado pelo gabinete técnico da piscina municipal de Silves.

V1.1.1.1 — Envolvente exterior opaca

A espessura da envolvente opaca exterior é de 40 cm, sendo, de acordo com o projeto de
construgdo, formada por tijolo de alvenaria, caixa de ar, isolamento de poliestireno extrudido,
estuque no interior e reboco no exterior. Os valores para o calculo do coeficiente global de
transferéncia de calor sdo apresentados na tabela nimero 20. Para isso, foi realizada uma analise
aos elementos construtivos de forma individual, de acordo com a auditoria técnica feita as
instalagdes durante os meses de junho, julho, agosto e setembro, e partindo dos valores do ITE-50

do laboratério nacional de engenharia civil, versdo de 2006.

Tabela 20 — Coeficiente global de transferéncia de calor da envolvente opaca exterior.

Envolvente opaca exterior
espessura K R
[m] [W/(m.°C)] | [(m2.°C)/W]
h ext - 0,040
reboco 0,002 1,300 0,002
tijolo 15 0,150 0,390
caixa de ar 0,070 0,180 0,160
isolamento XPS 0,030 0,037 0,811
tijolo 15 0,150 0,390
estuque 0,002 0,300 0,007
hint - 0,130
U [W/m2.°C] 0,40 0,52

O valor obtido do coeficiente global de transferéncia de calor para a envolvente opaca exterior para

introduzir no Designbuilder a fim de simular o edificio é 0,52 W/m2.°C.

Na figura 56 apresenta-se a solugdo construtiva utilizada na envolvente opaca do edificio.
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Figura 56 — Solucéo construtiva da envolvente opaca exterior do edificio.

V1.1.1.2 — Paredes interiores

Seguindo 0 mesmo raciocinio nas envolventes interiores e tendo como referéncia o projeto de
construgdo, obtemos os resultados apresentados na tabela 21. A espessura das paredes interiores é

de 15 cm sendo constituidas por tijolo de alvenaria, estuque e reboco.

Tabela 21 — Coeficiente global de transferéncia de calor das paredes interiores.

Paredes interiores

espessura K R

[m] [W/(m.°C)] | [(m2.°C)/W]
h ext - 0,120
reboco 0,002 1,30 0,002
tijolo 15 0,150 0,390
estuque 0,002 0,300 0,007
hint - 0,120
U [W/m2.°C] 0,15 1,57

O valor obtido do coeficiente global de transferéncia de calor das paredes interiores para introduzir

no Designbuilder a fim de simular o edificio é 1,57 W/m2.°C.

Na figura 57 apresenta-se a solucdo construtiva utilizada na construcdo das paredes interiores do
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Figura 57 — Solucéo construtiva das paredes interiores do edificio.

V1.1.1.3 — Cobertura exterior

A cobertura, no projeto designada por solério, é constituida de acordo com a tabela 22. Note-se

que, devido ao facto de a convecgdo natural ser diferente no inverno e no verdo, consoante a

resisténcia térmica superficial interior e exterior, apresenta dois valores distintos. O valor adotado

para a simulagdo foi de 1,09 W/m?.°C.

Tabela 22 — Coeficiente global de transferéncia de calor da cobertura exterior horizontal em terrago.

Cobertura exterior Inverno Verdo
espessura K R R

[m] [W/(m.°C)] | [(m2.°C)/W] | [(m2.°C)/W]
h ext - 0,04 0,04
granito 0,020 2,80 0,01 0,01
reboco 0,002 0,34 0,01 0,01
laje macica 0,250 2,00 0,13 0,13
betéo leve 0,040 1,35 0,03 0,20
isolamento XPS 0,020 0,04 0,54 0,54
estuque 0,020 0,30 0,07 0,07
hint - 0,10 0,17
U [W/m2.°C] 0,35 1,09 0,86

Na figura 58 apresenta-se a solugéo utilizada na construgédo da cobertura horizontal exterior em

terraco.
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Figura 58 — Solucgéo construtiva da cobertura exterior em terraco.

V1.1.1.3 — Cobertura da nave da piscina

A cobertura que envolve superiormente toda a zona da nave é composta por paineis sandwich com

40 mm de espessura com um coeficiente global de transferéncia de calor de 0,73 W/m?.°C.

250

Figura 59 — Solucéo construtiva da cobertura da nave da piscina.

V1.1.1.4 — Envidragados

Existem trés tipologias, apresentadas na figura 60, de vaos envidracados aplicados no edificio: a
série de batente BX sem rotura térmica, a de correr BW sem rotura térmica e a de batente B90
também sem rotura térmica, todas da marca SAPA. O vidro usado apresenta a seguinte composi¢ao:
vidro exterior de 6 mm temperado, caixa de ar de 8 mm e vidro interior de 6 mm também
temperado. A utilizacdo do vidro temperado justifica-se pela amplitude térmica existente no
interior e exterior do edificio, dando origem a elevadas tens6es térmicas no vidro, evitando, assim,

a rotura do material.

O coeficiente global de transferéncia de calor do vidro duplo, aplicado nos caixilhos existentes na
piscina municipal de Silves, foi calculado com o programa da saint-gobain glass, calumen 11, usado
para célculos desta natureza na maioria das vidreiras na europa. Apresenta-se, em anexo, o relatorio

deste calculo.

O coeficiente global de transferéncia de calor usado para os calculos energéticos foi de 4 W/m?.°C,
dado o estado em que se encontram as caixilharias, em que o silicone esta mal aplicado e algum ja
inexistente, este valor tendera, certamente, a ser mais elevado do que aguele que 0s ensaios, em

condicdes ideais, fornecem.
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Janela de Peitoril

f Eficiéncia Térmica Uy = 4.0 Wim®K*
J I Compertamente Aclstico RW =34 dB (-1, -3)
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= Caixilho com 2400mm x 1400mm (LxH)
c E
45 mm
| Série de correr ClLe
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Permesbilidade a0 ar Classe 3
1 Estanquidage 3 agus
! Resisténcia 8o Vento c €
I Eficiéncia Térmics U, = 2,0 WimK®
Comportaments Aciistics RW = 30dB (1.1}

3

b
¥

e

45 mm

Figura 60 — Sistemas de aluminios aplicados no edificio em estudo [9].

V1.1.1.5 - Dispositivos de protecéo solar

Estes dispositivos, denominados palas de sombreamento horizontais, existem na fachada orientada
a sudoeste. Na fachada a nordeste também esta construido um desses dispositivos, mas com menor
area de protegdo, como se pode verificar nas fotos seguintes. As palas de sombreamento s&o
construidas do mesmo material da cobertura da nave das piscinas, isto é, em painel sandwich.

Figura 61 — Palas de sombreamento horizontais, a esquerda a fachada SO e a direta a NE.
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V1.2 — Balanco energético da nave
No que respeita a zona fronteira ilustrada na figura 62, ha a considerar, no balanco energético, os
ganhos/perdas de calor sensivel pelos envidracados, cobertura, parede exterior, iluminagdo e

ocupacao. Quanto a ocupacao, 0s ganhos para além de sensiveis sdo também latentes.

Por Gltimo, salientam-se as trocas de calor, sensiveis e latentes, da agua das piscinas com o ar

ambiente interior, através dos processos de evaporacao, conveccao e radiacao.

As condigdes de conforto utilizadas para o ambiente interior da nave sdo: 60% de humidade
relativa, 30 °C de temperatura interior e 29 °C de temperatura da agua do tanque da piscina
desportiva. Sao estes valores aplicados nas instalagdes pela equipa de manutencgdo e, para a analise
ser mais aproximada da realidade, serdo também usados para as simulagBes energéticas que se

seguem.

Q cob

—
Q par
Qenv i
QG latente pis + Q sensivel pis
|
| Q pav

J/ Q pav pls
Figura 62 — Esquema simplificado das trocas de calor entre a nave da piscina e a envolvente.

O programa que se utilizar4 para os balancos energéticos deste trabalho tem por base o seguinte

algoritmo (equacéo 5):

N superficies Nzonas

aT, & | -
Cz d_tz ZZQi + Zhl : A '(Tsi _Tz)+zmi 'Cp '(Tzi _Tz)+minf'Cp '(Tw _Tz)+Qsistema+Qlamis +Qsenspis (5)

em que,

Nsi

Q - ganhos internos devido a conveccao;

i=1
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N superficies

Zhi A - (T4 —=T,) - transferéncia de calor das superficies da zona por conveccao;
i=1

Nzonas

Zmi -C, (T, —=T,) - transferéncia de calor por mistura de ar entre zonas vizinhas;
i=1

Ming - Cp (T, —T,) - transferéncia de calor devido as infiltracGes do ar exterior;
Qsema - transferéncia de calor fornecido pelo sistema de climatizagéo;

Qlalpis - transferéncia de calor latente do tanque da piscina para o ar ambiente interior;

Qsenspis - transferéncia de calor sensivel do tanque da piscina para o ar ambiente interior;

C,—. energia armazenada por zona.

E a partir desta equacio que os balangos sio feitos, zona a zona, para o edificio e/ou para a zona a
simular. Para iniciarmos a simulacdo do edificio, temos de importar inicialmente os ficheiros em
dxf do software Autocad para depois modelar o edificio tridimensionalmente. De seguida,
introduzem-se as caracteristicas das envolventes do edificio, paredes exteriores, interiores,
cobertura, pavimento, envidragados e dispositivos de sombreamento. O passo a seguir € dar o input

por zona do sistema de climatizacéo, da ocupacao, dos equipamentos e da iluminacao.

Nos separadores existentes no painel principal do programa sao introduzidos os dados referentes ao
edificio, neste caso, em concreto, os referentes a nave. Os separadores sao designados por, activity,

construction, openings, lighting e hvac.

Os dados para a simulacdo real da nave das piscinas mostram-se nas figuras abaixo.

7

"Activity” é um separador onde se introduzem o tipo de atividade, a densidade ocupacional, a
densidade da iluminacdo, o consumo das aguas quentes sanitarias e a quantidade de ar novo a

insuflar no espaco.

Quanto ao separador "constuction" os dados a fornecer ao programa sdo: a caracterizacdo térmica
dos elementos construtivos que compdem o edificio, como por exemplo os dispositivos de
sombreamento, as paredes exteriores e interiores, etc. O separador "openings" serve para

caracterizar os vaos envidragados, cortinados, grelhas de ventilacdo, portadas aplicados no edificio.
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O "lighting" identifica, em matéria de iluminag&o, a poténcia por area e os perfis de utilizagéo.

Por fim, temos o separador "hvac", que da a indicagdo ao programa acerca dos equipamentos de

climatizacdo a funcionar no edificio, assim como o aquecimento das AQS .

Balanco edificio PMS, Piscina Municipal de Silves, Block 1, NAVE

Activity | Construction i ighting | HVAC | CFD | Options

ity Ternplate
& Template Clubes desportivos com piscina
@ Sector General
Zone type 1-Standard -
Zane multiplier 1

Include zone

Density (people/m2) 01100 %
b 4
T T T T T T T T 1
o 05 1 15 o 25 3 35 4
[ii =chedula Clubes Desporivos com Piscina Ocupaci

1 T T T T T T T T T 1T
-0 8 & 4 2 0 2 4 & 8 10 12 14 16

Il Cooling set hack ('C)
i int Termperal
Air

a_
(=8
[N
[
[~
B
g4

@ Template Froject construction template
—pExtemal walls PAREDE DUPLA 40
=pFlatroof Painel Sandwich
—pPitched roof (occupied) Project pitched roof
1=1s )
“pSemi-exposed walls Project semi-exposed wall
“pSemi-exposed ceiling Project semi-exposed ceiling
“pSemi-exposedfloor Piso solario cobertura
=pGround floor Project ground floor
=pExtemal floor Project external floor
pintemal floor Projectinternal floor

A

[ Model infiltration

Figura 64 — Dados de entrada referentes ao painel "construction".
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Balanco edificio PMS, Piscina Municipal de Silves, Block 1, NAVE

Froject glazing termplate

TEACAI0/TE
Mo glazing

Frame and Di IS
Has a frame/dividers?

Aluminium window frame (no break)

Figura 65 — Dados de entrada referentes ao painel "openings".

Balango edificio PMS, Piscina Municipal de Silves, Block 1, NAVE
Lighting

[ Lighting Template

) Template Fartugal
< General Lighting
On
Lighting energy (W/m2) 10,00 %

—r— T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
D 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 28 2B 28 N 2 M W/ 33/ &

[vi Schedule Clubes Desportivos com Fiscina lluminagio
Lurninaire type 1-Suspended -
Radiant fraction 0.420

“isible fraction 0.180

Convective fraction 0,400
and D ighting

Figura 66 — Dados de entrada referentes ao painel "lighting

4|/ Template Dual duct VAY

& Cn

(4 Schedule
Purp etc energy (W/m2) 9.5000
(14 Schedule Clubes Desportivos com Piscina Equipam
\ Heating F
Heated
Fuel 5-LPG -
Heating system CoP 0600

[ On
78, DHW Template Project DHW B
Type Hnstantaneous DHW anly 2
DHW CaP 0.6000
Fuel ELPG -

Figura 67 — Dados de entrada referentes ao painel "hvac".
Os perfis de utilizagdo foram retirados do decreto lei n.c 79/2006 de 4 de abril (RSECE).

E importante salientar que os perfis do RSECE se aproximam dos que foram objeto de recolha no

local.
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Segue-se 0 modelo tridimensional do edificio, usado para as simulagdes efetuadas.

FARRRRARARALE
. —

-—l

g
B3

Figura 68 — Planta e algados SE, NO, NE, SO do modelo tridimensional desenhado no Designbuilder
(vendo de cima para baixo).
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V1.2.1 — Consumo da nave sem climatizagao
A figura 69 apresenta 0 modelo tridimensional gerado pelo programa Designbuilder a partir das

informacdes constantes nos ficheiros em Autocad existentes na piscina e também do levantamento

dimensional realizado no local.

Figura 69 — Modelo tridimensional do edificio gerado pelo programa Designbuilder.
O edificio esta apenas sujeito as condi¢des exteriores, ndo se encontrando acionada a climatizacgéo.

A orientacdo e areas de envolvente exterior opaca e transparente estdo de acordo com o edificio

existente.

A tabela que se segue mostra as areas separadas por orientagdo, tendo também sido calculados os
ganhos anuais solares globais da nave da piscina. Esta simulagdo serve para verificar as condigdes
de conforto do edificio, assim como 0s ganhos internos associados, causados pela ocupagéo,

iluminagdo e pelos envidragados.

Tabela 23 — Area transparente e opaca por orientagio solar do edificio e respetivo ganho anual solar.

Fachada |Orientacdo| A par[m?] [A co[m?]|Aeo[m?]| Aenv[m?] |Qsolar[KWh]
A NE 73,5 11,0
B SE 113,2 1.703,1 | 2.127,0 115 60.816,85
C SO 237,3 118,8
D NO 0,0 0,0

[(Aenv /A eo)x100=6,6 %]
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Como se pode observar na simulacdo da nave da piscina, para o caso, sem climatizacdo, 0s ganhos
internos devidos a ocupacdo sdo aqueles que maior valor apresentam, logo seguidos pelos ganhos
solares, e por fim, pelos ganhos inerentes a iluminagcdo (figura 70). Os ganhos da ocupacéao
resultam do somatdrio dos ganhos latentes e sensiveis enquanto que os ganhos solares e da

iluminagdo séo apenas sensiveis.

