£ o FCTUC FACULDADE DE CIENCIAS
ETECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Eficiéncia e Simulacdo energética de
piscinas interiores

(Piscinas municipais de V. N. de Foz Coa)

Dissertagdo apresentada para a obtencdo do grau de Mestre em Energia para a
Sustentabilidade

Energy efficiency and simulation of indoor swimming pools

Autor

Carlos Daniel Rosa Videira

Orientador

Professor Doutor Adélio Manuel Rodrigues Gaspar

Jari
Presidente
Professor Doutor Manuel Carlos Gameiro da Silva
Professor Auxiliar da Universidade de Coimbra
Vogais
Professor Doutor Adélio Manuel Rodrigues Gaspar
Professor Auxiliar da Universidade de Coimbra
Professor Doutor Alvaro Filipe Peixoto Cardoso de Oliveira Gomes
Professor Auxiliar da Universidade de Coimbra

Colaboracéo institucional

Camara Municipal de Vila Nova de Foz Cba

i

By

Vila Nova de Foz Coa

Coimbra, Setembro, 2017






“Santo Amaro, Santo Amaro, SantoAmaro la no alto, guando o sol nasce logo ld dia”
Ditado fozcoense

A0s meus Amigos






Eficiéncia e simulacdo energética de piscinas interiores

Agradecimentos

Quero desde ja agradecer ao meu orientador Professor Doutor Adélio Gaspar
pela disponibilidade e apoio que me concedeu ao longo da elaboracdo deste trabalho.
Agradeco também ao Professor Francisco Lamas pelos conselhos que se vieram a tornar
numa grande mais-valia, ao Doutor Marco Fernandes pela disponibilidade demonstrada e
pela ajuda que me deu no dimensionamento do modelo energético, pelo qual Ihe fico muito

grato.

A instituicio Camara Municipal de Vila Nova de Foz Coa, na pessoa do
Professor Antonio Jorge Jeronimo, Engenheiro Filipe Jorge, Professor Zé Pedro Marra e
Professor Filipe Faustino, agradeco pelo apoio desde a primeira hora e pela disponibilidade

em ajudar neste estudo.

Aos meus colegas de casa durante os Ultimos dois anos, Ana da Conceicéo, Zé
Manel e Rui Pimenta, pelo apoio que sempre demonstraram e pelas boas memorias que
Coimbra vai deixar. Aos meus amigos de sempre, Emanuel e Francisco, que sempre me
apoiaram e continuaram a apoiar nesta jornada que é a vida. Aos tios Isabel e Rui Pedro
pela sua boa vontade e logistica proporcionada. A minha namorada, pelo carinho e amor

gue me deu, foi ela a grande motivadora de toda esta jornada nos momentos mais dificeis.

Por ultimo e mais importante, queria agradecer a toda a minha familia, ao meu
irmdo, sobrinha e em especial aos meus pais que sdo a minha fonte de inspiracdo para a

vida e 0 modelo a sequir.

Carlos Daniel Rosa Videira



Eficiéncia e simulacdo energética de piscinas interiores

Carlos Daniel Rosa Videira



Eficiéncia e simulacdo energética de piscinas interiores

Resumo

Os complexos desportivos com piscinas interiores apresentam uma fatura
energética elevada, sendo sem duvida das instalagbes que mais potencial tém para a
aplicacdo e desenvolvimento de técnicas de eficiéncia energética que permitam a reducdo

dos seus consumos.

Pretendeu-se que o0 objeto de estudo fosse as instalagdes das piscinas
municipais de V. N. de Foz Coba, pelo fato de logisticamente serem de facil acesso para
recolha de dados e, sendo um edificio antigo, pressupbs-se a existéncia de oportunidades
para melhoramentos no que diz respeito ao seu consumo de energia. Passiva ou ativamente
existiram véarias formas de reduzir os consumos de energia. Assim, pretendeu-se realizar
um estudo de caraterizacdo para identificar onde, como e com que resultado, medidas de

eficiéncia energética afetaram o consumo final de energia das instalacdes.

Sobre os resultados da caracterizacdo, realizou-se um estudo técnico e
econdmico das instalacGes através da utilizacdo dos softwares de simulacdo Energyplus,
Openstudio e Sketchup, onde se conseguiu de forma simples aplicar diferentes solucdes

construtivas e alterar certos comportamentos de utilizagéo.

Com a implementacdo das medidas de eficiéncia energética propostas,
verificou-se uma diminuicdo tedrica de 38,09% no consumo de electricidade e 28,58% no

consumo de gas propano.

Chegou-se a concluséo de que o edificio estava numa categoria dita “normal” no que diz
respeito a sua eficiéncia e apds as alteracdes propostas passou a ser considerado um edificio
“eficiente” segundo o Guia da DETREE 2013.

Palavras-chave: Energia; Eficiéncia energética; Piscinas interiores; Simulacdo energética;
Sustentabilidade;
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Abstract

The sports complexes with indoor swimming pools have a high energy bill,
without doubt the facilities that have the most potential for the application and development
of energy efficiency techniques that allow the reduction of their consumption.

It was intended that the object of study be the facilities of the municipal
swimming pools of VN de Foz Coa, because logistically they are easy to access for data
collection and, being an old building, there were assumed opportunities for improvements
in what your energy consumption. Passively or actively there have been several ways to
reduce energy consumption. Thus, it was intended to conduct a characterization study to
identify where, how and with what result, energy efficiency measures affected the final

energy consumption of the facilities.

On the results of the characterization, a technical and economic study of the
installations was carried out through the use of the Energyplus, Openstudio and Sketchup
simulation software, where it was possible to apply different constructive solutions and to
change certain usage behavior.

With the implementation of the energy efficiency measures proposed, there was
a theoretical decrease of 38.09% in electricity consumption and 28.58% in the consumption

of propane.

It was concluded that the building was in a so-called "normal” category with
regard to its efficiency and after the proposed changes it was considered an “efficient"
building according to the DETREE 2013 Guide.

Keywords: Energy; Energy efficiency; Swimming pools; Energy simulation; Sustainability;
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento
O crescimento da populacéo a nivel mundial tem sido exponencial, prevendo-se

um aumento de dois bilhGes de pessoas entre 2010 e 2040 e, consequentemente, um
aumento na economia global de 130%. Este crescimento preocupa significativamente os
responsaveis mundiais, pois, de acordo com os estudos realizados, a procura mundial de

energia devera aumentar perto de 35% [1].

O petroleo, o carvdo e o gas natural sdo as fontes de energia mais utilizadas
para saciar as necessidades da humanidade. Devido as elevadas exigéncias da populacéo,
estas fontes tém tido uma procura bastante acentuada e, sendo elas consideradas recursos

naturais, prevé-se que as suas reservas estejam praticamente extintas em 2050 [2].

Tem-se assistido nas Ultimas décadas a um aumento demogréafico e industrial a
nivel global, tendo estes fatores uma influéncia direta no crescimento exponencial do
consumo energético. Com a evolucdo social e tecnoldgica, o ser humano revé-se cada vez
mais como consumista de bens e servicos, isto para assegurar um nivel de conforto elevado
desde os transportes, habitacdo e equipamentos de lazer. Para satisfazer esses niveis de
conforto verifica-se uma maior utilizacdo de iluminacdo, equipamentos elétricos,
equipamentos de Agquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado - AVAC, caldeiras de
aquecimento e outros, o que faz com que as despesas energéticas sejam cada vez mais

elevadas.

De modo a contrariar a dependéncia de combustiveis fosseis e 0 aumento da producao de
gases que provocam o efeito de estufa, é essencial que a energia tenha novas proveniéncias
que ndo as convencionais. O futuro do mercado mundial energético passa pela utilizacéo
das fontes de energias renovaveis, através de processos que aproveitam 0s recursos naturais
mais abundantes no planeta para a producgéo de energia. O vento, o sol, o0s rios, as marés e a
energia geotérmica sdo as maiores fontes renovaveis e inesgotaveis de energia. A eficiéncia
energética em edificios e equipamentos complementa, de certa forma, o tema das energias

renovaveis ja que também contribui para a sustentabilidade energética mundial.

Carlos Daniel Rosa Videira
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A Unido Europeia é o maior importador mundial e uma das caracteristicas é a
sua dependéncia energética em relagdo ao exterior. A Unido Europeia é a segunda maior
economia mundial e consome um quinto da energia produzida. Mesmo sendo dependente
de outros, a Unido Europeia possui algumas reservas energeéticas, tais como, barragens,
minas de carvio, centrais nucleares, campos de gas e, energias renovaveis. E importante
salientar que a dependéncia energética da Unido Europeia traz grandes consequéncias

negativas para a economia [3].

Com a implementacdo de medidas de eficiéncia energética na reducdo do
consumo de energia por parte da UE, esta prevé a criacdo de 2 milhdes de postos de
trabalhos até 2020. Por cada 24 mil milhdes de euros investidos por ano em isolamento,
gestdo energética e sistemas de controlo obter-se-4 uma reducao de cerca de 38 mil milhdes

de euros na fatura energética da UE entre 2011 a 2020 [3].

Portugal tem apostado cada vez mais nas energias renovaveis e isso deve-se a
localizagcdo privilegiada do pais. Como podemos observar na figura 1.1, gracas ao
aproveitamento de energia renovavel, mais concretamente a energia hidrica, edlica e solar,
0 consumo de energia primaria proveniente destas fontes aumentou 10% entre 2000 e 2012,
diminuindo assim a dependéncia energética em Portugal. Importa salientar que este tipo de
fontes de energia ndo sdo constantes, podendo haver oscilagdes na producdo de energia,

caso haja pouco vento ou seja um ano muito seco [4].