No figura 71 mostra-se a evolugcdo mensal das condigdes interiores, verificando-se uma amplitude
térmica anual média no interior da nave de aproximadamente 10 °C, variando a sua temperatura
interior desde os 20 °C, em janeiro até aos 30 °C, em agosto. A humidade relativa tem o valor
médio minimo, no més de junho de 63 % e maximo em outubro de 76 %. Os valores apesentados
sdo médias mensais, ja que a temperatura e, principalmente, a humidade relativa sofrem grandes

oscilages ao longo do dia. Considerou-se uma taxa de ventilacéo igual a 0,76 rph®.

Nesta simulacdo ndo foram considerados os ganhos energéticos desde a superficie da agua do

tanque para o ar ambiente interior.

Internal Gains - Block 1, MAVE

EnargyPius 1.Jan - 31 Dac, Annua Stdan
] [ Occupanc —_ B
52000 !
H2000
§0000
53000
55000
8 s
z 54000
=
E
52000
50000
45000
45000
¥
Yaar
General Lighting (KWh) 45164 87
Cooupancy (KWh) 6372417
Solar Gains Exteror Windows [KWh) 50816,85

Figura 70 — Consumo energético da nave da piscina sem climatizagdo.

* Renovagdes de ar por hora.
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Temperature and Heat Gains - Block 1, MAVE

EnergyFlus 1 .Jan - 31 Dec, Monthly ‘Student
e Alr Tamparziura ("] sessss Radant Tamparaiure (") s Oparave Tampargiura (°C]  eessss Ouishda Dry-Sulls Tamparaiura ("0}
5 _‘——____.-- ---“-‘“"“‘—-___H
g e —
£ ® -
E._ __...--"""f x
s ——
]
00 |, G0 LT (W] e Ocoupancy (V] e SO Gan: B Vindans (6] |
S =
6000 1
@ T
3
5 5000
2 o | I
" —— — —_——
£ 3000 | | |
| | | i i |
— V2 HUTETY (5]
75 //\
5
£ P d \ /
B - S E— 7 N~
g . \ T
L7
Month 200z Feb Mar Apr May Jun Jul Aug S=p Oet Naow e
Air Temperature (*C) | 20,18 20,79 2315 23,52 28,11 28,03 30,06 30,12 28,38 26,53 2317 20,85
Radiant Temperature (*C} | 20,37 21,04 2343 2373 2647 28,32 3028 30,43 28,62 26,66 23,40 2097
Operative Temperature (°C) [ 20,28 20,92 2329 23,82 2529 2817 30,18 3027 28,50 26,59 2328 2091
Outside Dry-Bulb Temperature (*C)}| 11,78 12,44 1478 15,76 18,56 211 23,90 2371 21,83 20,18 15,53 1323
General Lighting (kWh) | 378841 350715 379941 365328 3945556 365328 394555 394555 385328 394555 379941 350715
Occupancy (kWh) | 788450 699476 630489 6022756 511847 375926 288538 287608 356981 481667 641659 693501
olar Gains ExteriorWindows (kWh) | 701353 5813556 558328 391004 370913 348331 358619 380525 476474 609748 665871 642815
Relative Humidity (%) | 68,81 71,72 67,98 67,58 68,08 68,79 62,88 &7,11 72,70 76,47 67,90 73,63

Figura 71 — Condi¢es de conforto da nave da piscina sem climatizacéo.

V1.2.2 — Consumo da nave sem climatizacdo com acionamento do efeito dos

tanques das piscinas

Nesta simulacdo manteve-se a climatizagdo desligada e foi acionado o efeito provocado no

ambiente interior pela evaporacdo da agua a partir da superficie dos tanques.

o Miscellaneous

On

Gain (VWim2) 40,00 =
) T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 4D 45 50 55 &0

(i Schedule FPISCINAS LATENTE

Fuel 5-LPG

Fraction lost 0.00o0

Latent fraction 0.770

Radiant fraction 0,170

Figura 72 — Introdugdo no programa dos ganhos referentes aos tanques das piscinas.
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Internal Gains - Block 1, NAVE

EnargyPius 1.Jan - 31 Dac, Annugl Studant
[N Ganora Ligmeng (o] BB Miscalaneous (M) Sl Ocoupancy (WWN) L] Saar Gains Exianar WInoows (K
90000
0000
70000
=
£ som
g
g
=
B
S0000
40000
30000
Yaar
General Lighting (KWh) 45154 57
Miscellanaous (KWh) ‘91958 45
Cocupancy (KWh) 25581,14
Solar Geins Exteror Windows (KWh) 60816.,85

Figura 73 — Consumo energético da nave da piscina sem climatizag&o, considerando ganhos a partir da

superficie da gua dos tanques.

Comfort - Block 1, NAVE

SnargyPis 1.Jan- 31 Do, Aama Stugen

(I 2 Temperatws (") B Radan Temperairs ("2 ] :-De'a:'-'aTa'rvT'a'..'a "C [ = Dry-Sult Temgperaturs {*C

Temmpe e ()

PerceIt i)

Ajir Temperature (*C) 28.81

Radiant Tempersture (*C) 28,59
Oparative Temperature (*C) 28,20
‘Qutside Dry-Bulb Temperature (*C) 0,00
Relative Humidity (%) 98,02

Figura 74 — Valores médios anuais do estado higrométrico do ar.
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O que ressalta é o valor elevadissimo da humidade relativa como seria esperado, o que quer dizer
que as piscinas tém um efeito principal nas variagdes das condi¢cbes do ar ambiente na nave da
piscina. Por isso a necessidade de desumidificacdo do ar para retirar vapor de agua do espaco,
insuflando ar que permita diminuir as cargas latentes, assim como manter a temperatura ideal de
conforto para os banhistas, isto €, reduzir as cargas sensiveis diminuindo o valor da temperatura de

bolbo seco.

No grafico seguinte mostra-se a evolu¢do mensal das condigdes médias do ar da nave da piscina.
Verifica-se uma variagdo pouco acentuada na humidade relativa, mantendo-se, esta, sempre acima
dos 97% . Quanto a temperatura, como seria de esperar, tem minimos de 25 °C no inverno (
dezembro e janeiro), chegando aos 35 °C no més de agosto. Na figura 76 fica evidente a
componente energética referente a piscina que se mantém praticamente constante ao longo do ano,
sendo a mais importante no balanco térmico da nave nas condicGes da simulacao.

E importante salientar, mais uma vez, que os valores apesentados s&0 médias mensais, visto que a

temperatura e, acima de tudo, a humidade relativa sofrem acentuadas variacGes ao longo do dia.

Comfort- Block 1, NAVE

3 p ﬁﬁ #K%M\\
R S
?L = B //""/ I

® —

|0 / "
s /

Fercent &)
& &
(=] in
M|

vorm 2% Fan Mar Ao May n i Aug Sap o Nav Dac

Air Temperature (*C)| 25,09 26,06 28.13 28.23 30,98 32,48 3441 3475 32,75 30,92 28,14 25,45

Radisnt Tempersture (*C}| 23,65 24 64 26,86 25,93 28,79 31,45 33,33 33,72 31,71 28,71 26,82 2417
Operstive Tempersture [*C)( 24,37 25,35 27,50 27,58 30,38 31,97 33,87 3424 32,23 30,32 27,48 2481
Cutside Dry-Bulb Temperature (*C) 11,78 12,44 1478 15,76 18,65 21,11 23,30 2371 21,83 20,18 15,53 13,23
Relative Humidity (%) | 97.21 89,62 89,07 88,15 89,38 89,02 88,82 88,18 8888 89,439 899,33 898,03

Figura 75 — Condigdes de conforto da nave do edificio sem climatizacéo.
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Internal Gains - Block 1, NAVE

1.Jan - 31 Deac, Maniily

Studart
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Mo 202 Fan M A May an X Aug S oot Nav D=c
Genersl Lighting (kWhj| 3799,41 3607,16 3799,41 365328 394555 365328 394555 394555 365328 394565 3799,41 350715
Miscellaneous (KWh)| 7738 45 714318 773845 744081 803608 744081 B03508 8036508 744081 803608 773845 714318
Occupsncy (KWh) | 4329,28 3572,61 2764,83 268243 147227 781,27 430,73 409,80 776,70 153544 288010 3795468
Solar Gains Exterior Windows (kWh) | 7013,52 5813656 b5568,26 391004 370913 3463,81 258619 380525 476474 600748 665871 642615

Figura 76 — Evolucéo mensal do consumo energético da nave do edificio.

Né&o foi considerada ventilacdo mecanica nesta simulagéo.

V1.2.3 — Consumo energético da nave com a climatizacéo ligada®

A simulacéo seguinte da-nos conta do consumo energético e da evolucao das condicdes de conforto

no interior da nave, com o sistema de climatizagéo ligado de acordo perfil de utilizagdo do espaco.

N

Os ganhos internos devidos a ocupagdo reduzem-se aproximadamente para metade, quando

comparados com a situacdo descrita em VI1.2.1.

Mantém-se 0s outros ganhos internos constantes, com excecdo dos ganhos sensiveis devido ao

sistema de climatizagdo que contribui com 205193 kWh durante todo o ano.

O termo

"miscellaneous” contabiliza os ganhos térmicos do ar ambiente interior, provenientes da dgua do

tanque.

A taxa de ventilagdo considerada é de 0,78 rph.

> - Aquecimento do ar ambiente interior e controlo de humidade da nave da piscina. Sem arrefecimento.
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EnergyPlus

Internal Gains - Block 1, NAVE
1.Jan - 31 Dec, Annusl

Student

=ous (MWh) DB Occupancy (MWh
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General Lighting (MWh)
Miscellaneous (MWh)

Occupancy (MWh)

Solar Gains Exterior Windows (MWn)
ZonelSys Sensible Heating (MWh})

4515
9197
3583
60,82
205,19

Figura 77 — Consumo energético da nave do edificio com climatizagao.

No grafico seguinte apresenta-se a evolu¢do mensal dos ganhos internos da nave

. Na estacéo

quente, as necessidades energéticas por parte da climatizacdo sdo minimas, aumentando

gradualmente quando se avanga para a estacdo fria. No verdo, no interior da nave, as temperaturas

sdo sempre proximas das ideais de conforto. Assim, 0s consumos energéticos tornam-se bastante

inferiores, quando comparando com os do inverno.

Internal Gains - Block 1, NAVE

EnergyPlus 1 Jan - 31 Dec, Monthly Student
= Genersl L Mis: == Extes
35000 \\
30000 \\ //
25000 \\ rd
& 20000 \
: \ /
£ 15000 \
10000 \ /
e 7—
5000 I \ ! ‘I/
: | = |
Mongn 2002 Fab Mar Apr May Jun Jul Aug Sap Oct Mow Dec
General Lighting (kWh) | 379941 350715 3709941 365328 3204555 365328 204555 304555 365328 304555 379041 350715
Miscellaneous (kWh) | 773845 714318 773845 744081 803608 744081 803608 803608 744081 803608 773845 714318
Occupancy (kWh) | 321858 296799 3207.88 308000 331203 292495 241328 248624 282722 321847 320630 296830
Solar Gains Exterior Windows (kWh) | 7013,53 581355 5568,26 391004 370913 346381 358619 380525 476474 G09748 665871 G426,15
Zone/Sys Sensible Heating (kKWh) | 3748769 31316,03 2390138 2168447 1258040 490396 172489 147596 420251 1037694 2418893 3134963

Figura 78 — Evolugdo mensal do consumo energético da nave do edificio com climatizacéo.
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Comfort - Block 1, NAVE

EnergyPlus 1 Jan - 31 Dec, Monthly Student
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Month 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Air Temperature (°C) | 26,76 27,21 27,87 27,96 2892 20,63 3116 31,08 20,85 20,05 27,95 26,78
Radiant Temperature (*C) | 24,82 25,64 26,94 27,04 2884 20,98 31,62 31,69 30,16 23,81 26,89 25,20
Operative Temperature (°C) | 2584 26,42 2741 27,50 2888 29,80 31,29 31,28 30,00 2893 2742 25,99
Cutside Dry-Bulb Temperature (°C) | 11,78 12,44 14,78 15,76 18,56 21,11 23,90 237 2182 2018 15,53 13,23
Relative Humidity (%) | 64,21 67,28 67,58 66,31 68,01 77,09 76,06 79,49 7939 7298 66,15 69,31

Figura 79 — Condi¢des de conforto da nave do edificio com climatizag&o.

VI1.2.4 — Consumo da nave com climatizacdo ligada® variando as areas

transparentes relativamente as opacas

V1.2.4.1 — Implicagdes das alteragdes efetuadas no modelo no balango da nave

Tomando como ponto de partida o modelo tridimensional correspondente ao edificio real da
piscina municipal de Silves alteram-se as areas de envidragados relativamente a envolvente opaca
para assim a partir dos casos apresentados se poder verificar através da simulacdo dindmica do
edificio as diferencas obtidas em ganhos solares, consumos energéticos e condi¢des de conforto

interiores (temperatura do ar ambiente interior e humidade relativa).

De seguida apresentam-se alguns dos casos simulados.

V91.241.1-Casol

No primeiro caso diminui-se a area de envidracados na fachada orientada para sudoeste, de 118,8
m?2 para 50,9 m2, mantendo-se contantes as restantes variaveis. A reducdo de ganhos solares anuais
diminui para aproximadamente metade, o que demonstra a importancia do bom dimensionamento

dos envidracados e sua aplicacdo de acordo com as orientagdes e arquitetura do edificio.

® . Aquecimento do ar ambiente interior e controlo de humidade da nave da piscina. Sem arrefecimento.
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Figura 80 — Alteracdo da area de envidragados relativamente a situacao real do edificio.

Na tabela seguinte mostra-se o efeito desta alteracdo nos ganhos solares anuais da nave do edificio.

Tabela 24 — Area transparente e opaca por orientacéo solar do edificio e respetivo ganho anual solar.

Fachada |Orientacdo| A par[m?] [Aco[m?]|Aeo[m?]| Aenv[m?] |Qsolar[KWh]

A NE 73,5 11,0

B SE 113,2 1.703,1 | 2.194,9 115 30.487,13

C SO 305,2 50,9

D NO 0,0 0,0

[(Aenv/Aeo)x100=3,34 %]
Internal Gains - Block 1, NAVE
’i General Lighting (MWh) IR W aneous (MWh) [ Occupancy (MWh) [] Solar Gains Extenor Windows (MWh) Zone/S; = e Hear AV

General Lighting (MWh)
Miscellaneous (MWh}

Occupancy (MWwh)

Solar Gains Exterior Windows (MWh}
Zone/Sys Sensible Heating (MWnh)

Heat Balance (Mi¥h)
o
5

45,15
91,97
36,00
30,49
210,12

Figura 81 — Consumo energético da nave do edificio com climatizacéo.
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Com esta alteracdo feita na fachada exposta a sudoeste 0s ganhos solares anuais caem para metade,
bastando, para isso, reduzir 67,9 m? de area de envidragados, isto é, passando de 118,8 m? iniciais
para 50,9 m? finais na fachada SO.

Na evolucdo dos ganhos internos mensais da nave, verifica-se a tendéncia quase constante dos
ganhos relativos a ocupacdo, iluminacdo, ganhos solares e os devidos ao funcionamento das
piscinas. A evolucéo dos ganhos referentes a energia fornecida pela climatizacdo mostram de forma
clara que, na estacao fria, essas necessidades sao elevadissimas, tendendo para minimas na estacao

quente.

Internal Gains - Block 1, NAVE
EnergyPlus 1 Jan - 31 Dee, Monthly Student

N 74—_\
5000 /

T T T T U T
2002 Fen Msr Apr My Jun dul Aug sep oct v Dec

0
Month

General Lighting (k\Wh) | 379941 350715 379941 3653,28 394555 365328 394555 394555 365328 304555 379941 350715
Miscellaneous (kiWh) | 773845 714318 773845 744081 8036,08 744051 5803608 803608 744081 8036,08 773845 714318

Occupancy (kWh) | 321837 296722 320708 3079.67 331256 293753 244956 253533 287171 324283 320624 2967.86

Solar Gains Exterior Windows (k¥Wh) | 330260 279687 281197 207042 200379 187064 196775 205905 246083 298136 314755 301428
Zone/Sys Sensible Heating (k\Wh) | 38544 34 3100135 2434291 2165726 1263882 498899 170345 147906 446669 1109383 2519128 3211007

Figura 82 — Evolugdo mensal do consumo energético da nave do edificio com climatizacao.

No figura 83 sdo apresentadas a evolugdo média mensal das condigdes de conforto no ambiente
interior da nave, verificando-se que a humidade relativa varia entre 65% a 80%, atingindo o seu

valor maximo em agosto e minimo em janeiro.

Comfort - Block 1, NAVE
EnergyPlus 1Jan - 31 Dec, Monthly Studen

Montn 2992 Feb Mar Apr My dun Jul Aug Sep Oct [ Dec

Air Temperature (°C) | 26,66 27,23 27,88 28,03 2897 2067 3115 3104 2077 2896 27,89 26,71
Radiant Temperature (°C) | 24,60 2547 2680 27,05 2886 20,95 3156 3160 2096 2852 26,58 24,95
Operative Temperature (:C} | 25,63 26,35 2734 2754 2892 20,81 3135 332 2086 2874 27,24 2583
Outside Dry-Bulb Temperature (*C) | 11,78 12,44 1478 1576 1856 21,11 2390 2371 2182 2018 15,53 1323
Relative Humidity (%) | 64,83 67.38 6783 6566  67.86 76.41 7572 7957 7933 7250 55,87 7056

Figura 83 — Condices de conforto da nave do edificio com climatizacéo.
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Figura 84 — Ventilagcdo mecanica.

V1.2.4.1.2 — Caso 2

No segundo caso anularam-se totalmente as areas envidragadas na fachada de sudoeste. Verifica-se
uma reducdo dos ganhos solares para 7.740 kWh, com um ligeiro aumento da carga sensivel
fornecida pelo sistema de climatizacdo, passando de 210.118 kWh (caso 1) para 214.220 kWh

(caso 2).

Figura 85 — Alteracdo da &rea de envidragados relativamente & situacéo real do edificio.

Na tabela 25 apresenta-se a quantificacdo das alteracdes feitas na area de vaos envidracados na
fachada exposta a sudoeste. Nesta fachada foram removidos todos os vdos envidracados, ficando

apenas com as grelhas de ventilacéo aplicadas.

Tabela 25 — Area transparente e opaca por orientacéo solar do edificio e respetivo ganho anual solar.

Fachada |Orientacdo| A par[m?] [Aco[m?]|Aeo[m?]| Aenv[m?] [Qsolar[KWh]

A NE 73,5 11,0
B SE 113, 1.703,1 | 2.245,8 11,5 7.739,84
C SO 356,1 0,0
D NO 0,0 0,0

[(Aenv/Aeo0)x100=1%]
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Internal Gains - Block 1, NAVE
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Miscellaneous (MWh) 9187
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Solar Gains Exterior Windows (MWh) 774
Zonel/Sys Sensible Heating (MWh) 214 22

Figura 86 — Consumo energético da nave do edificio com climatizacéao.

Temos entdo um agravamento energético na nave da piscina ao reduzir totalmente a éarea
transparente na fachada que esté virada a sudoeste, sendo esta a responsavel pela maior quantidade
de iluminacdo natural e a que maior contributo d& em termos de ganhos Uteis de energia solar.

Logo, ndo temos uma situacdo benéfica relativamente a uma boa gestdo energética da unidade.

Internal Gains - Block 1, NAVE
EnergyPlus 1 Jan - 31 Dec. Monthly Student

wmmmm General Lighting (kWh) wesss Miscellaneous (kWh) === Occupancy (kWh) ——= Solar Gains Exterior Windows (k\Wh) =msss Zone'Sys Sensible Heating (kWh
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Month 2002 Fab Msr Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dac

Heat Balance (kih)

General Lighting (kiwWh) | 370041 350715 379941 365328 304555 365328 304555 304555 365328 304555 370041 350715
Miscellaneous (KWh) | 773845 714318 773845 744081 803608 744081 803608 803608 744081 803608 773845 714318

Occupancy (KWh) | 321816 296663 320648 307936 331260 204588 247798 257254 290105 325046 320621 296754

Solar Gains Exterior Windows (kWh) | 51040 53436 74476 60071 72480 67576 75301 74040 732,90 64427 51410 45539
Zone/Sys Sensible Heating (kWh) | 39387.88 3239813 2469369 2167376 1267657 5067.96 169143 148032 471766 1169383 2508301 3274662

Figura 87 — Evolugdo mensal do consumo energético da nave do edificio com climatizago.
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EnergyPlus

Comfort - Block 1, NAVE
1 Jan - 31 Dec, Monthly
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vonth 2002 Fah Wsr apr May Jun Jul Aug sep Det [ Dac
AirTemperature °C) | 26,59 5725 2788 28,07 29,03 2970 3113 31,01 29,59 2888 2785 26,65
Radiant Temperature ("C) | 2437 3534 26,60 27,05 28,87 20,04 31,51 3153 29,20 2828 26,34 2476
Operative Temperature ("C) | 2548 36,20 729 2756 28,05 2982 3132 3127 2975 2858 27,08 3571
Outside Dry-Bulb Temperature ("C) | 11,78 12,44 14,78 15,76 18,56 21 23,90 231 2183 20,18 15,53 13.23
Relative Humidity (%) | G496 6712 67,98 65,34 67,57 76,01 75,91 79.51 79.21 7230 65,86 70,54

Figura 88 — Condicoes de conforto da nave do edificio com climatizacg&o.
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V1.2.4.1.3 -Caso 3

Figura 89 — Ventilago mecénica.

Neste caso apenas se mantém as 5 portas da fachada nordeste, verificando-se os ganhos solares

nulos e as cargas sensiveis devido a climatizagdo maxima, isto é, necessidade de maior consumo

energético para climatizar o espaco, principalmente durante os meses mais frios, ja que ndo existem

ganhos solares.

A alteracdo efetuada ao edificio esta ilustrada na figura 90, de modo a ser mais facil observar no

modelo, os envidragados que foram removidos e substituidos por envolvente exterior opaca. Nas

fachadas expostas a sudoeste e a sudeste a area transparente é nula para efeitos da simulag&o, para

assim ver as implicagfes nos ganhos internos e nas condi¢@es de conforto na nave da piscina. Esses

resultados apresentados nas figuras 91, 92 e 93.
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Figura 90 — Alteracdo da area de envidracados relativamente a situacéo real do edificio.

Tabela 26 — Area transparente e opaca por orientacéo solar do edificio e respetivo ganho anual solar.

Fachada |Orientacdo| A par[m?] [Aco[m?]|Aeo[m?]| Aenv[m?] [Qsolar [KWh]

A NE 73,5 11,0

B St 1247 1.703,1 | 2.257,3 0,0 0,00

C SO 356,1 0,0

D NO 0,0 0,0

[(Aenv/Aeo)x100=0,5%]
Internal Gains - Block 1, NAVE
L AW

Heat Balance (MUvh)
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Miscellaneous (MWh)

Occupancy (MWh)

Zone/Sys Sensible Heating (MWh)

45,15
9197
36,20

216,01

Figura 91 — Consumo energético da nave do edificio com climatizagdo.
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Internal Gains - Block 1, NAVE

EnergyPlus 1 Jan - 31 Dec, Monthly Student
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Month 2002 Fab Mar Apr May Jun Jul Aug Sep et Nov Dec
General Lighting (kWh) | 379941 350715 379941 365328 304555 365328 394555 304555 365328 304555 379941 350715
Miscellaneous (kWh) | 773845 714318 773845 744081 803608 744081 203608 203608 744081 8203608 773845 714318
Occupancy (kWh) | 321787 296632 3206,33 307965 331341 295338 250790 260806 291512 326328 320597 296726
Zone/Sys Sensible Heating (kWh) | 3948219 3250240 2491241 2187493 1292921 525198 177811 157320 490997 1190913 2609879 3279164

Figura 92 — Evolugdo mensal do consumo energético da nave do edificio com climatizacao.

Comfort - Block 1, NAVE
EnemyPlus 1 Jan - 31 Dec, Monthly Student

Percant (%)
i
w3

Montn 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep ot Nov Dec
Air Temperature (*C) | 26,60 27,26 2788 2806 20,02 2067 3107 30,85 2065 2887 27,86 26,67
Radiant Temperature (*C) | 24,35 2532 2664 26,99 28,80 2086 3140 3142 20608 2821 26,32 2475
Operative Temperature (°C) | 25,47 26,29 2726 2753 28,91 2077 3124 31,18 2067 2854 27,09 25,71
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) | 11,78 12,44 14,78 15,76 18,56 211 23,90 2371 2183 2018 1553 1323
Relative Humidity (%) | 64,98 66,95 67,99 65,34 67 51 7563 76,01 7957 7914 7232 6592 70,82

Figura 93 — Condig¢des de conforto da nave do edificio com climatizacéo.

L

0,86
0,84

0,82

0,80

0,78 4

0,78

Total fresh air (ac/h)

0,74 4

0,72 +

0,70 4

ear

External Vent. (MWh) -231,62
Mech Vent + Mat Vent + Infiltration (ach) 0,78

Figura 94 — Ventilacdo mecanica.
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V91.2.41.4—-Caso 4

Aumentando a &rea envidragada comparativamente ao edificio real, tanto na fachada sudeste e
sudoeste, implica um aumento nos ganhos solares de 60,82 MWh pra 174 MWh, isto é para quase

trés vezes mais. A area envidracada foi aumentada de 141,3 m? para 332,3 m2 no modelo de

simulagdo.

Com esta alteragdo, como seria de esperar, temos um aumento significativo dos ganhos solares ja

Figura 95 — Alteracdo da area de envidragados relativamente a situacéo real do edificio.

gue se aumentou a area transparente nas fachadas que maior contributo déo a nave das piscinas.

Tabela 27 — Area transparente e opaca por orientacéo solar do edificio e respetivo ganho anual solar.

Fachada |Orientacdo| Apar[m?] | Aco[m?] |Aeo[m?]| Aenv[m?] |Qsolar[KWh]

A NE 73,5 11,0

B SE 0,5 1.703,1 1.935,9 1241 168.028,00
C SO 158,9 197,2

D NO 0,0 0,0

[(Aenv/Aeo)x100=17,2 %]
Internal Gains - Block 1. NAVE
'i Gt I | eous (MWh) 0 C::_‘:E':.- (MWh) [ Solar Gains Exterior Windows (MWh) I Z (MW

Solar Gains Exterior Windows (MWh)

(M)

Heat Balance
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40

General Lighting (MWh)
Miscellaneous (MWh)
Occupancy (MWh)

Zone/Sys Sensible Heating (MWh)

4515
9197
3418
168,02
191,59

Figura 96 — Consumo energético da nave do edificio com climatizacao.
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Internal Gains - Block 1, NAVE
EnergyPlus 1 Jan -31 Dec. Monthly Student
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Montn 2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec

General Lighting (kWh) | 379941 350715 379941 365328 304555 365328 304555 304555 365328 394555 379941 350715
Miscellaneous (kWh) | 773845 714318 773845 744081 0803608 744081 803608 803608 744081 803608 773845 714318

Occupancy (kKWh) | 322310 297217 320995 305861 326596 272657 196854 195938 251001 310031 320962 297216

Solar Gains Exterior Windows (kWh) | 1313358 1230401 1582323 1400429 1461307 1368583 1489800 1504370 1529557 1448363 1278192 1196110
Zone/Sys Sensible Heating (kWh) | 37578,26 3099530 2172507 1955284 056322 314578 103135 67195 275051 0895845 2378615 3162130

Figura 97 — Evolugdo mensal do consumo energético da nave do edificio com climatizacao.

Comfort - Block 1, NAVE
EnengyPlus 1 Jan - 31 Dec, Monthly Student

\\\

Temperature (")

Parcent (%)
-
]

2002 Fab Mar Apr May Jun Jul Aug Sap ot Nov Dec

Air Temperature ("C) | 26,52 26,94 2788 2810 29,08 3008 3198 31,93 3049 2922 27,75 26,54
Radiant Temperature (°C) | 24,83 25,58 2749 2774 29,64 3083 32,96 33,06 3134 2040 26,89 25,04
Operative Temperature ("C) | 25,68 26,26 2769 27,92 29,36 3050 32,47 32,50 3092 2831 2732 2579
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) | 11,78 12,44 14,78 15,76 18,56 21,11 23,90 2371 2183 208 15,53 13,23
Relative Humidity (%) | 64,34 57,06 67,03 65,56 59,44 7785 7441 77,51 7928 7370 65,90 59,34

Figura 98 — Condicdes de conforto da nave do edificio com climatizacéo.

Total fresh air (ac/h)

External Vent. (MWh) -238,96
Mech Vent + Nat Vent + Infiltration (ac/h) 078

Figura 99 — Ventilagdo mecénica.
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V1.2.4.1.5 -Caso 5

Na sequéncia do caso anterior, aumenta-se a area envidragada, sendo a evolugdo dos ganhos

internos apresentados nos graficos seguintes.

Figura 100 — Alteragdo da area de envidragados relativamente a situacdo real do edificio.

O aumento da area envidragada que foi feito neste modelo, quando comparado com o modelo do
caso 4, foi a alteracdo da fachada exposta a nordeste, substituindo-se a envolvente exterior opaca
por transparente, como se vé& na figura acima indicada. Na tabela 28 sdo quantificados os valores

em causa neste modelo de simulagdo.

Tabela 28 — Area transparente e opaca por orientagio solar do edificio e respetivo ganho anual solar.

Fachada |Orientacdo| Apar[m?] | Aco[m?] [Aeo[m?]| Aenv[m? |Qsolar [KWh]

A NE 0,0 84,5

B SE 0> 17031 | 18625 =21 1 19597000
c o 1589 197,2

D NO 0,0 0,0

[(Aenv/Aeo)x100=21,8 %]

Em seguida faz-se, igualmente conforme os modelos anteriores, a apresentacdo do impacto das
alteracBes feitas nas condi¢Oes de conforto interno na nave do edificio, assim como os ganhos

internos que Ihe estdo associados.
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Figura 101 — Consumo energético da nave do edificio com climatizagéo.
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Internal Gains - Block 1, NAVE
1 Jan - 31 Dec, Monthly

Studant
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Month 2002 Fab Mar Apr May SJun Jul Aug Sep Oct Nov. Dec
General Lighting (kKWh} | 379941 350715 370041 365328 304555 365328 304555 304555 365328 304555 370041 3507.15
Miscellaneous (KWh) | 773845 714318 773845 744081 8036,08 744081 803608 803608 744081 803608 773845 7143,18
Occupancy (KWn) | 322538 297431 321159 305431 324780 2064981 184720 1864,57 247551 309116 321169 297428
Solar Gains Exterior Windows (K\Wh) | 14284 64 1362633 1789404 1675312 1830221 17530,50 1880702 18159,20 1747318 1614972 1397948 1301024
Zone/Sys Sensible Heating (kWh) | 38337 54 31581,06 2197784 1943174 884840 272972

874,12
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2768,05
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Figura 102 — Evolugdo mensal do consumo energético da nave do edificio com climatizagao.
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2546 2605 2754 2787 2042 3068 3269 3262 3089 2021 2714 2556
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Figura 103 — Condigdes de conforto da nave do edificio com climatizag&o.
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V1.2.4.1.6 — Caso 6

Apresenta-se aqui um modelo com uma claraboia em substituicdo da cobertura existente da nave,

Figura 104 — Ventilagdo mecénica.

gue é, no edificio real, um painel sandwich. Neste exemplo, considera-se uma estrutura de aluminio

com painéis de vidro, com aproximadamente 4 W/(mz2.°C) de coeficiente global de transferéncia de

calor.