20000
15000 41 -
€ 10000 I I | [ Carvio
= oo LLLLEEL L
0 - M Renovaveis

B Gas Natural

Fig.1.1 - Consumo de energia primaria em Portugal de 2000 a 2012, adaptado de ADENE.
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Para combater a elevada dependéncia energética e os desperdicios de energia,
Portugal implementou uma Estratégia Nacional para a Energia (ENE). A Estratégia
Nacional para a Energia, em vigor até 2020 conforme Resolugdo do Conselho de Ministros
n. 29/2010 de 15 de Abril, tem como objetivo, entre outros, “reduzir em 25% o saldo
importador energético, recorrendo & energia produzida a partir de fontes enddgenas,

gerando uma reducgdo de importagdes de 2000 milhdes de euros” [5]

A atual estratégia tem como principais objetivos a aposta nas energias
renovaveis e na eficiéncia energética, para assim diminuir a dependéncia energética, reduzir

as emissdes de CO,, aumentar a competitividade e o crescimento econdémico [5].

A estratégia assenta em cinco eixos fundamentais, definindo as linhas de
orientacdo politicas e as medidas que devem ser tomadas para a energia. Os €eixos Sd0 0S

seguintes [5]:

» 1° Eixo - Agenda para a Competitividade, Crescimento e Independéncia Energética
e Financeira;

2° Eixo - Aposta nas Energias Renovaveis;

3° Eixo - Promocéo da Eficiéncia Energética;

4° Eixo - Garantia de Seguranca de Abastecimento Energético;

YV V VYV V

5° Eixo - Promocdo da Sustentabilidade da Estratégia.

Dos pontos anteriores 0 que tem mais énfase para o estudo a realizar sera o
terceiro, promocdo da eficiéncia energética. O objetivo prioritario é atingir uma reducéo de
20% no consumo de energia final até 2020, pelo que havera uma aposta na otimizacdo dos
modelos de iluminacdo publica e de gestdo energética dos edificios publicos, residenciais e

de servigos.

Por todos os factos anteriormente apresentados podemos chegar a concluséo
que a eficiéncia energética desempenha um papel fundamental no caminho para atingir as
metas definidas na Estratégia Nacional para a Energia. A implementagdo desta estratégia
passa pela classificagdo energética de edificios de acordo com leis ja definidas, para que

estes sejam o mais eficientes e sustentaveis possiveis.
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Um dos setores que mais energia consome a escala global é o dos edificios, desde
comércios e servigos, a habitacionais. A redugdo de consumos neste setor é da maior
relevancia para um futuro sustentavel do nosso planeta e, para tal, € necessario que sejam

implementadas medidas praticas de forma a atingir esse fim.

1.2. Objetivos

O edificio em estudo tem as caracteristicas ideais para a realizacdo de um
estudo desta natureza, visto apresentar consumos elevados sendo a sua utilizagdo apenas

sazonal.

Na sequéncia do problema acima referido surgiu a inspiracdo para a escolha
deste estudo. Sendo as piscinas interiores edificios com necessidades energéticas superiores
a maioria, foi l6gico e da maior pertinéncia eleger um edificio com estas caracteristicas
visto que pequenas medidas podem provocar grandes poupancas energéticas e,

consequentemente, ter impacto no ambiente e economia.

Depois de selecionado o tema escolheu-se o caso concreto de estudo, sendo que
a preferéncia recaiu sobre as piscinas municipais de Vila Nova de Foz Coa, visto existir
maior facilidade para a recolha de dados. Outro aspeto importante € a idade de construcao
do edificio (1990); um edificio com trés décadas permitir-nos-4 demonstrar de forma mais

notoria poupancas de energia com as alteracdes a propor.

Assim, 0s objetivos principais deste estudo séo o estudo do consumo de energia
do edificio, bem como a promocdo de medidas de eficiéncia energética através de novas
solucdes construtivas, da substituicdo de equipamento e a promocdo de novos
comportamentos. De modo a atingir esses objetivos sera feita uma revisdo bibliografica
acerca dos assuntos em questdo, seguido da escolha das medidas de eficiéncia energética a
aplicar no projeto. Pretende-se no final retirar as devidas conclusdes no que diz respeito a

viabilidade das solugdes encontradas e seus periodos de retorno financeiro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Eficiéncia energética
A populacdo mundial registou um crescimento tdo acentuado que a reposi¢ao

dos recursos naturais ndo o consegue acompanhar. Como seres conscientes, € nosso dever
civico e social aderir a preservacdo destes recursos, consumindo de forma responsavel,
moderna e sem desperdicios. De modo a haver um equilibrio e um futuro sustentavel no
nosso planeta urge que a eficiéncia energética assuma um papel cada vez mais relevante na
obtenc¢&o dessa harmonia.

O termo eficiéncia energética é hoje em dia utilizado ndo s6 no campo das
engenharias mas também em outros, como politica, economia e altera¢fes climaticas. Isto
reflete a sua importancia, suscitando o interesse de varias areas do conhecimento e do saber
da atualidade.

A eficiéncia energética pode ser caracterizada como a reducdo do consumo de
energia, mantendo, e até melhorando, a qualidade e o conforto térmico. Neste contexto, é
mais usual associar a eficiéncia energética a produtos (frigorificos, maquinas de lavar loica,
roupa, etc.) ou sistemas mecénicos (AVAC), com vista a melhorar o seu desempenho. Estes
sdo comparados com equipamentos antigos e classificados energeticamente por uma
etiqueta normalizada [6].

Para além da eficiéncia energética dos equipamentos e sistemas mecanicos, é
fundamental avaliar a eficiéncia energética nos edificios, ndo sé nos mais recentes, mas
também em edificios existentes e sujeitos a remodelacdes. Assim sendo, surge o conceito
de certificacdo energética de edificios, que é constituido pela informagdo do desempenho

energético do edificio [7].
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2.2. Legislacéo

A Unido Europeia tendo assumido o compromisso de cumprir as metas
estabelecidas no Protocolo de Quioto, e com o sector dos edificios a ser responsavel por
40% do consumo de energia final na Europa, tem de tomar medidas de eficiéncia energética
que permitam atingir esses objetivos, uma vez que a sua implementacdo pode reduzir em
50% estes consumos. Pelo motivo referido anteriormente, a Unido Europeia tem promovido
de forma legislativa a eficiéncia energética em edificios, tendo como principais objetivos o
desempenho energético e as condi¢des de conforto no seu interior.

Tendo a problemética acima referida em agenda, em 16 de Dezembro 2002, a
Diretiva n® 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, respeitante ao desempenho
energético dos edificios, estabelecendo que todos os Estados-Membros implementem um
sistema de certificacdo energéetica nos edificios [23]. Por consequéncia, a Diretiva n.°
2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho foi transposta para a legislagédo
nacional dando origem ao Decreto-Lei n.° 78/2006, de 4 de Abril, que aprovou o Sistema
Nacional de Certificacdo Energética e Qualidade do Ar Interior nos Edificios, do Decreto-
lei n.° 79/2006, de 4 de Abril, que aprovou o Regulamento dos Sistemas Energéticos de
Climatizacdo em Edificios, e do Decreto-Lei n.° 80/2006, de 4 de Abril, que aprovou o
Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios [8], [9] e [10].

A Diretiva n.° 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de
Dezembro de 2002, referida anteriormente, foi reformulada e complementada pela Diretiva
n.° 2010/31/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de Maio de 2010, referente
ao desempenho energético dos edificios. Com esta restruturacdo e complementacdo a
Diretiva que possuia algumas inconsisténcias ficou mais completa e clara, permitindo mais
facilmente aos estados membros da EU atingirem as metas acordadas para 2020[11].

De forma a haver uma maior clarificagdo do sistema de certificagdo energético
e como consequéncia da implementacdo da nova Diretiva n.° 2010/31/UE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 19 de Maio de 2010, Portugal através da entrada em vigor a 1
de Dezembro de 2013 do Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de Agosto, adota-se 0 novo
Sistema de Certificacdo Energética de Edificios (SCE), que incorpora em si 0 Regulamento

de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servico (RECS) e o Regulamento
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de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH), anulando os Decretos-Lei,
n. 79/2006 de 4 de Abril, n°® 80/2006 de 4 de Abril e n.° 78/2006, de 4 de Abril [12].

De acordo com o Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de Agosto, os edificios quer

sejam de habitacdo ou de comércio e servigo, no artigo 3°, sdo incluidos pelo SCE [12]:
» Os edificios ou fragBes, novos ou sujeitos a grande intervencao;
» Os edificios ou fragGes existentes de comércio e servico:

= Com area util de pavimento igual ou superior a 1000 m2, ou 500 m2 no caso

de centros comerciais, hipermercados, supermercados e piscinas cobertas;

= Que sejam propriedade publica e explorados por uma entidade publica,

quando visitados pela populagdo e com uma area interior de pavimento
ocupada superior a 500 m2 e, a partir de 1 de Julho de 2015, superior a 250
m2.
» Todos os edificios ou fragdes a partir da sua venda ou arrendamento posterior a 1 de
Dezembro de 2013, salvo nos casos de:

= Venda de edificios ou fracdes que ja estejam em processo executivo;

= Arrendamento a quem seja ja inquilino do edificio;

= Arrendamento do lugar de residéncia habitual do senhorio por prazo inferior

a quatro meses.