Maximizaram-se as areas dos vaos envidracados na envolvente exterior, obtendo-se um

ganho solar préximo dos 1,8 GWh, energia equivalente a do consumo anual de todo o edificio.

—————————

Figura 105 — Alteracdo da area de envidracados relativamente a situacao real do edificio, note-se a cobertura

totalmente transparente.

Apresenta-se, na tabela seguinte, a quantificacdo dos valores alterados assim como o valor total

anual dos ganhos solares.

Tabela 29 — Area transparente e opaca por orientacao solar do edificio e respetivo ganho anual solar.

A co
Fachada |Orientacdo| A par [m?] |transparente [Aeo[m?]| Aenv[m?] |Qsolar [KWh]
[m?]
A NE 0,0 84,5
B SE 0.5 1.703,1 159,4 124,1 1.797.316,00
C SO 158,9 197,2
D NO 0,0 0,0
[(Aenv /A eo)x100=1348 %]
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Verifica-se, sem margem para duvidas, o disparo dos ganhos energéticos solares comparativamente
a todos os outros, tornando-se estes quase desprezéaveis no balango energético anual da nave. Os
ganhos solares correspondem, neste modelo, a aproximadamente 87 % da totalidade dos ganhos
internos da nave do edificio, deste modo o peso brutal deste ganho nas condi¢Ges de conforto para
0s utentes do espago.

Internal Gains - Block 1, NAVE

EnergyPlus 1Jan - 31 Dac, Annusl Student
I General Lighting (GWh) Il Miscellaneous {GWh) [l Occupancy (GWh) [ Solar Gains Exterior Windows (GWh) [l Zone/Sys Sensible Heating {GWh)
18
16
1.4
12
=
g
R
K]
Z 08
=
06
04
02
Yesr
General Lighting (GWh) 0,05
Miscellaneous (GWh) 0,09
Oceupancy (GWh) 0,02
Solar Gains Exterior Windows (GWh) 1,80
Zone/Sys Sensible Heating (GWh) 0,11

Figura 106 — Consumo energético da nave do edificio com climatizagdo, maximizando a area transparente.

Internal Gains - Block 1, NAVE
EnergyPlus 1 Jsn -31 Dac, Monthly Student

200

Heat Balance (Mih)

a
Montn 2002 Fe!b Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct N:‘nw DL(:
General Lighting (MWh) | 3,80 351 3,80 365 305 3.65 3,05 395 365 3,05 3,80 351
Miscellaneous (MWh) | 7,74 714 7.74 7,44 8,04 7.4 8,04 8,04 744 8,04 774 714
Occupancy (MWh) | 3,22 2,56 1,34 1,03 023 0,04 0,00 0,02 0,26 1,29 2,74 2,08

Solar Gains Exterior Windows (MWh) | 74,22 87,08 151,52 171,38 215,66 225,27 23975 207,91 165,66 11818 78,07 62,62
Zone/Sys Sensible Heating (MWh) | 31,18 20,07 4,05 339 003 0.00 0.00 0.00 0,09 273 15,82 28,62

Figura 107 — Evolugdo mensal do consumo energético da nave do edificio com climatizacao.

Por observacédo direta da figura 107, verifica-se que as necessidades de aquecimento para a nave
ndo existem entre os meses de Maio e Setembro, inclusive, o que quer dizer que ndo é necessario
recorrer & climatizacdo deste espaco em termos de aquecimento durante estes 5 meses. Isto ndo
quer necessariamente dizer que o espago fique em condigOes ideais de conforto durante este

periodo, o que de fato ndo acontece como se observa na figura 108.
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No gréafico seguinte observamos que as temperaturas médias mensais ultrapassam o0 maximo

aceitavel em termos de conforto humano, variando entre 26 °C e 55 °C’. Entre abril e outubro o

aquecimento na nave atinge valores extremamente elevados, e s6 em janeiro, fevereiro, novembro e

dezembro é que descem para valores proximos dos aceitaveis. No que toca a humidade relativa do

ar interior, o valor médio mensal varia entre 34% no més de julho e 67% em dezembro. Ao

analisar um dia tipico de inverno, por exemplo o dia 03 de janeiro, vemos que os valores da

temperatura interior estdo compreendidos ente os 17 °C (07:00) e os 30 °C (15:00). No mesmo dia
a humidade relativa varia entre os 42% (08:00 - 21:00) e os 100% (01:00 - 07:00). Analogamente,
para um dia tipico de verdo, por exemplo o dia 16 de julho, a temperatura do interior da nave varia
entre 17 °C (07:00) e 30°C (08:00 - 21:00); ja a humidade relativa varia entre os 40% (08:00 -
21:00) e 0s 100% (01:00 - 07:00).
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Ew
g
2
20 _.--——-""f—_
15 ] \ ——
1
— o
= e \ /)
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vam 22 Fan Ma A May an Er A s oa waw D
Air Temperature (*C)| 26,24 2740 32,58 35,80 41,36 45,86 48,89 46,45 40,89 33,79 28,18 25,09
Radiant Tempersturs (*C)| 26,28 2866 3628 40,04 4703 5145 5478 5198 4538 36,80 29,35 2574
Operative Temperature (*C)| 26,26 28,02 34,44 37,92 44,20 48,66 51,82 49,22 4312 35,29 28,76 259
Outside Dry-Bulb Temperature (*C) 11,78 12,44 14,78 15,76 18,55 21,11 23,90 23 21,82 20,18 15,52 13.23
Relative Humidity (%) [ 64,05 65,37 58,82 53,12 45,14 39,49 33.67 30,47 52,66 66,28 67,22 67,44

Figura 108 — Condices de conforto da nave do edificio com climatizacéo.
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Figura 109 — Ventilagcdo mecénica.

" - Sistema de climatizacdo com controlo de humidade e aguecimento do ar ambiente interior da nave. N&o
foi considerado arrefecimento. Similar ao sistema real instalado no edificio para climatizar a nave.
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V1.3 — Analise dos resultados

Apbs vérias simulacBes, variando a area da envolvente transparente, obtiveram-se resultados para
cada uma dessas alteracGes efetuadas ao modelo de simulacdo do edificio. Depois do tratamento
dos resultados, mostra-se de forma gréfica a evolucdo do consumo do sistema de climatizacdo da

nave® com o aumento da 4rea de envolvente transparente.

Consumo médio anual da nave [MWh]
600
/N
500
= A
-
e A
2 A %
c 400 7
3 A
° X
8 A
e At X
S 300 A X
o A‘A‘ XX A Consumo total [MWh]
£ AA X *Qag. [Mwh]
= A X
S “‘“‘ v ><>< xQarr. [MWh]
200 LTS -
X
* X
"00 fx
YL L TIIN
y 00 o
100 <
X
x%xx
) b
0
0 20 40 60 80 100
% Area transparente

Figura 110 —Variacdo das necessidades energéticas anuais de climatizagdo com a area envidracada.

Observa-se claramente a tendéncia para a diminui¢do das necessidades de aquecimento da nave a
medida que a area transparente aumenta. Como seria de esperar, com 0 aumento da area

transparente, os ganhos solares também aumentam, logo a diminuicdo das necessidades de

8 - O consumo energético para aquecimento, arrefecimento e desumidificacdo do ar ambiente interior da nave
da piscina.
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aquecimento da nave. As necessidades energéticas para arrefecimento aumentam com a &rea de

envidragados como demonstra a figura 110.

O gréfico da figura 110 mostra que até 20% de area envidragada ha uma descida no consumo total
de energia e uma reducdo das necessidades de aquecimento. Neste periodo, se ndo houver
arrefecimento, as temperaturas maximas da nave ultrapassam os 30°C, nomeadamente nos meses
de Maio, Junho, Julho, Agosto e Setembro. Nestes meses para garantir as condi¢cdes de conforto

dos utilizadores é necessério ter arrefecimento na nave da piscina.

Temos entdo uma tendéncia inversa relativamente as necessidades de aquecimento e arrefecimento,
a medida que aumenta a &area dos envidragados, enquanto as primeiras diminuem as segundas
aumentam. Verifica-se que para uma area de envidracados préxima dos 40% da &rea total da
envolvente exterior’, as necessidades de arrefecimento sobrepdem-se as de aquecimento o que
demonstra que os ganhos de calor sdo mais influentes no balango energético da nave a partir desse
valor. Na figura seguinte representa-se 0 modelo correspondente a area de envidracados de 40%.

Figura 111 — Modelo tridimensional da nave da piscina, com 40% de area envidracada relativamente a

envolvente exterior opaca.

Os envidracados contribuem com ganhos de calor durante grande parte do periodo diurno, mas
também tém elevadas perdas de calor, nomeadamente durante a noite. Ao considerar-se um vidro
com gas inerte e com uma pelicula baixo emissiva de elevado rendimento (tipo planitherm da
saint-gobain glass), pode-se chegar até valores de 1,1 W/m2.°C, para o coeficiente global de
transmissdo de calor, enquanto que um pano duplo de tijolo com isolamento no interior e uma caixa
de ar, o coeficiente global de transferéncia de calor sera sempre superior a 0,9 W/m2.°C. O objetivo
é pois encontrar uma relacdo ideal entre as areas transparentes e opacas, que promova 0 menor

consumo energético na climatizacéo.

°.2268 m?.
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Por observagéo direta da figura 110 verifica-se uma inflexdo nos consumos totais da nave quando
se tem 20% da érea de envidragados relativamente a area da envolvente exterior (correspondendo a
quando temos: Area Transparente/Area Opaca = 0,25). Nestas condi¢des, o valor minimo do

consumo anual da nave é de aproximadamente 220 MWh.

Figura 112 — Modelo tridimensional da nave da piscina, com 20% de area envidracada relativamente a

envolvente exterior opaca.

No eixo horizontal da figura 113, esta representada a razdo entre a area transparente da nave e da
area opaca, obtendo-se deste modo, a evolugdo da necessidade de aquecimento da nave & medida
que se varia esta razdo. Observa-se também a evolucéo dos ganhos solares. Verifica-se, portanto,
que a medida que a &rea transparente aumenta relativamente a area opaca 0s ganhos solares
crescem, tendendo para um valor constante. Este valor, no caso do modelo em estudo, € de 1,8
GWh por ano. Por outro lado as necessidades energéticas para vencer as cargas sensiveis de
aquecimento da nave tendem a diminuir até um valor minimo constante, esse valor minimo

constante fixa-se em 110 MWh por ano.
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Figura 113 — Variacdo das necessidade de aquecimento e dos ganhos solares, com a razdo entre as areas

transparentes e opacas da nave do edificio.

A intersecdo da linha evolutiva dos ganhos solares com a as necessidades de aquecimento, da-se
quando a percentagem de area transparente atinge o valor de 16% relativamente a envolvente

exterior (correspondendo a quando temos: Area Transparente/Area Opaca = 0,19).

Figura 114 — Modelo tridimensional da nave da piscina, com 16% de &rea envidracada relativamente a

envolvente exterior opaca.
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A partir de 16% de &rea envidracada as necessidades de aquecimento comecam a ter menor
preponderancia no balanco energético da nave. Aumentando a &rea transparente, os ganhos solares

aumentam, e as necessidades tendem para uma valor minimo constante.
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Figura 115 — Variacdo das necessidade de arrefecimento e dos ganhos solares, com a razdo entre as areas

transparentes e opacas da nave do edificio.

A evolucdo das necessidades de arrefecimento aumentam com a area de envidragados, assim como
0s ganhos solares. Entre 0% e 0s 2% de area de envidragada as necessidades de arrefecimento séo
superiores aos ganhos solares, a partir dai as necessidades de arrefecimento aumentam, mas séo
sempre inferiores aos ganhos solares. Obviamente sem area transparente, ndo haveria forma de ter
ganhos solares. A partir dos 2% de area de envidragados, 0s ganhos solares ultrapassam as

necessidades energéticas para o arrefecimento do ar ambiente interior da nave.

Figura 116 — Modelo tridimensional da nave da piscina, com 2% de &rea envidragada relativamente a

envolvente exterior opaca.
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Consumo para aquecimento e arrefecimento versus ganhos solares
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Figura 117 — Variag&o das necessidade de aquecimento/arrefecimento e dos ganhos solares, com a razéo

entre as areas transparentes e opacas da nave do edificio.

O consumo energético total aumenta com a area envidracada. Os ganhos solares comecam a ter
maior peso no balango energético da nave a partir dos 18% da area envidragada (correspondendo a
quando temos: Area Transparente/Area Opaca = 0,22).

Figura 118 — Modelo tridimensional da nave da piscina, com 18% de area envidracada relativamente a

envolvente exterior opaca.

De seguida, faz-se o levantamento dos consumos energéticos de acordo com a varia¢do da area dos
vaos envidragados, de modo a chegar a uma relacdo Otima, expressa em percentagem da area
transparente relativamente a opaca'® para a nave do edificio, tendo como objetivo, minimizar os
consumos energéticos globais e cumprir com as condi¢des de conforto do espago para oS

utilizadores, tomando como caso de estudo a nave da piscina municipal de Silves.

10 _ Envolvente exterior opaca.
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O gréfico apresenta um minimo que traduz a percentagem 6tima para a relacdo da percentagem de
area transparente relativamente a &rea opaca exposta as condi¢des do ar exterior da nave do
edificio.

Os consumos totais médios anuais da nave sdo referentes ao gas propano e a eletricidade para
climatizar o ar ambiente interior. Para valores compreendidos entre 20 e 21% de éarea de

envidragados, 0s consumos energeéticos para climatizar o espago s&o minimos.

O valor minimo de consumo cifra-se em aproximadamente 221 MWh por ano, em energia
consumida.

Consumo médio anual da nave [MWh]
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0 20 40 60 80 100
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Figura 119 — Variagdo do consumo devido a climatizagdo da nave da piscina relativamente a percentagem da

area envidracada relativamente a area exterior opaca.
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No gréfico seguinte serd expresso o consumo global da piscina incluindo a climatizacdo da nave, a
producdo de &guas quentes sanitérias, 0 aquecimento da dgua dos tanques, o sistema de bombagem

de 4gua e a iluminagdo tendo como variavel a area de envidragados.
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Figura 120 — Variacdo dos consumos globais da nave da piscina relativamente & percentagem da area

envidracada relativamente & &rea exterior opaca.

Assim se mostra, como a energia total consumida na nave do edificio varia com a percentagem da
area da envolvente transparente na zona em estudo. Com grandes areas de envidracados, as
necessidades de aquecimento no inverno e as de arrefecimento no verdo implicardo elevados
consumos totais de energia. Por sua vez, a eliminacdo total das areas transparentes descarta 0s
valiosos ganhos solares, principalmente benéficos na estacdo fria, sendo uma solucdo longe da
ideal. Neste caso verificou-se que para valores entre 20 e 21% de area transparente relativamente a
exterior opaca, 0 consumo de energia atinge o seu valor minimo, sendo esta a solucéo ideal para
este espacgo, j& que faz uma boa gestdo entre o beneficio dos ganhos solares no inverno e a

minimizag&o dos excessivos de verao.
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E importante referir-se que a anélise feita neste capitulo é para o caso particular da piscina de
Silves, em que as orientacdes estdo pre-definidas, assim como as solugdes construtivas de paredes,
coberturas e envidragados. A temperatura considerada para o ar ambiente interior da nave da
piscina foi de 30 °C e 60% de humidade relativa.

V1.4 — As implicacbes das diferentes orientagbes dos envidragados nos

consumos energéticos da nave da piscina

Depois de verificado o contributo das areas envidragadas nos consumos energéticos da nave, é
importante estudar também qual a orientagdo que promove maior ou menor consumo, isto é, qual a
area de envidragados a aplicar em cada uma das fachadas e cobertura, de modo a que o edificio se

torne mais eficiente energeticamente.

Partindo de um modelo tridimensional, desenhado no Designbuilder, com 100% de &rea opaca,
obtemos 0 seu consumo energético para climatizar o espago ambiente interior e tomamo-lo como
referéncia para as simulacdo seguintes. Ha quatro envolventes opacas exteriores, as trés fachadas
(NE, SE, SO) e a cobertura, sendo a alteracdo da &rea de envidragados feita alternadamente em

cada uma delas, mantendo as outras conforme a referéncia inicial proposta pelo modelo.

Figura 121 — Modelo tridimensional sem envidragados.

Nos graficos seguintes a area de envidracados € representada no eixo horizontal, relativa a
envolvente alterada, primeiro para a orientada a NE, temos 100% de area envidracada para 84 m? e
0% para 0 m2. O método é depois aplicado as outras envolventes em contacto com o ambiente
exterior. Na figura 122 observa-se simultaneamente as alteracBes efetuadas em todas as
envolventes opacas exteriores para assim prever a influéncia, individualmente, no balanco

energético da nave da piscina municipal de Silves.

No grafico que se segue mostram-se os resultados obtidos.
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Figura 122 — Variagdo dos consumos da nave da piscina relativamente a variagao da area envidragada por

orientac&o.

Seguindo a evolucéo dos consumos energéticos aquando a alteracdo feita na fachada orientada a

nordeste (NE)

, 0 consumo energético tem uma evolugdo diretamente proporcional a &rea dos
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envidragados. O minimo do consumo é observado quando ndo existem envidragados nesta fachada.
E a Unica em que se verifica esta tendéncia.

Ao analisar a fachada orientada a sudeste a tendéncia do consumo energético, é inversamente
proporcional a &rea dos envidracados, atingindo o seu minimo, quando a fachada esta totalmente
transparente. A envolvente exterior orientada a sudeste (SE) é que maior implicacBes tem na
eficiéncia energética da nave apesar de ndo ser a que maior area possui.

Seguindo raciocinio analogo, na fachada orientada para sudoeste (SO), a medida que aumentamos a
area envidracada, 0 seu consumo energético diminui até um minimo coincidente com os 100% de
area transparente. Esta evolui de forma idéntica a fachada orientada a sudeste, mas apesar de ter
maior area ndo tem por isso maior contribuicdo para minimizar o consumo energético da nave,
como se verifica numericamente na tabela 30.

Quanto a cobertura da nave da piscina, temos um comportamento diferente das envolventes
anteriores. O consumo energético da nave decresce desde os 0% até aos 6% de area de
envidragados, atingindo ai um valor minimo de 223,20 MWh. No entanto desde os 6% até os 100%
de area transparente na cobertura o valor do consumo energético cresce de forma muito acentuada.

O resumo dos vales obtidos encontram-se na tabela que se segue, assim como as necessidades de
aquecimento e de arrefecimento para cada uma das orientacdes, em condi¢des de consumo minimo
de energia. Os ganhos solares também sdo indicados para cada uma das situacdes atras descritas.

Tabela 30 — Consumos minimos, obtidos por simulacéo dindmica, e respetiva area de envidragados, em cada

uma das orientacdes da nave da piscina municipal de Silves.

NE SE SO COBERTURA

Consumo minimo [MWh] 230,30 220,03 220,56 223,20
Envidracados [%] 0 100 100 6 (104 m?)
A trans/A opaca [m*/m’] 0,0 34,5 136,2 0,1
Avrea total [m?] - [100%] 84 132 398 1703
Q solar [MWh] 0,00 89,04 201,59 87,26
Q aquecimento [MWh] 216,40 195,75 184,26 192,35
Q arrefecimento [MWh] 13,90 24,28 36,30 30,85

Considerando as restante envolventes sem envidragados

Na fachada orientada a sudoeste, em situagdo de consumo minimo, os envidragados induzem, o
valor maximo das necessidades de arrefecimento e o valor minimo das necessidades de
aquecimento do ar ambiente interior da nave. Os ganhos solares, nas condi¢cbes de consumo

minimo energético, sdo maximos também nesta orientag&o.

Na fachada orientada a nordeste, também em situacdo de consumo minimo, os envidragados

induzem o valor maximo para as necessidades energéticas de aquecimento e o valor minimo para o
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arrefecimento. Note-se que o consumo minimo na nave, induzido pelos envidracados desta fachada

€ 0 mais elevado.

Para termos uma base comparativa entre o que foi apresentado acima e o edificio real, séo
tabelados os valores de consumo energético, assim como as areas de envidracados existentes no
edificio.

Tabela 31 — Consumo energético obtido por simulacdo dindmica do modelo tridimensional de acordo com o

edificio existente.

NE \ SE \ SO | COBERTURA
Consumo [MWh] 226,26
Envidragados [m?] 11 15 119 0
Envidracados [%0] 13 12 5 30 0
Q solar [MWh] 56,60
Q aquecimento [MWh] 209,26
Q arrefecimento [MWh] 17

Constatamos que temos um desperdicio energético anual de 5.26 MWh quando comparando com o
modelo considerado ideal. Enquanto no edificio real temos 6% de area transparente no “ideal”
temos 20%.

VI.5 — As implicagbes dos diferentes tipos de vidro nos consumos

energéticos da nave da piscina

Nesta seccdo iremos analisar a importancia dos envidracados nos consumos energéticos da naves, e
verificar se de facto é vantajoso investir em maior qualidade no isolamento térmico dos sistemas de
caixilharia existentes no mercado, assim como nos vidros a eles associados. Na tabela seguinte

apresentam-se os resultados obtidos por tipo de envidragado.

Tabela 32 — Consumo energético em funcéo das tipologias de envidragcados aplicados no edificio.

Qtotal climatizacdo [MWh] 22169 | 226,14 | 220,35 | 226,26 | 240,98
Envidragados U [W/m2.°C] 0,98 1,49 1,96 4,00 5,72
Qsolar [MWh] 25,08 21,08 48,32 56,60 23,72
Qag. [MWh] 20511 | 21047 | 202,86 | 209,26 | 226,66
Qarr. [MWh] 16,58 15,67 17,49 17,00 14,32
Qel. [MWh] 230,27 | 227,05 | 23150 | 228,89 | 221,68
Qpropano [MWh] 786,76 | 795,71 | 783,02 | 79369 | 822,69
Qtotal [Mth 1017,03 | 1022,76 | 101452 | 102258 | 1044,37
Emissdes CO [kg] 311157,1|311032,8|311269,4 | 311560,5| 312272,7
Redugdo de emissdes de CO, [kg]| -4034 | -527,7 | -291,1 0 712,2
POUPANCA ANUAL [€/ano] -502,7 -13.2 -650,1 0 1619,2
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A poupanca anual ndo é significativa, de acordo com os envidragados simulados, no maximo
atingiriamos 650 €. A escolha de envidragados com maior isolamento térmico, menor valor de U, e
com vidro de melhores caracteristicas térmicas sdo sempre benéficos para as condi¢des de conforto
térmico do ambiente interior e diminuem as necessidades energéticas para climatizar o espaco
interior. O que podemos referir € que diminuindo a qualidade dos envidragados temos de imediato
um aumento de 1600 € (para envidragados com U=5,72 W/(m2.°C). A relagdo entre investimento
inicial e beneficios energéticos tém de ser estudados de modo a ter uma minimizacdo de custos com
as necessidades energiticas para aquecimento e arrefecimento, e um investimento inicial também

minimo, assegurando contudo a eficiéncia energética do espaco interior.

Nas andlises feitas foi considerado o edificio existente, com as areas reais e orientagcoes também de
acordo com o existente, apenas foram alterados os tipos de envidragados aplicados na nave da

piscina municipal de Silves.
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CAPITULO VII

Neste capitulo, faz-se a descricdo das medicdes efetuadas entre o més de julho e setembro de 2012,
assim como do método experimental usado para medir as taxas de evaporacdo de vapor de agua

para o ar ambiente a partir dos tanques das piscinas municipais de Silves.

VI11.1 - Método experimental na determinacéo da taxa de evaporacéo

Para se poder dispor duma estimativa das taxas reais de evaporacdo da piscina desportiva,
aprendizagem e chapinheiro recorreu-se a um pequeno tabuleiro metélico com a dimenséo indicada
no desenho abaixo. Colocou-se uma quantidade de 4gua (massa inicial) no seu interior e o tabuleiro
a flutuar sobre o plano da agua da piscina por forma a que as temperaturas se equalizassem ao
mesmo tempo que se mediram as condicOes interiores da nave, temperatura e humidade relativa, e
a quantidade de agua existente no tabuleiro em fungdo do tempo de contacto com o plano de agua
do tanque. O resultado obtido em cada teste é a quantidade de dgua evaporada por unidade de
tempo, isto €, a taxa de evaporagdo de cada tanque, que depende da temperatura, e da humidade do
ar interior e também da temperatura da 4gua da piscina. Esta Gltima é aproximadamente igual a da
agua do tabuleiro, uma vez que sendo este de pequenas dimensdes e encontrando-se a flutuar na

piscina, pode-se admitir a igualdade de temperaturas como uma boa hipétese.

155

205

; 1 %

| |

Figura 123 — Desenho do tabuleiro de medicdo da taxa de evaporacéo.

Para o registo das condicdes de conforto interiores, foi utilizado um analisador de clima interior da
Briiel & Kjaer, modelo 1213. E neste aparelho que sdo ligadas as sondas de temperatura, da

humidade relativa e da velocidade do ar. A disposi¢do do equipamento é mostrada na fotografia da

- 109 -



figura seguinte (altura aproximada dos sensores a 1 m). Foi também utilizada uma balanga com
elevada sensibilidade e preciséo.

Figura 124 — Equipamento utilizado nas medicGes efetuadas nos tanques interiores.

Em seguida, apresentam-se as varia¢cdes da temperatura e da humidade relativa no interior da nave
do edificio, medidas desde as 09:00h até as 24:00h do dia 04 de setembro de 2012. Nesse periodo a
nave estava com a ventilacdo ligada, sem a desumidificagdo ativada nas unidades de climatizacéo.
Os ventiladores de extragdo também estavam ligados.
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Figura 125 — Evolugdo da temperatura e humidade relativa do ar interior da nave, desde as 08:00 as 24:00 do
dia 04.09.2012.
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Variagdo da HR ext e T ext ao longo dia 04.09.2012

w
B

60

[ ]
32
° 50
— 30 ——® & @& ——— & —————— & 1 x
o [ ] c
= ° ® - Lag 2
8 28 == g
2 ° o
3 ¢ ° 3
5 26 . W 7
g 24 E
g *e o §
@ [ J =
=22 ° g
° ~10 &
20 * 5o
L
18 0

7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00 @ Text ['C]
horas HR ext [%]

Figura 126 — Evolucdo da temperatura e humidade relativa do ar exterior, desde as 08:00 as 24:00 do dia
04.09.2012.

Ao longo de varios dias foram feitos registos das condi¢es de conforto interiores e também da taxa
de evaporacdo. A titulo de exemplo, mostra-se a evolugdo da taxa de evaporacdo do tanque da
piscina desportiva, ao longo do dia 04 de setembro de 2012.

Evoluciio da taxa de evaporacio do tanque da piscina desportiva
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Figura 127 — Evolucéo da taxa de evaporacdo da piscina desportiva, desde as 08:00 as 24:00 do dia

04.09.2012, com a temperatura da agua igual a 28 °C.

Os valores obtidos para a taxa de evaporacdo na piscina desportiva variam entre 44,18 g/(h.m?) e
66,27 g/(h.m?). Somando todos os valores obtidos ao longo do dia e dividindo pelo nimero de

contagens, obtemos uma média diaria de taxa de evaporagdo do tanque da piscina desportiva de
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54,81 g/(h.m?). Um fator muito varidvel ao longo de todo o dia foi a velocidade do ar junto ao

plano de agua da nave, tendo-se obtido valores compreendidos entre 0 m/s e 0,1 m/s.

Nos graficos seguintes é apresentada a taxa de evaporacdo medida na piscina desportiva, em funcéo

da temperatura do ar ambiente interior, fixando a humidade relativa como parametro.
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Figura 128 — Evolucdo da taxa de evaporagao da piscina desportiva com a temperatura do ar, com a

temperatura da agua da piscina em 27°C.

Como se observa & media que a temperatura do ar ambiente interior da nave da piscina aumenta, o
valor da taxa de evaporacdo diminui. Este resultado coincide com o que seria esperado. Todos os

valores foram medidos para uma temperatura da 4gua da piscina de 27°C.

De forma estudar a influéncia que ter4 a humidade relativa do ar interior na taxa de evaporagéo,

juntam-se os valores dos gréaficos anteriores num Gnico, como se mostra na figura seguinte.
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Influéncia da HR na Taxa de evaporacio
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Figura 129 — Influéncia da humidade relativa na taxa de evaporacdo da piscina desportiva.

Pode-se concluir que a medida que a humidade relativa aumenta, mantendo a temperatura do ar
interior constante, a taxa de evaporacdo diminui.
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Figura 130 — Curvas ajustadas aos pontos medidos, obtendo com auxilio do Excel as respetivas correlacfes.

-113 -



VI11.2 — Método tedrico na determinacao da taxa de evaporacao

Para o célculo da taxa de evaporacdo, assim como as poténcias a ela associadas, e as perdas
energéticas desde a massa de agua dos tanques para 0 ar ambiente anterior, recorre-se, na pratica
corrente da engenharia, a0 método apresentado na ASHRAE - Fundamentals [10] que é explicado

de forma sucinta neste subcapitulo.

As perdas por evaporacdo segundo este modelo sdo devidas:
- a lamina superficial da dgua da piscina;

- a &rea molhada ao redor da piscina;

- € a0s banhistas.

A area molhada ao redor da piscina é sujeita a salpicos de banhistas que mergulham na piscina e
também do arrastre de dgua daqueles que saem. Esta drea molhada é proporcional até um certo

valor limite, ao nimero de banhistas, isto de acordo com o método da ASHRAE.

Para o céalculo da taxa de evaporacdo segundo este método, é aplicada uma equacdo empirica
(Carrier, 1918) que se exprime da seguinte forma:

Desde a superficie da dgua da piscina para o ar interior:

m,, - taxa de evaporagdo do espelho de agua da piscina [g/s];
@ - coeficiente de velocidade do ar em contacto com uma determinada superficie [W/(m2.Pa)];
P, - pressdo parcial de vapor de agua & temperatura da agua da piscina [Pa];

P, - presséo parcial de vapor de 4gua a temperatura de orvalho do ar ambiente interior [Pal;

I, - calor latente de vaporizacéo da 4gua & temperatura da agua da piscina [kd/kg]:;

S, - area da superficie do espelho de 4gua da piscina [m?].

Desde o solo molhado que contorna a piscina para o ar interior:
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M, - taxa de evaporagdo da area molhada em redor da piscina [g/s];
P. - presséo parcial de vapor de 4gua & temperatura do solo [Pa];

P, - pressdo parcial de vapor de 4gua & temperatura de orvalho do ar ambiente interior [Pa];

I, - calor latente de vaporizacéo da 4gua & temperatura do solo [kJ/kg];
S, - 4rea da superficie molhada em redor da piscina [m2].