Os principios fundamentais para o célculo do desempenho energético dos
edificios de habitacdo sdo o comportamento térmico e a eficiéncia dos sistemas
implementados. Ja nos edificios de comércio e servicos ndo sao apenas os fatores anteriores
que tém relevancia mas sim a instalacdo, condu¢do e manutencgédo dos sistemas técnicos.

Para cada um desses principios existem varios requisitos que serdo avaliados
pelas entidades competentes de acordo com o tipo de edificio, sendo novo, sujeito a grandes

intervencdes ou existente.
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2.3. Eficiéncia energética em piscinas interiores

Os complexos desportivos com piscinas interiores sdo diferentes de qualquer
outro tipo de edificio; pois estes contém grandes volumes de agua que tem de ser filtrada,
tratada e ainda aquecida/reaquecida. Num ambiente com niveis de humidade tdo elevados o
edificio requer uma ventilacdo apropriada de modo a evitar a deterioracdo dos materiais que
o compde. Como consequéncia, 0S consumos energeticos por unidade de éarea destes
edificios sdo bastante mais elevados do que qualquer outro. Devido as caracteristicas

especiais deste tipo de edificios, os seus projetistas e o seu staff de operacdo tém de ter um
maior cuidado de forma a promover a eficiéncia energética.

As necessidades energéticas de uma piscina interior ndo sdo proporcionais aos

seus custos. Para tal, a figura 2.1 expde as parcelas em que se divide o consumo geral de
energia e 0 seu custo:

60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%

H Consumo de energia
10.00%

M Custo de energia
0.00%

Fig. 2.1 - Relacédo entre o consumo de energia e o0 seu custo final, adaptado de DETREE 2013.
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Com base na observacdo da figura anterior, constata-se que 0s consumos de
energia € 0 custo de operacdo destes complexos ndo sdo diretamente proporcionais.
Exemplo disso é o facto de o aquecimento do espaco consumir 53% de energia mas o seu
custo real ser de 29%, verifica-se a mesma tendéncia no que diz respeito ao aquecimento de
aguas, isto porque o calor produzido nestes sistemas de aquecimento sdo normalmente
abastecidos a gas natural ou semelhante. Por sua vez, todos o0s equipamentos que dependem
exclusivamente de energia elétrica veem 0s seus custos percentuais serem maiores do que
0S Seus consumos percentuais, isto deve-se ao facto do preco da energia elétrica ser

bastante mais elevado do que o do g&s natural.

A eficiéncia de um edificio de piscinas interiores segundo o Guia da DETREE
2013 pode ser classificado em trés niveis, para tal tem de se saber qual o seu consumo de

energia em kKWh/m?. As classificaces sdo obtidas de acordo com a figura seguinte:

&

£

S~

-é M Fraco

=

= Normal
B Bom

Complexos sem
piscina Complexos com
piscina

Fig. 2.2 - Representacgdo da diferenca entre o que é considerado eficiéncia em complexos desportivos
com e sem piscina, adaptado de DETREE 2013.

Sendo os consumos dos complexos com piscina muito maiores devido as suas
caracteristicas e necessidades energéticas, ndo € de admirar que o valor para que tenham
uma boa eficiéncia energética acompanhe esse aumento, tendo estes uma margem de modo

a se manter dentro dos parametros duas vezes superiores a complexos sem piscinas.
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2.3.1 Envolvente do edificio
Por causa do ambiente interior especial deste tipo de instalacdes, o edificio deve

cumprir requisitos especiais. A principal questdo é a perda de calor através de paredes,
janelas e cobertura devido a grande diferenca de temperatura entre os ambientes interior e
exterior e a elevada humidade interior. A condensacgéo € outro grande problema que ocorre
em superficies a uma temperatura abaixo do ponto de orvalho. As paredes, janelas e
cobertura devem ser concebidas para evitar condigdes inferiores a esta temperatura, mesmo
nos dias mais frios do ano [13]. As paredes devem ser tdo diatérmicas e vaporizadas quanto
possivel no interior para que deixem passar o calor sem aquecer e resistam a passagem de
vapor. Por outro lado, no exterior, 0s critérios devem ser 0s opostos. A construcdo deve ser
projetada com um U para minimizar a perda de calor e evitar a condensacdo. Para uma
temperatura exterior de -20 ° C e uma temperatura interior de 30 ° C a 65% de HR, o valor
de U deve ser tdo baixo quanto 0,75 W / m2K para evitar que ocorra condensacdo [14].
Alcancar esse valor € facilmente exequivel para as paredes, no entanto, janelas, portas e
pontes térmicas representam um desafio. Tradicionalmente, a solugdo adotada em piscinas
tem sido a introducdo de ar no pavimento a um nivel abaixo das janelas, de forma a criar
uma cortina de ar quente e seco e evitar o ar hiumido, sendo este retido em zonas frias,
como o peitoril ou as juntas entre o pavimento e a parede. Especial aten¢do também deve

ser dada as pontes térmicas [13].

As perdas pela envolvente segundo um artigo de Smart Energy Design
Assistance Center (SEDAC) intitulado “Energy Smart Tips For swimming Pools ” (2011),
séo representadas pela figura 2.3:

[ 10%

70% i Perdas pelo solo

20% <
M Evaporagao

H Radiagdo

Fig. 2.3 - Perdas de energia num complexo com piscinas interiores, adaptado de [18].
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2.3.2 Ambiente interior
Em comparacdo com edificios de escritorios ou residenciais, as instalagdes em

questdo tém um ambiente interior especial e de caracteristicas Unicas. O conforto dos
visitantes é influenciado principalmente pela temperatura da agua, temperatura do ar,
humidade e velocidade do ar. Tipicamente, a temperatura da agua esta na fasquia dos 27 °
C, a temperatura do ar é de aproximadamente 30 °C e a humidade relativa (HR) estara no
intervalo entre 55% e 60% [13].

As variagOes na evaporacdo das superficies humidas séo o principal contributo
para que haja mudancas climaticas no ambiente interior. Essas variacdes sdo causadas pela
atividade dos visitantes (por exemplo, ondas, salpicos da piscinas, pisos hiumidos e corpos
hamidos) e estdo sujeitas a variagcdes substanciais durante o dia. Medidas para manter a
humidade constante incluem desumidificacdo pelo uso de dispositivos de recuperacdo de
energia ou entrada de ar fresco. A qualidade do ar também é fortemente afetada por
subprodutos de cloro provenientes da agua da piscina. Além de ser necessidade humana
basica, o ar fresco representa um pardmetro de dimensionamento adicional para diluir os
subprodutos de cloro. A combinagdo de temperatura e humidade cria uma alta presséo de
vapor, e o involucro do edificio é exposto em conformidade. A combinacdo de uma alta
resisténcia a pressao de vapor e boas medidas de desumidificacdo € obrigatoria para manter
um edificio saudavel. Assim, o uso de energia do edificio depende do correto
dimensionamento do sistema de AVAC e materiais da envolvente de construcao [15].

Na tabela 2.1 sdo apresentadas as temperaturas e humidades relativas para

varios tipos de atividades:

Tabela 2.1 - Temperaturas e humidades relativas para varios tipos de atividades, adaptado de GHC
BULLETIN, (2000) [17]:

Tipo de actividade Temperaturado ar (°C) Humidade relativa (%)
Recreativa e lazer 24<T<29 50 <HR <60
Terapéutico 27<T<29 50 <HR <60
Competicéo 26<T<29 50 <HR <60
Mergulho 27<T<29 50 <HR <60
SPA 27<T<29 50 <HR <60
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Segundo ASHRAE (1999b), o ser humano é muito sensivel a humidade, sendo
a sua zona de conforto compreendida entre os 40% e os 60% Valores fora deste intervalo
podem conduzir a um aumento no nivel de bactérias, virus, fungos e outros fatores que
reduzem a qualidade do ar. Para piscinas interiores, 0s utentes sentem-se mais confortaveis
com humidades relativas entre 50% e 60%. Valores de humidade relativa superiores aos
apresentados sdo destrutivos para a propria integridade da construcdo, podendo ainda
provocar bolores nas paredes, pavimento e cobertura. Antecipando o pior cenario possivel,
a cobertura pode colapsar devido a corrosdo provocada pela condensacdo de agua na
estrutura do edificio [17].

O aquecimento do espaco € geralmente fornecido pelo sistema de ventilagdo
que promove a ventilacdo a partir do pavimento, passando em seguida pelas janelas, uma
acao essencial para evitar a condensacdo, que pode ocorrer facilmente devido a maior
condutividade térmica do vidro. Evitar a condensacdo é ainda mais importante em paises
frios, como a Noruega, onde a diferenca entre as temperaturas interna e externa podem ser
superiores a 50 ° C [15].

2.3.3 Aguecimento e qualidade da agua
A temperatura 6tima de funcionamento de uma piscina interior pode variar de

acordo com diferentes fatores, como o0 tipo de piscina (competi¢do, lazer, ensino,

mergulho), o tipo de atividade dos utilizadores ou o nimero de ocupantes.