Desde a superficie da pele dos banhistas para o ar interior:

m=em-5_"".5 (8

m, - taxa de evaporagdo da superficie do corpo [g/s];

P,5 - pressdo parcial de vapor de 4gua & temperatura superficial da pele do corpo [Pa];

P, - presséo parcial de vapor de 4gua a temperatura de orvalho do ar ambiente interior [Pal;

I35 - calor latente de vaporizacio da dgua & temperatura média superficial da pele do corpo [kJ/kg];
S , - rea da superficie do corpo humano [m?].

As equacdes anteriores sdo todas afetadas por um fator dependente da velocidade do ar sobre o

espelho de 4gua da piscina, sendo expresso pela equagdo abaixo indicada:

_88,75-7815-v

1000 ®)

As perdas totais de vapor de agua para 0 ambiente interior da nave da piscina é entdo calculada da

seguinte forma:

m=m,+m+m_ (10)
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As perdas associadas ao funcionamento das piscinas podem ser expressas em kW, recorrendo as
equac0es abaixo indicadas.

Equacdo 11, calcula as perdas por evaporacdo da dgua;
m

P =——-[r+4186-(t -t

= Too5 L (tw -t W] ()

em que,

I' - calor latente de evaporagéo da agua em kJ/kg;

t,., - temperatura média da 4gua da piscina em °C,

t,.. - temperatura média da dgua da rede (renovacéo) em °C.
Equacdo 12, calcula as perdas por convec¢do na interface agua-ar;
P, =0,003181-v°® -(t, —t,)-S, [kW] (12)

em que,

V - velocidade do ar no plano se agua e na superficie do corpo em m/s,
tWS - temperatura superficial da d4gua da piscina em °C,

tgs - temperatura de bolbo seco do ar ambiente em °C.

Equacdo 13, calcula as perdas radiativas;

~27315Y' -
P, =0,00567.g.{(tm 3 5) _(tw 27315

100 100 ”S (kW] (13)

em que,

& - constante de Stefan-Boltzman [5,67E-8 W/(m2.K)];
t, - temperatura superficial da 4gua da piscina, em K;

t-y - temperatura média radiante das superficies em redor, em K.

Equacéo 14, calcula as perdas por conducéo das paredes da piscina em contacto com o ar:
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t -t
Pcd = k ’ 1000BS ’ SP' [kW] (14)

em que,
K - coeficiente global de transferéncia de calor médio das paredes da piscina [3,3 W/(m2.K)].
twm - temperatura média da &gua da piscina, em °C;

tBS - temperatura do ar que estd em contacto com as paredes do tanque da piscina, em °C;

S p' - superficie das paredes da piscina em contacto com o ar, em m2.

Logo a poténcia total necessaria para suprimir as perdas totais anteriores é dada pela equacéao 15:

P = Pev + Pw + Prd + Pcd [kW] (15)

VI11.3 — Comparacao dos valores da taxa de evaporacao

A temperatura da agua da piscina ficou aproximadamente constante ao longo do ensaio do dia 4 de
Setembro de 2012, apresentando uma variacdo ao longo de todo o ensaio de apenas 0,2 °C. Na
figura 130 s&o apresentados os resultados da taxa de evaporagdo da piscina desportiva, calculados a
partir da formulacéo tedrica, em conjunto com os que foram registados no local, entre as 08:00 e as
24:00 daquele dia.

Taxa de evaporacao real Vs Taxa de evaporacéo tedrica
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Figura 131 — Evolucédo da taxa de evaporacao tedrica da piscina desportiva, desde as 08:00 as 24:00 do dia
04.09.2012.
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O valor tedrico médio da taxa de evaporagdo da piscina desportiva assim obtido, é de 124 g/(mz2.h)
enquanto o obtido pelo método experimental, descrito no ponto VII.1, foi de 54,81 g/(m2.h).

Verifica-se que o tedrico é aproximadamente duas vezes superior ao medido.

Um dos fatores para que isto possa acontecer tem a ver com o facto de a piscina ndo estar a ser

utilizada, nem haver nenhuma reposicao da agua no tanque, durante o dia do ensaio.

Em seguida, sdo quantificadas as perdas de calor na piscina desportiva, fazendo-se a diferenciacéo

entre as evaporativas, as convectivas, as radiativas e as condutivas.

60,0
50,0
40,0
30,0

20,0

Poténcia [kW]

10,0
0,0
-10,0

Poténcia necessaria para repor as perdas

Pev [kW] Pev [kW] Prd [kW] Ped [kW]

PTOTAL
[kw]

W Perdas

40,7

-0,2 9,4 3,4

53,3

Figura 132 — Perdas de calor na piscina desportiva.

Utilizando a metodologia de calculo apresentada em ASHRAE - Fundamentals, verifica-se que as

perdas de calor da piscina para 0 meio ambiente interior sdo essencialmente evaporativas, como era

esperado. O peso percentual das perdas é mostrado na figura 133.
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Percentagem das poténcias envolvidas no processo

W Pev[kW] mPcv[kW] mPrd[kW] mPcd[kW]

Pcd [kW]; 6%

Prd [kW]; 18%

Pcov [kW];
0%

Pev [kW]; 76%

Figura 133 — Perdas de calor em percentagem na piscina desportiva.

Tem-se entdo a evaporacdo a contribuir com 76% do total das perdas de calor na piscina
desportiva. Logo, a colocacdo de uma cobertura durante o periodo em que ndo é utilizada podera
trazer beneficios econémicos, reduzindo os encargos totais energéticos anuais.

Em termos puramente tedricos, caso uma cobertura conseguisse reduzir as perdas por evaporagdo
em 80%, como é comum ver publicitado por fabricantes deste tipo de equipamentos, atingir-se-ia

uma poupanca substancial na faturacdo de gas propano durante um ano, que quantificaremos em
seguida.

Tabela 33 — Poupanca anual ao aplicar uma cobertura térmica na piscina desportiva.

Célculo com base nas condi¢gdes médias do ambiente interior da nave no dia de medi¢des em 04.09.2012 na Piscina Municipal de Silves

N . Energia didria
Desportiva Tpis|Tint|HRint| Pev | Pcv | Prd | Pcd [PTOTAL consumida Poupanca| Poupanca
b Fer|rer | ] |twl| lkw [ew] | fkw] | [kw] | LT | didrial€] | anual (€]
sem cobertura|27,7|29,1| 61,1 |40,7(-0,2| 94 | 3,4 | 53,3 586 0 0
com cobertura| 27,71 29,1| 61,1 |8,14| -0,2 | 9,4 | 3,4 | 20,7 228 40 14.702

Neste resultado teve-se em consideragdo o valor pago no ano de 2011 em kWh, referente ao
consumo de gas propano, tendo-se obtido o valor de 0,11 €/kWh. Considerou-se a piscina coberta
quando desocupada, isto é, desde as 21:00h até as 08:00h do dia seguinte, perfazendo 13 horas
diaria de cobertura. Fazendo uma estimativa de 10 anos de funcionamento da cobertura, conseguir-

se-ia uma poupanga no valor de 147020 €, pelo que parece bastante vantajoso investir numa
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cobertura cujo custo rondara, para uma piscina como esta, no maximo, 10000 €. O tempo de

retorno deste investimento é inferior a 1 ano.
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CAPITULO VI

Neste capitulo faz-se o célculo do indice de eficiéncia energética real (IEE real) do edificio em
estudo, baseado nos calculos anteriores. Também aqui se fard uma pequena analise baseada nos
consumos globais do edificio de modo a observar a evolucdo ao longo dos meses para que, desse
modo, se verifique se existe variacdo das necessidades em energia elétrica e de gas propano entre a

estacdo quente e a fria.

VI1I1.1 - Calculo do IEE real do edificio

Relativamente ao ano de 2011 temos 0s seguintes consumos apresentados na tabela 34 e 35, assim

como a quantidade equivalente de petr6leo correspondente.

Tabela 34 — Auditoria energética ao edificio (consumo elétrico).

Processo Eletricidade [kWh/ano] |kgep/ano
[luminagdo do edificio 92824
Bombagem de agua 258875
Ventilagdo associada ao aquecimento/arrefecimento e 208367
o 326847
desumidificacdo
Outros 39961

Tabela 35 — Auditoria energética ao edificio (consumo gas propano).

Processo Gas propano [kWh/ano] | kg/ano | kgep/ano
AQS 76948
Aguecimento tanques das piscinas 453726 72430 79593
Aguecimento do ambiente 402856

Somando os valores do consumos em termos de energia priméaria em kgep (quilograma equivalente
de petréleo), da energia elétrica e do gés propano, e dividindo pela &rea do pavimento do edificio
(3466,4 m2) obtém-se o indice de eficiéncia real do edificio que é 83,1 kgep/ano, valor muito acima
dos 35 kgep/ano indicado pelo RSECE. Pode-se claramente evocar a irrealidade deste valor que o
Decreto-lei n.° 79/2006 apresenta, ja que para este tipo de instalacdes o consumo global por area de

pavimento aparenta, assim, ser sempre superior.

Para minimizar estes consumos elevados, pode-se recorrer, a colocacdo de uma cobertura na

piscina desportiva; a coletores solares, tanto para a producéo de AQS como para o aquecimento dos
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tanques das piscinas e ainda a diminuicdo em 20% dos tempos de bombagem de agua, para tentar,

reduzir aquele indicador energético, tornando, por isso, o edificio mais eficiente.

Considerando entdo a aplicacao destas tecnologias obtém-se 0s seguintes resultados, que mostram a

quantidade de energia poupada relativamente ao edificio real:

Tabela 36 — Consumo elétrico apds reducdo em 20% do tempo de bombagem de 4gua (consumo elétrico).

Eletricidade
Processo kgep/ano
[kWh/ano]
[luminagdo do edificio 92824
Bombagem de &gua 207100
Ventilagdo associada ao aquecimento/arrefecimento e 193352
o 326847
desumidificacéo

Outros 39961

Tabela 37 — Consumo de propano apés aplicacdo do sistema solar para AQS e aquecimento das aguas dos

tanques.
Processo Gas propano [kWh/ano] kgep/ano
AQS 26984
Aguecimento tanques das piscinas 166385 51275
Aguecimento do ambiente 402856

Apos esta reducgdo energética, o indice real de eficiéncia energética fica em 70,6 kgep/ano o que é
ainda o dobro do valor exigido por lei para certificacdo. Outra alternativa também seria a utilizagéo
da cogeragdo com o intuito de baixar ainda mais o IEE real do edificio, mas convém salientar que

ainda estamos a duas vezes superior a 35 kgep/ano exigido pelo RSECE para ente tipo de edificios.

VI11.2 — Variacéo do consumo global do edificio ao longo do ano

Introduzindo os dados levantados para o edificio no programa Designbuilder, e simulando-o
podemos entdo obter o consumo global anual de energia. Com esta abordagem pretende-se passar
aos responsaveis pela exploragdo das piscinas uma ordem de grandeza da distribuicdo meédia

temporal dos consumos.
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Fuel Totals - Balanco edificio PMS, Piscina Municipal de Silves
EnergyPlus 1 Jan - 31 Dec, Annusl Student

Il Ekectricity (MWh) Il Bot Gas (MWh)

B850

]
=1
=1

Fuel (Mih)

Year

Electricity (Mh) 692 67
Bot Gas (Mh) 921,15

Figura 134 — Consumo global do edificio durante um ano.

Os valor globais obtidos por simulagdo sdo coerentes com 0 apurado no levantamento feito aos
consumos do edificio, em que, neste caso, o consumo elétrico anual foi de 692673 kWh e o
propano 921148 kWh.

Na abordagem seguinte tem-se como objetivo mostrar que as necessidades de propano séo
inferiores na estagdo quente, relativamente a estagao fria, ao contrario da energia elétrica resultado
que também ajuda na validagdo do modelo de célculo, ja que a distribui¢do temporal dos consumos

reais segue aproximadamente aquelas tendéncias, como as faturas o ajudam a demonstrar.
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Fuel Totals - Balanco edificio PMS, Piscina Municipal de Silves
EnergyPlus 1 Jan - 31 Dec. Monthly Student
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Month 2002 Feb Mar Apr Msy Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Electricity (MWh) | 40,43 38,63 4675 46,60 65.45 69,05 7569 76,62 70,64 72,04 51,92 3885
BotGas (MWh) | 119,54 102,52 7,68 82,55 69,00 52,38 5015 4976 5123 65,16 89,58 101,60

Figura 135 — Evolugdo do Consumo elétrico e de gas propano do edificio mensalmente.

De seguida, € apresentada a variagdo das condigdes do ar ambiente interior no edificio, de acordo

com a simulag&o dindmica do edificio.

Comfort - Balanco edificio PMS, Piscina Municipal de Silves

EnergyPlus 1 Jan - 31 Dec, Monthly Student
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[
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12 o
m— R alEtive Humidity
72
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69 Vi \\
Z 68
g ~_ 1/ N y,
el 7 \ 7
£ g5 / N S
> — y4 [ 7
e / s
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i e —
i P
Montn 2992 Feb Msr Apr Msy Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec
AirTemperature ("C) | 25,31 2584 26,91 27.27 2875 29,35 31,34 31,16 2086 2874 26,89 25,46
Radiant Temperature (*C)| 24.21 24,99 26,65 27.07 29,25 30,62 32,26 32,15 30,50 28,91 2642 2455
Operative Temperature ("C) | 24,76 2542 2678 2717 20,00 30,24 31,80 21,66 3018 28,82 26,66 25,00
Qutside Dry-Bulb Temperature (°C) | 11,78 12,44 14,78 15,76 1856 21,11 2390 2371 2183 20,18 15,53 13,23
Relative Humidity (%) | 63,53 64,73 63,03 61,62 G248 63,12 65,96 70,05 7194 70,35 G355 G763

Figura 136 — Evolugdo mensal das condi¢Ges de conforto do edificio.

De acordo com os consumos globais do edificio, temos aproximadamente 650 toneladas de
emissdes de CO, para a atmosfera.
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CO2 Production - Balanco edificio PMS, Piscina Municipal de Silves

EnergyPlus 1 Jan - 31 Dec, Annusl
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Figura 137 — EmissGes de CO, para a atmosfera.

VI111.3 — Desagregacao dos consumos do edificio

Apresenta-se a seguir a separacdo dos consumos energéticos do edificio por cada um dos

processos, discriminando-se na tabela 38 a percentagem calculada para cada um deles.

Tabela 38 — Desagregagdo dos consumos do edificio com base no ano de 2011.

2011 Processo [kwWh/ano] % %
Iluminagdo do edificio 92824 6
§ Bombagem de 4gua 258875 16
© n = -
'S Ventilagdo associada ao 43
b= ) ] o 326847 20
ﬁ aquecimento/arrefecimento e desumidificagdo
Outros 39961 2
° AQS 76948 5
c
f@é s Aguecimento tanques das piscinas 453726 27 57
(@)
o Aguecimento do ambiente 402856 24
TOTAL 1652037 100 100

No grafico seguinte mostra-se a mesma distribuicao percentual da energia, onde se podera verificar

a elevada percentagem relativa ao aquecimento dos tanques das piscinas, e a climatizacdo do
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edificio. Igualmente se observa que a maior parcela do consumo global é de gas propano, atingindo
0s 57%, em contraponto com o0s 43% do consumo elétrico.