Sendo impraticavel uma variacdo de temperatura em funcdo das condi¢bes
momentaneas de utilizacdo, existem temperaturas recomendadas para diferentes tipos de

atividade como nos mostra a tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Temperaturas da 4gua para varios tipos de atividades, adaptado de GHC BULLETIN,

Tipo de actividade (Zooql)'.emperatura da agua (°C)
Recreativa e lazer 24<T<29
Terapéutico 29<T<35
Competicéo 24<T<28
Mergulho 27<T<32
SPA 36<T<40
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Kampel et al. (2013) numa pesquisa denominada “Energy-use in Norwegian swimming
halls” afirma que a &gua quente deve ser aquecida a partir da temperatura da rede de
abastecimento de aguas (4 °C a 10 °C) ate atingir 70 °C para matar agentes patogénicos que
possam existir, de forma a evitar doencas, como a legionella, mais conhecida pela doenca
dos legionérios e a febre de Pontiac. Apds o processo de aquecimento, a agua é misturada
com &gua da rede de abastecimento para atingir a temperatura desejada e distribuida para os
pontos de consumo como chuveiros e torneiras no edificio. [16]

O mesmo estudo refere ainda que as diretrizes internacionais relativas a
qualidade da agua em piscinas interiores sdo determinadas por publica¢es da Organizacdo
Mundial de Satde (OMS) e a norma DIN19643 (Treatment and disinfection of water used
in bathing facilities, 1997), onde se enunciam as medidas mais importantes para reduzir a

poluicdo da agua:

» Higiene adequada dos visitantes, por exemplo, tomar banho com sabdo antes de
entrar na piscina;

» Substitua a quantidade recomendada de 4agua de acordo com o numero de
visitantes;

» Operacdo adequada do sistema de tratamento de agua da piscina;

» Manter a instalacdo da piscina e dgua da piscina limpa;

O cloro é amplamente utilizado para a desinfecdo de aguas em piscinas.
Algumas instalacdes deste tipo utilizam &gua do mar como desinfetante, o que tem como
desvantagem ser mais corrosiva para 0s materiais de construcdo, uma vez que inclui
aproximadamente 3% a 4% de NaCl em comparacdo com 1% usado em piscinas onde o0
desinfetante utilizado é o cloro [16]. A agua destes complexos € principalmente filtrada por
filtros de areia que tém como objetivo remover particulas. Em algumas instalacbes mais
recentes, alem dos filtros de areia, sdo também usados carbono ativado e membranas.

O processo de filtragem requer um certo fluxo de agua e pressédo, provido pelas

bombas de circulagdo [16]
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2.3.4 Balanco energético de piscinas interiores
De acordo com o manual Engineering Reference (2016) de U.S. Department of

Energy as perdas de calor de piscinas interiores ocorrem por uma variedade de
mecanismos. Transferéncia de calor sensivel por convecgdo, perda de calor latente
associada a evaporacao e troca de calor radiante com o ambiente ocorrem na superficie da
piscina. As perdas por conducéo ocorrem pelo fundo da piscina. Outros ganhos / perdas de
calor estdo associados ao sistema de aquecimento de agua da piscina, ou a substituicdo da
agua evaporada.

O balanco energético da piscina interior estima os ganhos / perdas de calor que
ocorrem devido a [19]:

» Conveccao pela superficie da dgua da piscina;

Evaporacdo através da superficie da &gua da piscina;
Radiacdo pela superficie da agua da piscina;
Conducado através do fundo da piscina;
Reposicao de agua perdida;
Rede de aquecimento de aguas;

YV V V V V V

Mudangas na temperatura da agua da piscina;

2.3.4.1. Conveccao
A conveccao entre o plano de dgua da piscina e a zona envolvente acima é
definida usando a seguinte equacéo:

Qconv:h'A'(Tp_Ta)

_ ) _ 1/3
h=022:(T,~T)"

Onde:

Qconv = Taxa de transferéncia de calor convectiva (W/m?)

h = Coeficiente de transferéncia de calor por convecgio (W/m2-°C)
T» = Temperatura da dgua na piscina (°C)

T = Temperatura do ar (°C)
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Quando uma cobertura esta presente, o fator de convecgdo da cobertura reduz
proporcionalmente o coeficiente de transferéncia de calor. Por exemplo, se a piscina estiver
coberta em metade da sua area e a cobertura da piscina reduzir a convec¢do em 50%, o
coeficiente de transferéncia de calor convectivo é reduzido em 25% do valor calculado

usando a equagédo [1] [19].

2.3.4.2. Evaporacao
Existem cinco variaveis a ter em consideracdo, de modo a podermos calcular a

taxa de evaporacdo:

> Area da superficie de agua;
» Temperatura da agua;
» Temperatura do ambiente interior;
» Humidade relativa do ambiente interior;
» Agitacdo da dgua e o Fator de Atividade;
mevalpzo.].'.A'AF'(Pw_Pdp) [2]
Onde:

Mevap = Taxa de evaporacao de agua (Ib/h)

A = Area de superficie da 4gua da piscina (ft?)

AF = Factor de actividade

P = pressdo de vapor de saturagio na superficie da agua da piscina (in. Hg)

Pap = Presséo de vapor parcial no ponto de condensagdo do ar ambiente (in. Hg) [19]
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Tabela 2.3 — Factor de Atividade para varios tipos de atividades, adaptado de Engineering Reference

Tipo de actividade (ZOlel;:)actor de Actividade (AF)
Recreativa e lazer 0.5

Terapéutico 0.65

Competicéo 0.65

Parque aquético 15-20

SPA 1.0

2.3.4.3. Caudal de circulacédo
O caudal das bombas circuladoras devera fazer circular todo o volume de dgua

da piscina em 6 a 8 horas, ou 3 ou 4 vezes em 24 horas. Em cada um destes ciclos deve ser
acrescentado entre 1% a 2% de agua, de forma a superar as perdas por evaporacdo e
derrames. Aquando da necessidade de esvaziar e encher a piscina, as instalagbes devem
possuir um circuito de bombagem complementar que permita completar a tarefa num
intervalo entre 8 a 16 horas. E importante que este tipo de operacdes de manutencio seja

efetuado fora do horario de pico, evitando custos acrescidos na fatura de eletricidade.

2.3.4.4. Conforto
As piscinas interiores sdo normalmente mantidas entre 50 e 60% de HR por

dois motivos [19]:

» Os utilizadores que deixam a &gua sentem-se desconfortaveis com uma menor
humidade relativa devido a evaporacdo da dgua do proprio corpo;

> E consideravelmente mais caro (e desnecessario) manter 40% de HR em vez de
50% de HR;
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2.3.4.5. Circulacéo de ar
Na maioria das publicacdes aconselha a fazer-se um minimo de 6 R/h, exceto

qguando existem nas mesmas instalagcdes equipamentos de frio em utilizagéo, por isso esta
taxa de renovacdo ndo € adequada a todos os cenarios. Quando existe desumidificacéo
mecanica, os caudais de insuflacdo devem ser cuidadosamente calculados e mantidos para
que ndo se deteriorem as condi¢fes do ambiente interior[19]. Para diferentes espacos

existem diferentes taxas de renovacdo de ar, listado na Tabele 2.4.

Tabela 2.4 — Renovacdes de ar por tipo de espaco, adaptado de Engineering Reference (2016)

Tipo de espaco Renovacoes por hora (R/h)
Piscinas sem érea de espectadores 4<6
Area de espectadores 6<8
Piscina de fisioterapia 4<6
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3. CASO DE ESTUDO E METODOLOGIA
3.1 Metodologia

O objetivo deste capitulo destina-se a dar a conhecer os meios utilizados
durante todo o processo de elaboracéo deste estudo.

A primeira abordagem passou por procurar as entidades competentes que
poderiam contribuir com os projetos de construgdo, 0s consumos das instalacdes e 0s seus
perfis de utilizacdo e manutencdo. Assim, procurou estabelecer-se contacto com a Camara
Municipal de Vila Nova de Foz C6a, mais especificamente com o gabinete dedicado ao
desporto, que conseguiu disponibilizar os consumos e os perfis de utilizagdo e manutencéo,

e ainda com o gabinete de obras publicas que facilitou os projetos de construcao.

Para a execucdo deste modelo de simulacdo energético foi necessario escolher,
entre varias opcdes, o software mais indicado para a obtencdo de uma simulacdo o mais
realista e completa possivel. Depois de uma pesquisa exaustiva acerca dos pros e contras de
varios programas de simulacdo energética, a escolha recaiu sobre a utilizacdo de trés
softwares, Sketchup® 2017 (Trimble), Openstudio® 2.3.0. (Department of Energy’s
(DOE)) e Energyplus® 8.7.0 (U.S. Department of Energy’s (DOE)), que se
complementam, desempenhando cada um deles um papel fundamental para a obtencédo dos

resultados finais.

Obtida a documentacdo, um conhecimento mais aprofundado acerca de varios
aspetos de funcionamento do complexo de piscinas daquela localidade e os softwares a

utilizar, iniciou-se a construcdo de um modelo energético.

A geometria do edificio foi o primeiro passo, utilizando o software SketchUp®
2017. A partir das plantas disponibilizadas foi elaborado um modelo 3D, que foi exportado
para o software OpenStudio® 2.2.0, que permitiu inserir os dados relativos a solucGes
construtivas, cargas térmicas e perfis de utilizacdo, entre outras caracteristicas do edificio.
O software EnergyPlus® 8.7.0 importou por sua vez o modelo OpenStudio, acrescentando-
Ihe a piscina e todas as caracteristicas inerentes, bem como o sistema de AVAC e

aquecimento de aguas.
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Os resultados finais da simulagdo foram obtidos através de Energyplus, onde se
validou a simulacdo, comparando-a com o0s comportamentos reais. Por fim, apos fazer
melhorias estruturais e de comportamentos no modelo, estudou-se a sua viabilidade

energética e econémica.

3.1.1 Softwares de simulacao
Sendo a esséncia deste estudo fazer uma simulacdo energética, é de toda a

pertinéncia apresentar 0s programas que o permitiram.

O software SketchUp é um produto desenvolvido pelo grupo Google, de facil
utilizacdo e extremamente versatil. Qualquer atividade profissional que necessite de
modelacdo geométrica 3D pode optar por este produto, sendo que é maioritariamente
utilizado por arquitetos, designers, engenheiros civis, engenheiros mecanicos e
desenhadores. A principal funcdo deste programa é, como o préprio nome indica, fazer
esbocos, eliminando assim a necessidade de fazer dispendiosas e demoradas maquetes. Os
modelos criados neste programa tém a capacidade de se transformarem em videos (AVI) ou
imagens (JPG,PNG) de qualquer ponto de vista, dando ao utilizador visdo 360° do objeto
em que esta a trabalhar. No modelo em estudo, a maior virtude deste software foi possuir

uma extensdo que permitiu a exportacdo deste ficheiro para o programa OpenStudio.

O OpenStudio &, por sua vez, um interface grafico que nos permite adicionar ao
modelo as solucgdes construtivas, cargas térmicas, perfis de utilizacdo e sistemas HVAC.
Possui uma biblioteca livre e comunitaria onde se partilham modelos que podem ser
utilizados por todos os seus utilizadores, sendo que tanto este como todos os softwares que
sdo desenvolvidos pelo U.S. Department of Energy’s sdo completamente gratuitos. Neste

estudo o software facilitou a tarefa no momento de insercéo dos atributos no modelo.

O OpensStudio tem a capacidade de converter os seus ficheiros para EnergyPlus,
sendo segundo U.S. Department of Energy’s, um programa muito completo de simulacéo
de energia em edificios que engenheiros, arquitetos e investigadores usam para modelar o
consumo de energia (aquecimento, arrefecimento, ventilagdo, iluminagdo entre outros

processos) e consumo de dgua em edificios.
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A\

Alguns dos recursos e capacidades notaveis do EnergyPlus sdo:

Integracdo simultanea entre as condicfes térmicas das zonas e o sistema de AVAC;
Balango térmico do efeito da radiacdo e condutividade nas superficies, calculos de
condensacéo e conforto térmico;

Intervalos de simulacdo pequenos, fazendo com que os resultados sejam o mais
precisos possivel;

Combina transferéncia de calor e de massa entre zonas térmicas;

Modelos avancados de dispositivos de oclusao;

Célculo de iluminacéo e claridade gerando um relatorio acerca do conforto visual e
de controlo da iluminagéo;

Modelos de sistemas de AVAC atualizados;

Possibilidade de multiplas combinacdes em sistemas de AVAC e controlo de
iluminacao;

Possibilidade de importar e exportar os seus ficheiros para diferentes programas e
formatos;

Relatérios detalhados e escolhidos especificamente pelos utilizadores.

O EnergyPlus é um programa que Ié a entrada e grava a saida em arquivos de

texto. E ainda fornecido com uma série de ferramentas, incluindo IDF-Editor para criar

arquivos de entrada usando uma interface de planilha simples, EP-Launch para organizar

arquivos de entrada e saida, ainda executar simulacdes por lotes, e EP-Compare para

comparar graficamente os resultados de duas ou mais simulagdes.

B SketchUp

OpenStudio
—’

5

EnergyPlus

Fig. 3 — Imagem de marca dos softwares utilizados.
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3.1.2 Apresentacao do edificio

O edificio escolhido para a elaboracdo deste estudo foi as piscinas cobertas do
municipio de Vila Nova de Foz Coa. Localizado no centro da cidade e circundado por um
complexo educativo que delas muito usufruem, visto que é utilizada para as aulas de
natacdo de todos os ciclos de estudo, é considerada ideal a sua posicao, tendo a oeste a
escola do 1° ciclo e a este a escola do 2° 3° ciclos e Secundéario. As escolas estdo
interligadas para que ndo seja necesséria a saida dos alunos para a via publica, sendo assim

salvaguardada a sua seguranca.

No que diz respeito & envolvente, o edificio localiza-se num planalto com
vegetacdo rasteira e sem edificios nas proximidades que possam criar sombras, e assim
influenciar o modelo de simulacdo. As coordenadas geograficas do edificio em questdo sado
41° 4'51.37"N, 7° 8'47.75"W, fazendo o seu eixo maior 60° com Norte. A figura seguinte
demonstra, através de uma vista satélite adaptada de GoogleEarth®, o edificio em questéo

circundado a amarelo e as escolas a azul:

Fig. 3.1 - Vista satélite sobre o edificio em estudo, adaptada de GoogleEarth®.
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3.2.1 Modelo geométrico

A partir das plantas arquitetdnicas fornecidas pelo gabinete de obras publicas da
Cémara Municipal de Vila Nova de Foz Coa, e atraves de visitas ao local, considerou-se
adequado dividir o edificio em nove zonas térmicas diferentes, sendo que apenas cinco
delas possuem sistemas de AVAC. As zonas climatizadas sé@o a nave da piscina, sala de
espectadores, balneario feminino, rececdo e balneario masculino. A sala da sauna, sala das
maquinas, cobertura dos balneérios e cobertura da nave sdo zonas gque ndo possuem
qualquer tipo de climatizacdo, visto que a sua ocupacdo diaria pode ser considerada nula ou
inexistente. A geometria do edificio foi criada pelo software SketchUp®, elaborando-se

através das plantas um modelo 3D do caso de estudo:

Fig. 3.2 - Fotografia real vs. modelo de simulacao (vista Norte e Este)
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Fig. 3.3 - Fotografia real vs modelo de simulacéo (vista Sul e Oeste)

Fig. 3.4 - Vista aérea de sul do modelo

A semicupula da estufa no modelo foi simplificada passando a ter uma forma
plana, ficando com aproximadamente a mesma area de exposi¢do, de modo a ndo afetar os

calculos de radiacao e percas térmicas.
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Como referido anteriormente, existem nove zonas térmicas que estdo divididas

nos espacos apresentados na Fig. 3.5.

Cobertura dos balneérios Cobertura da Nave Sala das maquinas
Sala da sauna Sala de espectadores Recepcéo
Balneario masculino Nave Balneério feminino

Fig. 3.5 - Zonas térmicas do edificio.

3.2.2 Dados meteorologicos

Aquando da elaboragdo de uma simulacéo energética, o clima da envolvente e
os dados meteoroldgicos associados sdo da maior relevancia para o0 correto
dimensionamento e validagdo dos resultados. Deste modo e para este estudo, sendo o local
de implementacdo do edificio Vila Nova de Foz Coba, deveriam usar-se os dados
meteoroldgicos desta cidade; tal ndo foi possivel uma vez que ndo existe essa base de
dados. Sendo assim, usaram-se os dados da cidade geograficamente mais préxima; a cidade
de Braganca, situada a cerca de 80 Km para Norte. Estes dados meteoroldgicos foram
facilitados pelo U.S. Department of Energy’s (DOE), em formato epw sob o nome de
PRT_Braganca.085750_IWEC.
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3.2.3 Materiais e solucdes construtivas

Com a memoria descritiva do edificio facultada pelos servicos da Céamara

Municipal e, utilizando o ITE50 [22], da Ordem dos Engenheiros em conjunto com o0 BCL

do OpenStudio®, foi possivel criar as seguintes tabelas de materiais e solu¢Bes construtivas

a implementar no modelo em estudo.

Tabela 3.1 — Caracteristicas de materiais de construgdo, adaptado de ITE50 e BCL.

Material Espessura Condutividade Densidade Calor especifico
(m) (W/m-K) (kg/m®) (J/kg-K)
Mosaico 0.02 3.4 2000 800
Placa de betdo 0.2 1.74 1280 840
Reboco 0.02 1.3 1800 880
Tecto falso de
Aluminio 0.005 237 2700 900
Telha
fibrocimento 0.015 0.65 1600 800
Tijolo 11 0.11 3.7 650 840
Tijolo 15 0.15 2.56 630 840
Resisténcia térmica
(m*-K/W)
Espaco de ar 0.03 0.18
Factor de Condutividade
transmissédo solar a (W/m-K)
uma incidéncia
normal
Glass [262] 0.003 0.710613 0.0349903
BCL
Glass [187] 0.003 0.39034 0.0457755
BCL
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Tabela 3.2 — Solugdes construtivas do edificio.