Consumo total por utilizagdo [%]

B g3

B [luminacdo do edificio
B Bombagem de dgua
B Ventilagdo associada ao aguecimento/arrefecimento e
desumidificacdo
W Outros
" 20% HAQS

B Aguecimento tanques das piscinas

¥ Aguecimento do ambiente

Figura 138 — Desagregacao percentual referente & utilizagdo energética no edificio.
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CAPITULO IX - Conclusoes

Neste capitulo apresentam-se as conclusfes obtidas ao longo do trabalho, sob a forma de

recomendacdes.

A.1 - No que respeita a iluminacéao:

- Alterar os balastros ferromagnéticos para eletrénicos nas lampadas fluorescentes instaladas,
conseguindo assim uma poupanca energética de 25% de acordo com a informacéao generalizada que
existe sobre esta matéria. Esta alteracdo evita o efeito da trepidacdo, o denominado "flicker" ou, por

outras palavras, a flutuacdo da tensdo da corrente.

- Diminuir a poténcia instalada e diminuir os tempos de utilizagéo, aproveitando mais a luz natural

em detrimento da artificial, mediante utilizag&o de sensores de luz.

A.2 - Bombagem de agua:

- Diminuir o tempo de funcionamento das bombas em 20% do atual, implicando uma reducéo de
51775 kKWh por ano de consumo elétrico, correspondente a aproximadamente a 5700 € de
poupanca anual (considerando 0,11 €/kWh, dados de 2011).

A.3 - Producao de aguas quentes sanitarias:

- Instalar coletores solares para o aquecimento das AQS, diminuindo em 35% do consumo atual
das necessidades energéticas das AQS, correspondendo a 5496 € de poupanga por ano em Consumo
energético. Com um investimento inicial de 28635 € tem-se um periodo de retorno de 5 anos. Para

uma vida util do equipamento de 25 anos, tem-se uma poupanca de 137401 €.

- Colocar redutores de caudal nos duches e torneiras, reduzindo assim em cerca de 45% do caudal
gasto por dia [5], logo implicard poupangas nos consumos de gas propano, ja que diminuira a
quantidade de agua a aquecer.

A.4 - Aquecimento da agua dos tanques das piscinas:

- Instalar coletores solares para 0 aquecimento da &guas dos tanques, diminuindo em 37% as
necessidades atuais de gas propano, o que corresponderia a 31607,51 € por ano de poupanga. Com
um investimento anual de 95118 € tem-se um periodo de retorno de 5 anos. Para uma vida Gtil do

equipamento de 25 anos, tem-se uma poupanca de 790788 €.

Outras medidas vantajosas:

B.1 - Colocacéo de uma cobertura na piscina desportiva:
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- A aplicagdo de uma cobertura na piscina desportiva durante o periodo noturno implicaria uma
poupanca de 14702 € por ano devido a diminui¢do do consumo de gas propano para aquecimento

da agua do tanque. Para um investimento inicial de 10000 € o periodo de retorno ¢ inferior a 1 ano.
Essa cobertura contribuiria ainda para:

- A diminuicdo do consumo de agua de reposic¢ao por diminuicdo da taxa de evaporacao;

- Um menor gasto em produtos quimicos e diminuicao da sujidade no interior do tanque;

- Manter a temperatura da &gua da piscina por criar uma barreira térmica entre a 4gua e o ar

ambiente interior.

B.2 - Correto dimensionamento dos envidracados:

- A alteragdo da area de envidragados de 143,6 m? (6%) para 455,8 m2 (20%), implicaria uma
reducdo anual de 5,71 MWh em consumo energético do edificio. Com esta alteracdo, para além da

reducdo das necessidades de aquecimento, também se aumentaria a iluminagdo natural da nave.

- Os consumos energéticos minimos na nave foram, neste caso, obtidos quando a &rea de

envidragados é de 20% relativamente a envolvente exterior opaca.

- A medida que a é&rea envidragada tende para zero, aumentam 0s consumos referentes ao
aquecimento durante os meses mais frios, ja que baixam substancialmente os ganhos solares,

diminuindo assim a temperatura ambiente interior, o que leva a um maior consumo energético.

- A medida que se aumentam as areas dos envidragados, nomeadamente acima dos 20% de area de
envidragados relativamente a envolvente exterior, as necessidades de aquecimento no inverno e as

de arrefecimento no verdo aumentam, implicando elevados consumos energéticos.

- Mudar a caixilharia de aluminio para outra com corte térmico de modo a melhorar o seu

coeficiente global de transferéncia de calor.

- Alterar os vidros para baixo emissivos, para assim aumentar os ganhos no periodo diurno e
diminuir as perdas durante o periodo noturno.

C.1 - Quanto ao IEE real do edificio, conclui-se que:

- O indice de eficiéncia energético do edificio é 83,1 kgep/ano, superior ao limite méximo

estipulado pelo RSECE. Edificio ndo certificado energeticamente.

- Colocando painéis solares para as AQS e para as aguas quentes dos tanques, diminuindo 20% do
tempo de bombagem de agua, consegue-se melhorar o IEE real para 70,6 kgep/ano (Apesar disso

continua muito superior ao valor maximo limite).

-128 -



- Seria interessante estudar a possibilidade de cogeracdo neste tipo de edificios.
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ANexos

Anexo 1 — Influéncia do vento na taxa de evaporagdo em piscinas exteriores.

Influéncia do vento na taxa de evaporacao

HIMUS LAURIE MEYER CARRIER ROHWER AUSTRALIA DADOS

W=m/A W=m/A W=m/A W=m/A W=m/A W=m/A v

Taxa de Taxa de Taxa de Taxa de Taxa de Taxa de Velocidade do

Evaporagao Evaporagao Evaporagao Evaporagao Evaporagao Evaporagao vento
[kg/(m2.h.mmHg)] | [kg/(m2.h.mmHg)] | [kg/(m%:h.mmHg)] | [kg/(m>.h.mmHg)] | [kg/(m%h.mmHg)] | [kg/(m>.h.mmHg)] (m/s)

x1000 x1000 x1000 x1000 x1000 x1000
31,60 22,40 15,50 17,60 18,60 10,10 0
33,15 24,10 17,18 19,15 19,71 11,43 0,1
34,70 25,80 18,86 20,70 20,82 12,76 0,2
36,25 27,50 20,54 22,25 21,93 14,09 0,3
37,80 29,20 22,22 23,80 23,04 15,42 0,4
39,35 30,90 23,90 25,35 24,15 16,75 0,5
40,90 32,60 25,58 26,90 25,26 18,08 0,6
42,45 34,30 27,26 28,45 26,37 19,41 0,7
44,00 36,00 28,94 30,00 27,48 20,74 0,8
45,55 37,70 30,62 31,55 28,59 22,07 0,9
47,10 39,40 32,30 33,10 29,70 23,40 1
48,65 41,10 33,98 34,65 30,81 24,73 1,1
50,20 42,80 35,66 36,20 31,92 26,06 1,2
51,75 44,50 37,34 37,75 33,03 27,39 1,3
53,30 46,20 39,02 39,30 34,14 28,72 1,4
54,85 47,90 40,70 40,85 35,25 30,05 1,5
56,40 49,60 42,38 42,40 36,36 31,38 1,6
57,95 51,30 44,06 43,95 37,47 32,71 1,7
59,50 53,00 45,74 45,50 38,58 34,04 1,8
61,05 54,70 47,42 47,05 39,69 35,37 1,9
62,60 56,40 49,10 48,60 40,80 36,70 2
64,15 58,10 50,78 50,15 41,91 38,03 2,1
65,70 59,80 52,46 51,70 43,02 39,36 2,2
67,25 61,50 54,14 53,25 44,13 40,69 2,3
68,80 63,20 55,82 54,80 45,24 42,02 2,4
70,35 64,90 57,50 56,35 46,35 43,35 2,5
71,90 66,60 59,18 57,90 47,46 44,68 2,6
73,45 68,30 60,86 59,45 48,57 46,01 2,7
75,00 70,00 62,54 61,00 49,68 47,34 2,8
76,55 71,70 64,22 62,55 50,79 48,67 2,9
78,10 73,40 65,90 64,10 51,90 50,00 3
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Anexo 2 — Célculo do coeficiente global de transferéncia de calor dos vidros.
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Anexo 3 — Poténcia instalado por zona no edificio em estudo.

Cabeleireiro (Piso 0)

Tabela A3.1 — lluminacéo do cabeleireiro.

Piso Zona A(m?)|(Pd[m]]| _ n P |PTOTAL tipo [w/m?]
lampadas|[w]| [w]
0 Cabeleireiro 22,3 3,5 60 18 [ 1080 fluorescente 48,43

Tabela A3.2 — Equipamentos elétricos.

Equinamento Quantidade Poténcia elétrica | Poténcia elétrica W/m2
quip unitéria [kKW] [kW]

secador de cab(ilo 4 0,75 3 2238
secadores de maos 3 52,8 158,4
TOTAL 161,4

Arrumos (Piso 0)

Tabela A3.3 — Iluminacdo dos arrumos.

Piso Zona A(m?)|(Pd[m]]| _ n P |PTOTAL tipo [w/m?]
lampadas|[w]| [w]
0 Arrumos 11,5 3,5 1 58 58 |TL-Dfluorecente T8| 5,04

Circulacéo (Piso 0)

Tabela A3.4 — lluminacéo da circulagéo.

Piso Zona A(m?)|(Pd[m]]| _ n P |PTOTAL tipo [w/m?]
lampadas| [w] | [w]
0 Circulagao 23,3 3,5 4 18 72 PL-C fluorescente | 3,09

Balnearios masculinos e fraldario (Piso 0)

Tabela A3.5 — lluminag&o dos balnearios masculinos e fraldario.

. P [PTOTAL .
Piso Zona A(m?)|(Pd[m]]| . n o tipo [w/m?]
lampadas|[w]| [w]
.. 27 58 | 1566 |TL-D fluorecente T8
Balnearios e
0 L . 208,2| 3,5 6 18| 108 PL-C fluorescente | 9,77
vestiarios masculinos
20 18 360 PL-C fluorescente
10 18 180 PL-C fluorescente
0 Fraldario 33,1 [ 3,5 1 58 58 |TL-Dfluorecente T8| 7,98

2 13 26 PL-C fluorescente
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Tabela A3.6 — Equipamentos elétricos.

Local Equipamento Quantidade Ptzt:i:;:?aellsxllca Potem{::(a;}l etrica W/m2
Balneario Masculino secador de cabelo 5 0,75 3,75 779
secadores de maos 3 52,8 158,4
Fraldario secador de cabelo 3 0,75 2,25 1663
secadores de maos 1 52,8 52,8
TOTAL 217,2
Atrio e circulagdo (Piso 0)
Tabela A3.7 — lluminacéo do &trio e circulacao.
Piso Zona A(m?)|(Pd[m]]| _ n P |PTOTAL tipo [w/m?]
lampadas | [w] | [w]
4 18 72 PL-C fluorescente
4 26 104 PL-C
12 26 312 PL-C
0 | Atrio+circulacdio |162,8| 3,5 2 250 500 |Projetor halogéneo| 19,36
4 70 280 Fluorescente
8 18 144 PL-C fluorescente
30 58 | 1740 |[TL-D fluorecente T8
Tabela A3.8 — Equipamentos elétricos.
) . Poténcia elétrica | Poténcia elétrica
Equipamento Quantidade . W/m2
unitaria [kW] [kw]
secadores de maos 3 52,8 158,4
computadores 3 0,5 1,5
scan 1 0,5 0,5
impressora 1 0,5 0,5
ventoinha 1 0,2 0,2
televisdo 1 0,1 0,1 1.008
torradeira 1 0,7 0,7
tostadeira 1 0,7 0,7
magquina de café 1 0,5 0,5
micro-ondas 1 0,7 0,7
frigorifico 1 0,3 0,3
TOTAL 164,1
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Instalagdes sanitarias utentes (Piso 0)

Tabela A3.9 — lluminacéo das casas de banho de acesso geral do piso 0.

Piso Zona A(m?)|(Pd[m]]| _ n P |PTOTAL tipo [w/m?]
lampadas | [w] | [w]
8 7 56 PL-S
0| IS.geralH/M/D | 245 | 35 4 7| 28 PL-S 6,20
4 8 32 PL-S
4 9 36 PL-S
Tabela A3.10 — Equipamentos elétricos.
) . Poténcia elétrica | Poténcia elétrica
Equipamento Quantidade L. W/m2
unitaria [kW] [kw]
secadores de maos 3 52,8 158,4 6.465
TOTAL 158,4
Balnearios femininos (Piso 0)
Tabela A3.11 — lluminacéo dos balneérios femininos.
P
) A Pd n P )
Piso Zona . TOTAL tipo [w/m?]
(m?) | [m] |lampadas | [w]
[w]
o TL-D fluorecente
Balnearios a 17 58 986
0 o - 1744| 35 T8 7,72
vestiarios femininos
20 18 360 PL-C fluorescente
Tabela A3.12 — Equipamentos elétricos.
Poténcia elétrica | Poténcia elétrica
Equi t tidad W/m2
quipamento Quantidade unitéria [kW] [KW] /m
secadores de maos 3 52,8 158,4 939
secadores de cabelos 7 0,75 5,25
TOTAL 163,7
Sala da juventude (Piso 0)
Tabela A3.13 — lluminacdo da sala da juventude.
Piso Zona A(m?)|(Pd[m]]| _ n P |PTOTAL tipo [w/m?]
lampadas | [w] | [w]
0 SaIa.de Reunides / 30,8 35 6 26 156 PL-C Fluorescente 13,51
juventude 10 26| 260 PL-C Fluorescente
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Tabela A3.14 — Equipamentos elétricos.

. . Poténcia elétrica | Poténcia elétrica
Equipamento Quantidade unitéria [kKW] (kW] W/m2
computadores 2 0,5 1 49
impressora 1 0,5 0,5
TOTAL 15

Circulacdo juventude e reunides (Piso 0)

Tabela A3.15 — lluminacdo circulacdo sala juventude e reunides.

P
] A Pd n P ]
Piso Zona . TOTAL tipo [w/m?]
(m? | [m] |lampadas | [w]
[w]
Circulacéo
0 | n 20 3,5 10 18 180 PL-C fluorescente | 9,00
juventude/reunibes
Arrecadacéo limpeza (Piso 0)
Tabela A3.16 — Iluminacdo da arrecadacgéo limpeza.
Piso Zona A(m?)|(Pd[m]]| _ n P |PTOTAL tipo [w/m?]
lampadas | [w] | [w]
0 | Arrecadagdo limpeza | 21,5 3,5 12 26 312 PL-C fluorescente | 14,51
Instalacdes sanitarias e vestiario (Piso 0)
Tabela A3.17 — lluminagéo instalagdes sanitarias e vestiarios.
Piso Zona A(m?)|(Pd[m]]| _ n P |PTOTAL tipo [w/m?]
lampadas | [w] [ [w]
2 13 26 PL-C fluorescente
1 36 36 TL-D
0 I.S. H/M 20,4 3,5 1 58 58 TL-DT8 7,79
1 13 13 PL-C fluorescente
2 13 26 PL-C fluorescente
0 Vestiario 92 | 35 L 6. 3% 1-D 7,83
2 18 36 PL-C fluorescente
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Tabela A3.18 — Equipamentos elétricos.