Solugéo construtiva | Exterior Interior
Janelas duplas Glass [262] BCL
Parede exterior Reboco | Tijolo 15 Espaco de ar Tijolo 11 Reboco
Parede interior Reboco Tijolo 11 Reboco
Pavimento Placa de betdo Mosaico
Porta envidracada Glass [187] BCL
Tecto falso Tecto falso Aluminio
Telhado Telha fibrocimento
3.2.4 Ocupacao

Os niveis de ocupacdo deste edificio resultam de dois grupos distintos de
pessoas: 0s utentes e os funcionarios. Os funcionarios no desempenho da sua funcéo nédo
estdo num nivel de atividade muito elevado, sendo que se considerou uma taxa de emissao
de energia na ordem dos 90W. Os utentes estdo mais ativos e, por isso, considera-se a
libertacdo de 120W de energia. Em ambos os casos 30% desta energia € libertada sobre a
forma de calor latente e o restante como calor sensivel. A piscina esta dimensionada para
uma ocupacdo maxima de 30 pessoas e 4 funcionarios. Em seguida, na figura 3.6 pode
observar-se, sob forma de fracdo, os perfis de ocupagdo dos funcionarios e dos utentes

durante a semana, excetuando Domingo em que o equipamento esta encerrado.

0.86-

0.71

0.57

0.43

0.29+

0.14+

T T T T
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Fig. 3.6 - Perfil de ocupagao funcionarios e utentes, adaptado de OpenStudio®.
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Como se pode observar na figura 3.6, o perfil de ocupacdo é nulo das 22:00h
até as 8:00h. A partir dessa hora a piscina chega quase a0 maximo da sua capacidade até a
hora do almoco, em que se vé um decréscimo acentuado na utilizacdo do equipamento.

Logo apos 0 almoco e até ao final da tarde, verifica-se uma ocupacéo a rondar os 90%.

Os periodos de maior afluéncia resultam do horario letivo em que as escolas
usufruem do equipamento. As horas de menos afluéncia sdo maioritariamente utilizadas

para lazer pelos cidadéos.

3.2.5 lluminacéo e equipamentos

No caso concreto do equipamento em estudo, apesar de estar bem dotado de
janelas, portas envidragadas, bem como de uma grande estufa que permite a entrada de luz
no edificio, ainda assim é indispensavel a utilizacdo de iluminacdo visto que o periodo de
utilizacdo do equipamento € maioritariamente durante os meses de Inverno, com noites
muito grandes e dias pequenos.

A tabela 3.3 demonstra a forma como a iluminacéo esta distribuida pelo edificio
e envolvente, sendo que existem apenas dois tipos de lampadas no edificio (LUMILUX
Warm White 38W) e (HWL 160W), ou similar. Os perfis de utilizacdo da iluminacdo e
equipamentos estdo disponiveis no Anexo A, que foram requisitados ao responsavel técnico

das instalages.

Tabela 3.3 — lluminacéo interior e exterior.

Zona térmica Quantidade Poténcia (W) Total/zona (W)
Sala de espectadores 6 38 = 228
] Sala da sauna 5 38 = 190
- Balneério masculino 8 38 = 304
Nave 10 % = 2620
14 160
Sala das maquinas 4 38 = 152
Recepcdo 3 38 = 114
Balneério feminino 8 38 = 304
lluminag&o exterior 8 160 = 1280
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Tabela 3.4 — Equipamentos elétricos.

Zona térmica Quantidade  Poténcia (W) Discricdo Total/zona (W)
Sala da sauna 1 8000 Sauna 8000
Balneario masculino 1 2000 Secador de cabelo 2000
1 70 TV
Recepcdo 430
2 180 Computador
Balneario feminino 1 2000 Secador de cabelo 2000

3.2.6 Sistemas Técnicos

3.2.6.1 Aquecimento de agua

O sistema de aquecimento de agua que abastece todo o edificio é representado
pela figura 3.7, sendo os seus componentes de fornecimento uma caldeira de baixa pressao
com uma poténcia nominal de 174.33 kW e 75% de rendimento, cujo combustivel é gas
propano armazenado num tanque a cerca de 30m de distancia do edificio, uma bomba de
caudal maximo de 6000 I/h e um termostato. No que diz respeito aos componentes de
abastecimento do sistema, existe uma serpentina de &gua quente que promove O

aquecimento na UTA e um ponto de entrega para aquecimento da agua da piscina.

Caldeira (Gas)
Bomba

tubagem adiabatica

4 Termostato

____fornecimento
Abastecimento

Serpentina de abastecimento da UTA

——o—:t=——-o0———
S

Piscina

Fig. 3.7 — Representacéo esquematica no OpenStudio® do sistema de aquecimento de dgua
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3.2.6.2 Sistema AVAC

Para manter as condi¢bes térmicas ideais de funcionamento do edificio o

sistema AVAC é o elemento chave. O caso de estudo possui um destes sistemas

representado pela figura 3.8, onde para aquecimento do ar é utilizada uma serpentina que

provém do sistema de agua quente anteriormente descrito com 26.4kW de poténcia

calorifica; para arrefecimento existe um equipamento de expansdo direta (45.8kW), um

ventilador (2.2kW) que movimenta o ar (9300m%h) e consequentemente promove a

transferéncia de calor entre os elementos fixos e o ar. O ar quente ou frio é distribuido pelo

edificio por meio de condutas até as zonas a acondicionar, que neste caso sdo cinco. Com o

caudal de ar novo maximo estipulado para 2600m>/h.

Exaustdao I IAr novo

Ventilador

\ =

Sistema DX

Serpentina de aquecimento

arrefecimento (Gas)

_ fornecimento
4 Abastecimento

Termostato

= - |
g T_o_w—f

Q

)

Fig. 3.8 - Representagdo esquematica no OpenStudio® do Sistema AVAC

Zona a condicionar
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3.2.6.3 Sistema de desumidificacéo

Na prética, 0 modulo de desumidificacdo encontra-se interligado com o sistema
AVAC anteriormente exposto, mas na simulacdo optou-se por dividir em dois sistemas
separados. Constituido por um sistema de expansdo direta que promove a condensacao da
agua (30kg/h) e consequente diminuigdo do valor de humidade no ar, um ventilador e um

humidostato.

Exaustdao Ar novo

Ventilador
O IE.~2 O = [
Sistema DX com
(o) desumidificacdo Humidostato Q¥
fornecimento Y

A Abastecimento

Terminal de Ar

\
\

=

P .
~ 1 = |
3 /

Zone

™\
~

~

Zona a conaicidnar (Nave)

Fig. 3.9 - Representa¢do esquematica no OpenStudio® do sistema de desumidificacdo

3.2.6.4 Piscina

Para efeitos de simulacdo considerou-se uma profundidade média da piscina de
110cm. A &gua do tanque deve ser mantida a temperatura de 26°C+1°C, com a agua de
circulacdo e reposicdo a entrar na piscina a temperatura de 38°C com caudal de 1.66m?%s. O
pano de cobertura pressupde-se que seja utilizado das 22:00h até as 8:00h do dia seguinte,
sendo que isto acontece apenas em 70% do total de dias de simulagéo, como demonstrado

no anexo A, Fig.A.7.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Validacéo do modelo de simulacgao

Para que os resultados obtidos com as medidas de melhoria a propor sejam o
mais precisos possivel é da maior pertinéncia que se faca uma validacdo do modelo
energético, comparando os consumos simulados com 0s consumos reais fornecidos pelo
proprietario das piscinas, 0 Municipio de Vila Nova de Foz Cb6a. As figuras seguintes

mostram 0s consumos reais comparados com os obtidos na simulacao energética:

40000
35000
30000
25000 -
20000 -
15000 -
10000 -
5000 -
0 T
Simulado Real

Consumo (kWh)

Fig. 4.1 — Consumo anual de electricidade real vs simulado.

O consumo de energia elétrica simulado é cerca de 15% inferior ao real. Isto
pode-se dever ao facto de alguns componentes do sistema de ventilagdo e aguas quentes
ndo terem sido considerados. A iluminacdo interior, ventilacdo e equipamentos sdo 0s
principais consumos de energia elétrica deste edificio, de acordo com os dados obtidos na
simulacdo. N&o é possivel confirmar com valores reais uma vez que ndo existe uma
auditoria energética com desagregacgdo de consumos.

2% 5% M Arrefecimento

lluminagdo interior
24%
- - )
37% lluminagdo exterior
‘ M Equipamentos
H Ventilagdo
28% ‘ rae

4% B Bombas

Fig. 4.2 — Distribui¢io dos consumos simulados por categorias.
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1400

1200 -

1000 -

800 -

600 -

Consumo (GJ)

400 -

200 -

Simulado Real

Fig. 4.3 — Consumo anual de gas propano real vs simulado

A caldeira que fornece agua quente ao edificio é sem divida a sua maior
consumidora de energia final, com mais de 90% do total de consumos. Este valor real
corresponde ao consumo de gas propano e de pellets na proporcdo da figura 4.4: Na
simulacdo toda a carga térmica fornecida ao edificio tem origem numa caldeira a gas, por

motivos de simplificacdo do modelo.

M Gas

i Pelles

Fig. 4.4 — Proporgao real entre gas e pellets para aquecimento de aguas.

Com uma diferenca de 10% no consumo de gas e 15% no consumo de
eletricidade, entre o consumo simulado e o real, considerou-se este modelo energético apto
para utilizagdo com vista a efetuar alteragdes que levem a uma diminui¢do dos consumos,

nunca esquecendo que os resultados apresentados ndo possuem essas correcgoes.
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4.2. Implementacéo de medidas de eficiéncia energética

4.2.1 Nova iluminacao

A iluminacéo interior e exterior representa 41% do consumo total de energia
elétrica. Com uma quota tdo elevada na fatura mensal pode-se considerar esta uma area a
aperfeicoar no que diz respeito a sua eficiéncia energética. A solucao para este problema
passa pela substituicdo das lampadas antigas por outras mais eficientes. Na tabela abaixo
sdo apresentadas as solugdes de substituicdo mais apropriadas sem que se percam

caracteristicas de iluminacao, pelo contrario, ha a possibilidade de melhorar esse aspeto:

Tabela 4.1 — Caracteristicas das lumindrias antigas vs novas.

Lampadas antigas Lampadas novas
Tipo de P Fluxo . A P | Quantidade | Fluxo
. Tipo de lampada ) Preco
lampada W) | (Im) (W) (uni) (Im)
LUMILUX PHILIPS
Warm White | 38 3300 | BN121C 5.9 44 3800 | 91,29€
LED38S/840
38W PSU L1200
HWL 160w | 160 3100 Corn E27 35W 35 22 3300 29,95€

Total 4.675,66€

As lampadas novas tém um fluxo de luminosidade superior em 15% e 5% em
relacdo as antigas, respetivamente, o que melhora a iluminacdo dos espacos. Isto é
importante uma vez que quanto melhor a iluminacdo, menor a probabilidade de ocorrerem

acidentes.

Para que seja possivel fazer-se uma analise econémica, foi feita uma pesquisa
de precos, sendo estes verificados e confirmados como precos praticados no mercado

portugués.
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Apos a fase de escolha das novas lampadas, foram inseridas as mudancgas no
modelo energético. As conclusBes a que se chega sdo bastante interessantes e vantajosas
para aplicacdo nas instalacGes. Considerando a iluminacéo interior e exterior, 0 consumo
anual era de 42.15 GJ. Com a substituicdo das lampadas, sendo o perfil de utilizacdo
mantido, passou a ter um consumo anual de 8.67 GJ. Com um decréscimo no consumo na
ordem dos 87%, a solucdo encontrada cumpriu o seu proposito. A poupanga da instalagéo
em eletricidade ascende a 1.816,54 €/ano, com um periodo de retorno financeiro do

investimento efetuado na substituicdo das lampadas (4.675,66 €) em apenas dois anos e
meio.

45
40
35
30
25
20
15
10

GJ lluminagdo Exterior

M iluminagdo Interior

Antes
Depois

Fig. 4.5 — Consumo anual da iluminagdo antes vs depois das melhorias.

Apesar do investimento inicial ser um pouco elevado, a solugdo apresentada
tem um periodo de retorno muito aceitavel e as horas de vida util destas lampadas sdo mais

do dobro das implementadas atualmente. Seria uma boa medida de eficiéncia energética a
implementar no edificio.
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4.2.2 Novas solucdes construtivas

O edificio em estudo tem como ano de construcdo 1991. Nessa epoca a
eficiéncia energética e a utilizacdo de materiais que a promovem ndo era prioridade para 0s
projetistas nem para os donos de obra. Hoje em dia a situacéo é diferente, com a evolucéo
dos materiais e a acentuada preocupacdo no que diz respeito a eficiéncia energética dos
edificios, a escolha adequada das solugdes construtivas € parte integrante de qualquer novo
projeto. Tem-se ainda denotado um grande aumento de reabilitaces de edificios antigos no
nosso pais, essa é a solugdo para que estes tenham um melhor desempenho energético.

Depois de analisado o caso em estudo, foram varios os aspetos construtivos que
se destacaram pela negativa. Entre eles a falta de isolamento das paredes que possuem
apenas caixa-de-ar, o0 teto-falso da nave ¢ apenas uma “folha” de aluminio ¢ o telhado de
fibrocimento, para além de constituir um perigo para a salde publica, ndo possui qualquer
isolamento. A substituicdo ou acoplacdo de outros materiais sera a solucdo para esta
problematica. As tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 exibem as novas solugdes construtivas e materiais do
edificio, bem como o orcamento de reabilitacdo com o objetivo de obter uma diminuicéo

NoS CcoONSUMmMos:

Tabela 4.2 — Novas solugfes construtivas.

Nova Solucéo construtiva | Exterior Interior
Parede exterior Webber EPS 8cm Parede exterior (Tab.3.2)
Teto falso Painel de 1& mineral 5cm | Tecto falso Aluminio (Tab.3.2)
Telhado Painel sandwich 5¢cm

Tabela 4.3 — Caracteristicas dos novos materiais.

.. . Calor
] Espessura | Condutividade Densidade .
Material 3 especifico
(m) (W/m-K) (kg/m?)
(J/kg-K)
Webber EPS 8cm 0.08 0.034 225 1300
Painel 1a mineral 5cm 0.05 0.036 20 1030
Painel sandwich 5cm 0.05 0.0212 120 1250

35

Carlos Daniel Rosa Videira



Eficiéncia e simulacéo energética de piscinas interiores

Tabela 4.4— Orcamento das novas solucfes construtivas.

_ Area de ,
Material L Preco €/m Total €
aplicacéo
Webber EPS 8cm 304.20m° 8.10€ 2.464,62€
Painel 14 mineral 5¢cm 348.30m? 8.69€ 3.026,72€
Painel sandwich 5cm 821.50m? 14.45€ 11.870,67€
Mao-de-obra 8.000,00€

TOTAL 25.362,01€

Depois de atribuidos os novos materiais e definidas as novas solucdes

construtivas, apresentam-se os resultados obtidos através das figuras 4.6 e 4.7.

1450

1400

1350

1300

GJ/ano
1250

1200

1150

1100

sem isolamento Webber EPS Painel I3 mineral Painel sandwich
8cm 5cm 5cm

Fig. 4.6 — Consumo anual do edificio considerando cada solucéo de reabilitacdo energética apresentada.

Se tivéssemos de escolher apenas uma medida de melhoria em termos
energéticos das trés apresentadas, esta seria a substituicdo do telhado de fibrocimento por
painéis de sandwich 5cm, que resulta numa diminuicdo do consumo de energia final na
ordem dos 12%. Mas, por outro lado, seria a que tem um custo associado mais elevado. A

poupanca de energia associada a estas alteracdes reflete-se quase exclusivamente no
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sistema de aquecimento a gas, 98,25%, sendo o restante correspondente a poupangas na

ventilagdo e arrefecimento.

Com a renovagéo do telhado, paredes exteriores e teto falso consegue-se uma
poupanca energética total anual de 20,54% como se pode observar na figura 4.7. Com as
novas solugdes apresentadas estima-se uma poupanga anual de 7.153,00€ por ano. Sendo o
valor do orcamento para implementar as medidas de 25.362,01€, obtém-se um periodo de

retorno financeiro de trés anos e meio. Este periodo de retorno financeiro é bastante aliciante.

1600

1400 -

1200 -
1000 -
GJ/ano 800 -
600 -
400 -

200 -+

0 -

sem isolamento novas solugdes

Fig. 4.7 — Consumo anual do edificio antigo vs utilizando as trés novas solugdes construtivas.

Tabela 4.5 — Poupanca anual com as novas solugdes construtivas.

o Consumo de gas
Estado do edificio Preco €/Ton Total €
propano (Ton)

Sem isolamento 32.947,50€
’ 28.65844 1.150,00€
Novas solucoes 22 43511 25.794.50 €
TOTAL poupanca 7.153,00€
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4.2.3 Mudancga de comportamentos

Quando se fala em eficiéncia energética o primeiro pensamento leva-nos logo
para os aspetos fisicos dos edificios como as suas solu¢bes construtivas, equipamentos ou
até as energias renovaveis. Os fatores anteriores tém muita relevancia nesta area, contudo, a
alteracdo de comportamentos dos utilizadores dos edificios pode desempenhar um papel
fundamental no perfil de consumo de um edificio. Em complexos com piscinas interiores
estes comportamentos sdo ainda mais importantes, visto que pequenas alteragdes podem
significar grandes poupancas de energia, ja que 0s seus consumos sdo bastante elevados.

Depois de uma anélise ao funcionamento das instala¢cfes do caso de estudo,
verificou-se que alguns comportamentos poderiam ser alterados de modo a se obter

melhores prestacdes energéticas do edificio.

O perfil de utilizacdo da cobertura do pano de agua representado pela Fig. A.7
foi substituido pelo apresentado na Figura 4.8, onde o tracejado vermelho representa uma

utilizacdo integral da cobertura em todo o pano de &gua.

As alteracOes efectuadas em relacdo ao antigo perfil de utilizacdo passa pela
abertura do pano da piscina de manhd as 9h em vez das 8h, ja que, apesar dos funcionarios
chegarem a essa hora, a piscina so vai ser utilizada uma hora mais tarde. Considerou-se
também a cobertura do pano de agua na hora de almogo, porque durante esse periodo a
piscina ndo é utilizada. Por fim, considerou-se que este procedimento sera adotado com
dedicacéo, passando a ser adoptado em 100% do tempo e ndo em 70% como se estima

atualmente.
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1.2

1.034

0.86

0.69

0.51

0.34

0.17-

o

0:00 4:%)0 8:%)0 12:|00 16:|00 ZO:IOO 24:00
Fig. 4.8 — Novo perfil de utilizagdo do pano de cobertura da piscina.

A alteracdo deste perfil de funcionamento é facilmente exequivel pelos
responsaveis do edificio, sendo que as poupancas que disso advém passam pelo exposto nas
figuras 4.9 e 4.10:

Antigo perfil de utilizazagdo

Novo perfil de utilizazagdo

0 20 40 60 80 100
m3/ano

Fig. 4.9 — Comparacéo da reposi¢do anual de 4gua na piscina (evaporacao).