Poténcia elétrica | Poténcia elétrica
Equipamento uantidade W/m2
auip Q unitaria [kW] [kw] /
secadores de m3os 3 52,8 158,4 5.351
TOTAL 158,4
Sala de fitness (Piso 0)
Tabela A3.19 — lluminacdo sala de fitness.
Piso Zona A(m?)|(Pd[m]]| _ n P |PTOTAL tipo [w/m?]
lampadas|[w]| [w]
0 Sala de fitness 79,2 3,5 68 18| 1224 TL-DT8 15,45
Tabela A3.20 — Equipamentos elétricos.
Poténcia elétrica | Poténcia elétrica
Equipamento uantidade W/m2
auip Q unitaria [kW] [kw] /
ventoinha 1 0,2 0,2 6
aparelhagem 1 0,3 0,3
TOTAL 0,5
Circulacéo de acesso ao piso 1 (Piso 0)
Tabela A3.21 — Iluminacdo circulagéo de acesso ao piso 1.
Piso Zona A(m?)|(Pd[m]]| _ n P |PTOTAL tipo [w/m?]
lampadas | [w]| [w]
0 | Circulacdo + escadas | 48,5 3,5 14 18 252 PL-Cfluorescente 11,13
8 36 288 TL-DT8
Rececdo e sala professores (Piso 0)
Tabela A3.22 — lluminacéo da sala de professores.
Piso Zona A(m?)|(Pd[m]]| _ n P |PTOTAL tipo [w/m?]
lampadas|[w]| [w]
5 50 250 Béneo GUS 5,3 12v 36
0 Rececdo 343 | 35 8 26| 208 PL-C 23,27
12 26 312 PL-C
4 7 28 PL-S
0 I.S. pessoal 5,4 3,5 4 7 28 PL-S 5,19
0 Sala professores 14,6 3,5 8 / 26 PLS 5,75
4 7 28 PL-S
0 I.S. professores 7,5 3,5 2 18 36 LD 8,53
4 7 28 PL-S
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Enfermaria (Piso 0)

Tabela A3.23 — Iluminagdo da enfermaria.

Piso Zona A(m?)|(Pd[m]]| _ n P |PTOTAL tipo [w/m?]
lampadas | [w]| [w]
6 36 216 |TL-D fluorecente T8
0 Enfermaria 26,7 | 3,5 2 18 36 |TL-Dfluorecente T8| 10,94
1 40 40 Incandescente
Tabela A3.24 — Equipamentos elétricos.
) . Poténcia elétrica | Poténcia elétrica
Equipamento Quantidade L. W/m?2
unitaria [kW] [kwW]
servidor 1 1 1
seca.dores de maos 1 52,8 52,8 2 052
impressora 1 0,5 0,5
computadores 1 0,5 0,5
TOTAL 54,8
Sala de controlo (Piso 0)
Tabela A3.25 — lluminacdo da sala de controlo.
. P |PTOTAL .
Piso Zona A(m?)|(Pd[m]]| _ n o tipo [w/m?]
lampadas|[w]]| [w]
0 Sala de controlo 15,3 3,5 6 36 216 TL-D 14,12
Tabela A3.26 — Equipamentos elétricos.
Equinamento Quantidade Poténcia elétrica | Poténcia elétrica W/m2
auip unitaria [KW] [kw]
radio 1 0,1 0,1
leitor DVD 1 0,2 0,2 39
aparelhagem 1 0,3 0,3
TOTAL 0,6
Jacuzzi e sauna (Piso 0)
Tabela A3.27 — lluminacédo do jacuzzi e sauna.
Piso Zona A(m?)|(Pd[m]]| _ n P |PTOTAL tipo [w/m?]
lampadas|[w]| [w]
26 18 468 PL-C 18w
Jacuzzi / Sauna/ 2 36 /2 TL-D
0 58,6 3,5 2 18 36 TL-D 11,81
Banho turco
2 18 36 TL-D
2 40 80 Incandescente
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Sala técnica e circulacao das escadas de acesso ao piso -1 (Piso 0)

Tabela A3.28 — Iluminacdo sala técnica.

Piso Zona A(m?)|(Pd[m]]| _ n P |PTOTAL tipo [w/m?]
lampadas | [w] | [w]
0 Salfa\ term|~ca + 784 | 35 6 58 348 TL-D 5,94
circulagdo 2 59 118 TL-D
Ginasio (Piso 1)
Tabela A3.29 — lluminagéo do ginasio.
Piso Zona A(m?)|(Pd[m]]| n P |PTOTAL tipo [w/m?]
lampadas | [w] | [w]
10 58 | 580 TL-D
1 Ginasio 107,8| 3,5 4 13 52 PL-C 8,18
1 250| 250 |Projetor halogéneo

Tabela A3.30 — Equipamentos elétricos.

) . Poténcia elétrica | Poténcia elétrica
Equipamento Quantidade L. W/m2
unitaria [kW] [kwW]
computadores 1 0,5 0,5
aparelhagem 1 0,3 0,3
passadeiras de exercicio 5 5 25 1.516
maquinas de step 2 3 6
bicicletas 2 1 2
TOTAL 33,8
Instalacdes sanitarias de apoio ao bar e ginasio e circulacdo (Piso 1)
Tabela A3.31 — lluminagéo instalagBes sanitarias de apoio ao bar e circulagéo.
Piso Zona A(m?)(Pd[m]]| _ n P |PTOTAL tipo [w/m?]
lampadas | [w] | [w]
1 Circulacdo 7,9 3,5 4 18 72 PL-C fluorescente 9,11
1 I.S. pessoal 3,4 3,5 4 13 52 PL-C fluorescente 15,29
6 7 42 PL-C 7w (par)
1 58| 58 TL-D 58w (ind)
2 13| 26 PL-C 13w (ind)
1 1.S. H/M 394 | 35 2 7| 14 PL-C 7w (par) 8,12
1 58 58 TL-D 58w (ind)
4 13 52 PL-C 13w (ind)
10 7 70 PL-C 7w (par)

- 145 -




Tabela A3.32 — Equipamentos elétricos.

Poténcia elétrica | Poténcia elétrica
Equipamento uantidade W/m2
auip Q unitaria [kW] [kw] /
secadores de m3os 4 52,8 211,2 4.166
TOTAL 211,2
Bar (Piso 1)
Tabela A3.33 — lluminacéo do bar.
Piso Zona A(m?)(Pd[m]]| _ n P |PTOTAL tipo [w/m?]
lampadas | [w]| [w]
4 58 232 TL-D T8
1 Bar 23 3,5 halogéneo GUS 5,3 12v| 25,30
7 50 350
36D 1ct
Tabela A3.34 — Equipamentos elétricos.
Equinamento Quantidade Poténcia elétrica | Poténcia elétrica W/m2
auip unitaria [kW] [kw]
aquecedor 1 1,9 1,9
maquina registadora 1 0,2 0,2
magquina de café 1 0,5 0,5
maquina de lavar louga 1 1 1
arca frigorifica 1 0,5 0,5
forno 1 1,8 1,8 496
tostadeira 1 0,7 0,7
torradeira 1 0,7 0,7
micro-ondas 4 0,7 2,8
frigorifico 1 0,3 0,3
arca frigorifica 2 0,5 1
TOTAL 11,4
Esplanada interior de apoio ao bar (Piso 1)
Tabela A3.35 — lluminacédo da esplanada interior.
Piso Zona A(m?)|(Pd[m]| _ n P |PTOTAL tipo [w/m?]
lampadas|[w] | [w]
5 70 350 Fluorescente
Circulaca -
1 . .| rcu, a.c;ao/ 1326| 35 4 18 72 PL-C fluorescente 855
Visionario / Bar 24 18| 432 PL-C fluorescente
4 70 280 Fluorescente
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Tabela A3.36 — Equipamentos elétricos.

Equinamento Quantidade Poténcia elétrica | Poténcia elétrica W/m2
auip unitaria [kW] (kW]
televisdo 1 0,1 0,1
arcas frigorificas 2 0,5 1 12
arca sumo 1 0,5 0,5
TOTAL 1,6
Circulacdo e Escadas de acesso aos gabinetes e arrecadagéo (Piso 1)
Tabela A3.37 — lluminagdo circulacdo e arrecadacéo.
Piso Zona A(m?)|(Pd[m]]| _ n P |PTOTAL tipo [w/m?]
lampadas|[w] | [w]
Escadas gabinetes | 24,2 3,5 12 26 312 PL-C fluorescente 12,89
Arrecadagao 78,3 3,5 8 58 464 TL-DT8 5,93
Circulagdo gabinetes | 30,4 3,5 14 26 364 PL-C 11,97
Gabinete administrativo (Piso 1)
Tabela A3.38 — Iluminacdo do gabinete administrativo.
Piso Zona A(m?)|Pd[m]]| _ n P |PTOTAL tipo [w/m?]
lampadas | [w]| [w]
1 | Gabinete Administrativo| 40,9 3,5 24 26 624 PL-C fluorescente | 15,26
Sala de reunides (Piso 1)
Tabela A3.39 — lluminacdo da sala de reunides.
Piso Zona A(m?)|Pd[m]]| _ n P |PTOTAL tipo [w/m?]
lampadas|[w]| [w]
1 SalareuniGes 16,1 3,5 12 26 312 PL-C fluorescente | 19,38
Tabela A3.40 — Equipamentos elétricos.
Equinamento Quantidade Poténcia elétrica | Poténcia elétrica W/m2
auip unitaria [kW] [kW]
computadores 2 0,5 1 93
impressora 1 0,5 0,5
TOTAL 1,5
Gabinete coordenador (Piso 1)
Tabela A3.41 — lluminacéo gabinete coordenador.
Piso Zona A(m?)|Pd[m]| _ n P |PTOTAL tipo [w/m?]
lampadas | [w]| [w]
1 | Gabinete coordenador | 16,7 3,5 12 26 312 PL-C fluorescente | 18,68
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Tabela A3.42 — Equipamentos elétricos.

. . Poténcia elétrica | Poténcia elétrica
Equipamento Quantidade . W/m?2
unitdria [kW] [kw]
cc?mputadores 6 0,5 3 210
impressora 1 0,5 0,5
TOTAL 3,5
Gabinete da Manutencéo (Piso 1)
Tabela A3.43 — lluminagdo do gabinete de manutencéo.
Piso Zona A(m?)|Pd[m]]| _ n P |PTOTAL tipo [w/m?]
lampadas|[w] | [w]
1 Manutengdo 17,1 3,5 12 26 312 PL-C fluorescente | 18,25

Tabela A3.44 — Equipamentos elétricos.

. . Poténcia elétrica | Poténcia elétrica
Equipamento Quantidade L. W/m?2
unitaria [kW] [kW]
co.mputadores 4 0,5 2 146
impressora 1 0,5 0,5
TOTAL 2,5
Cave (Piso -1)
Tabela A3.45 — lluminagéo da cave.
Piso Zona A(m?)|(Pd[m]| _ n P |PTOTAL tipo [w/m?]
lampadas|[w] | [w]
86 36 | 3096 TL-DT8
-1 Cave 984,6| 3,5 4 8| 232 TL-DT8 3,50
1 58 58 TL-DT8
1 58 58 TL-DT8
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Anexo 4 — Perfis de ocupacdo e utilizacao.

Tabela A.4.1 — Perfil de ocupagéo.

Edit schedule - Clubes Desportivos com Piscina Ocupagao RSECE - _ - :s

Schedules Data

General

General

: P 2 A schedule consists of one daily profile for each day of
Name Clubes Desportivos com Piscina Ocupacéio RSECE e e (o ee N e e

Description  padifes de referéncia - valores nominais Schedules are usedwhen the model detall is setto

Source REECE ‘Schedules’
[ Category General M Compact Schedules
ﬁReglon PORTUGAL Define the schedule using Compact Schedule script
based on the EnergyPlus Schedule:Compact dataset.
Schedule type 2-Campact Schedule @
‘¥ Press F1 for more information.
SCHEDULE:COMPALT. -
Clubes Desportivos com Fiscina Ocupagio.
Fraction)

Through: 31 Dec,

For Weekdays SummerDesignDay ¥interDesignDay Saturday.
Until: 07:00, 0,

Until: 08:00, 0.25,

Until: 10:00, 0.75,

Until: 20:00. 1.

Until: 21:00, 0.5,

Until: 24:00, 0,

For. Holidays AllOtherDays,

Until: 24:00. 0:

| = —

Schedules Data

General

Name Clubes Desportivos com Piscina lluminacio RSECE A schedule consists of one daily profile for each day of

. drfies d ferd | . the week, for each month of the year.
e I Schedules are usedwhen the model detail is setto

Source RSECE ‘Schedules’
[= Categary Genaral M Compact Schedules
ﬁﬂegion PORTUGAL Define the schedule using Compact Schedule script
based on the EnergyPlus Schedule:Compact dataset.
Schedule tvpe 2-Compact Schedule o
Profiles * Press F1 for more information.
SCHEDULE:COMPALCT.
Clubes Desportivos com Fiscina lluminagio,
Fraction,

Through: 31 Dec,
For:Weekdays SummerDesignDay WinterDesignDay Saturday.
Until: 07:00, 0,
Until: 08:00, 0.15,
Until: 09:00, 0.40,
Until: 12:00, 0.45,
Until: 13:00, 0.35.
Until: 14:00, 0.70,
Until: 15:00, 0.80,
Until: 16:00, 0.90,
Until: 17:00. 0.55.
Until: 18:00, 1.
Until: 19:00, 0.50,

) o[
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Tabela A.4.3 — Perfis dos equipamentos de climatizacéo.

B e s e e VRT3 i et '

Schedules Data

General

MName Clubes Desportivos com Piscina Horario AVAC A schedule consists of ane daily profile for each day of

. driies d feranci | . the week, for each month of the year.
Description  pacrbes de referéncia - valores nominais Schedules are usedwhenthe modsl detail is setto

Through: 31 Dec.

Far:Weekdays SummerDesignDay WinterDesignDay Saturday,
Until: 07:00, 0,

Until: 21:00, 1,

Until: 24:00, 0,

For: Holidays AllOtherDays.

Until: 24:00. 0:

Source - ‘Schedules’
[ Categary General - Compact Schedules
: FRegion PORTUGAL Define the schedule using Compact Schedule script
based on the EnergyPlus Schedule:Compact dataset
|| Schedule type 2-Campact Schedule ©
I| Frofiles % Press F1 for more information.
| SCHEDULE:COMPACT,
| Clubes Desportivos com Piscina Hordrio AVAC,
Il Fraction,
|
|

T -
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Anexo 5 — Tipologias de envidragados usados na analise energética comparativa.

Glazing Data

Calculated

Glazing Data

| Layers | Calculated

Edit glazing - Trp LoE (e2=e5=.1) Clr 3mm/13mm Air MEdit glazing - Dbl LoE (e2=.1) Tint 6mm/13mm Arg WMMEdit qkcinaa il (£2=.2) CIr 3mm/13mm Air 0

Total solar transmission (SHGC)

Direct solar transmission
Light transmission

I J=value (EM B73) (Wm2-K)
U-Value (W/m2-K)

it going - 16/C00/76 R Sl v - S - Tt o R W

0.358
0.6E1

Total solar transmission (SHGC)
Direct solar transmission

Light transmission

Uvalue (EN B73) (Wim2-K)
U-Value (W/m2-K)

0.284
0.444

Total solar transmission (SHGC)
Direct solar transmission

Light transmission

U-value (EN 67 3) (Wim2-K)
U-Value (W,f‘mZ K)

0.624
0.744
1,924
1.960

Name T6/CX10/TE
Description
Source
[ Categary
e FRegion
Definition method

Definition method

Total solar transmission (SHGC)
Lighttransmission
U-Value (W/m2-K)

Total solar fransmission (SHGC)

Glazmg Data Glazing Data
- Calculated
eral -

EnergyFlus dataset
Single
General

Direct solar transmission
Light transmission

o LUvalue (EM B73) (A mz-K)
U-Yalue (Wfm2-K)

0.3m
0,251
b, BB
5.720

0777
a7
4.000
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Anexo 6 — Consumos energéticos para diferentes areas de envidragados e por orientacao.
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