Como resultado desta alteracdo, obteve-se uma diminuicdo 14,2% no seu
consumo anual da agua de reposi¢cdo na piscina. Com esta diminui¢do no consumo nao se
atingem grandes valores monetarios de poupanca, contudo uma diminui¢do no consumo de
agua é sempre boa para um pais que passa 0 Verdo num clima de seca extrema. O sistema
de aquecimento das instalagdes também foi afetado pela mudanca efetuada no perfil de
funcionamento da cobertura da piscina, como exposto na figura 4.10, diminuindo a energia

consumida em 2,75%, cerca de 0.79 toneladas de gas propano, no valor de 908,50€.
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Antigo perfil de utilizazacdo

Novo perfil de utilizazagdo

1170 1190 1210 1230 1250 1270 1290 1310
GlJ/ano

Fig. 4.10 — Comparacéo do consumo anual de Gas propano para aquecimento.

4.2.4 Alteragdes nas temperaturas do sistema HVAC

As condicdes de projeto sdo claras ao admitir uma variacdo de temperatura no
sistema de aquecimento do edificio. A temperatura do ar para a zona da nave da piscina foi
definida nos 26°C e todas as outras zonas climatizadas do edificio estdo a 23°C, mas na
memdaria descritiva do projeto considerou-se que se mantinham as condicOes ideais do
ambiente interior se houvesse uma oscilagdo de 1°C, a mais ou a menos. Assim, foi alterado
0 setpoint de temperatura para 25°C na zona da nave da piscina e 22°C para as outras zonas,
como os balnearios e a rece¢do. A diferenca de consumos de energia com esta mudanca de

setpoints é dada pela figura 4.11:

26/23°C

25/22¢°C

1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350
GJ/ano

Fig. 4.11 — Comparacéo do consumo anual de Gas propano com a mudanca de setpoint de temperatura.

Como se pode perceber pela fig. 4.11 uma pequena alteracao de temperatura faz
uma grande diferenca no consumo anual do edificio. Conseguiu-se com esta alteragcdo uma
poupanca de 122.55GJ anuais de energia, mais propriamente 2.72 toneladas de gas natural
com um valor de 3.131,83€.
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4.3 Eficiéncia do edificio apds melhorias propostas

As propostas apresentadas na secc¢ao 4.2 sdo algumas das solugfes encontradas
para melhorar a eficiéncia energética do edificio. Com a implementagdo de todas estas
medidas espera-se que o edificio obtenha uma melhor classificagdo quanto ao seu
desempenho energético. Na figura 4.12 é apresentado o resultado da implementacéo de

todas as medidas propostas, simuladas simultaneamente.

40 m Sem melhorias

35

Com melhorias
30

25

GJ/ano 20
15

10

5_
Nl B i -
Ve b,

Fig. 4.12 — Comparacéo do consumo anual de eletricidade por uso final, antes e depois das medidas de

melhoria estudadas.

O consumo com arrefecimento ndo obteria uma melhoria significativa para que fosse
tomada em conta, sendo esta a Unica subcategoria que ndo alcancaria resultados a
considerar com as alteracGes propostas. Pelo contrario, as melhorias implementadas na
iluminacdo, ventilagdo e sistema de bombagem permitiriam uma reducdo no consumo de
eletricidade do edificio de 38,09%.
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Fig. 4.13 — Comparacéo do consumo anual de gas propano, antes e depois das melhorias.

Sendo o grande consumidor do edificio o sistema de aquecimento a gas
propano, foi da maior importancia a diminui¢do do seu consumo para a diminuicao geral no
consumo de energia. As mediadas implementadas culminariam numa redug¢do no consumo

de gas de 8.18 toneladas, correspondentes a 28,58%.

Tabela 4.6 — Quatificacdo energética do edificio em estudo, com e sem melhorias.

Normal >510 Eficiente <510
2 2
Consumo MJ/m kWh/m KWh/m? KWh/m?
Sem melhorias 1860.65 516.84 X
Com melhorias 1295.36 359.82

A eficiéncia de um edificio de piscinas interiores segundo o Guia da DETREE
2013 ¢ caracterizada pela quantidade de energia utilizada anualmente por unidade de area.
No caso de estudo, antes de efetuadas as alteragdes propostas o edificio era considerado
“Normal” no que diz respeito a sua prestagdo energética, ja depois de implementadas as

medidas a classificacao passou a ser de “Eficiente”.
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5. CONCLUSAO

A eficiéncia energética é cada vez mais uma realidade. Com a elaboracéo deste
estudo percebe-se a sua relevancia no caminho da humanidade para um futuro
energeticamente sustentavel. As oportunidades de melhoria estdo nos mais variados
quadrantes dos consumos, desde as solugfes construtivas até a simples mudanca de atitude
perante situagdes habituais do dia-a-dia. No futuro ir-se-4 olhar para a eficiéncia energética
da mesma forma que hoje em dia se olha para a resisténcia da estrutura; irdo ter a mesma

ordem de importancia.

Foi selecionado o edificio das piscinas municipais cobertas de Vila Nova de
Foz Cba como caso de estudo neste trabalho devido a idade do edificio e a necessidade
iminente de remodelacdes, 0 que pode vir a ser um fator extra para a implementacéo das
medidas de eficiéncia energética estudadas. Utilizando softwares de simulacdo energética

de edificios procurou-se fazer um estudo energético e econémico das instalacbes em causa.

Os softwares de simulacéo energética sdo uma ferramenta indispensavel para a
elaboracdo de estudos como o realizado. Destacam-se as inimeras solucfes apresentadas
pelo programa Energyplus que contém um ndmero bastante alargado de variaveis, o que
permite uma enorme precisdo no momento de inserir dados e retirar conclusfes. No caso de
estudo, 0 maior obstaculo surgiu devido a inexperiéncia em lidar com os programas, o0 que

levou a que fossem despendidas dezenas de horas na aprendizagem.

Algumas caracteristicas dos sistemas do edificio simulado ndo sdo iguais a
realidade. O sistema de desumidificacdo funciona utilizando a seccéo de arrefecimento da
UTA, mas na simulagéo e por motivos de simplificagdo admitiu-se um sistema de expanséo
direta de desunificacdo, que funciona completamente separado do sistema de AVAC. De

considerar ainda que o circuito de AQS né&o foi implementado na simulagéo.

Considerou-se 0 estudo em questdo pertinente devido aos seus grandes
consumos de energia e capacidade de aplicacdo de medidas que os reduzissem. Isso veio,

de facto, a verificar-se com a diminuicdo em 87% do consumo de eletricidade aquando da
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substituicdo das lampadas florescentes atuais por lampadas LED, traduzindo-se num valor
anual de poupanca da instalagédo em eletricidade de 1.816,54 €/ano.

As solugdes construtivas foram, desde o primeiro momento, um dos grandes
focos deste estudo, porque do ponto de vista térmico o edificio € lamentavelmente fraco.
Talvez isso se deva a pouca importancia dada a vertente térmica do edificio pelos seus
projetistas pois, no inicio da década de 90, ndo havia esta preocupagdo com custos e com o
ambiente que existe atualmente. As alteracdes propostas e estudadas foram, nomeadamente,
a substituicdo do telhado de fibrocimento por painéis de chapa sandwich (isolante), a
colocacdo de EPS no exterior do edificio e ainda o acoplamento de 1a mineral ao teto falso
ja instalado. Como resultado destas mudangas atingiu-se uma poupanga no consumo de gas
propano na ordem dos 20,5%, representando um valor monetario de 7.153,00€ anuais.

A mudanca de atitude em relacdo a determinados comportamentos adotados
pelos gerentes das instalacdes em causa pode contribuir bastante para uma diminuigcéo dos
consumos. No caso de estudo denotou-se um decréscimo de 14,2% no consumo de agua de
reposicdo da piscina e 2,75% no consumo de gas propano, simplesmente alterando o perfil
de utilizacdo da cobertura do pano de agua. Estima-se um impacto econémico de 908,50€
na fatura anual de gas, que corresponde a uma reducdo de 10m? de gas consumido.

O resultado mais surpreendente de todas as medidas adotadas surgiu aquando
da alteracdo das temperaturas padrdo das zonas térmicas, onde se diminuiu apenas 1°C
resultou numa poupanca anual de 3.131,83€, sem por em causa a qualidade e conforto do
ambiente interior segundo as condi¢es de projecto apresentadas na memoria descritiva do
edificio.

A poupanga que se atingiria uma vez implementadas todas as medidas de
reducdo de consumo de energia seria de 28,6% da fatura do gas propano e de 38,1% na
eletricidade. O edificio passaria de uma categoria considerada “Normal” para a categoria de

“Eficiente”, segundo o Guia da DETREE 2013, uma vez aplicadas as sugestfes propostas.
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ANEXO A
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Fig.A.1 - Perfil de funcionamento da iluminacéo exterior, adaptado de OpenStudio®.

Como demonstra a imagem A.1, a iluminacdo exterior funciona apenas durante
o0 horario Util das instala¢cBes em periodo noturno. O valor 1 (um) na figura significa que se
estd a utilizar 100% da poténcia instalada. Isto sera valido para todas as figuras que se
seguem no anexo A. Neste caso, a iluminacdo exterior estard a debitar 1280W de energia
durante esse periodo. Os dias a que se aplicam estes horarios sdo referidos no topo das

figuras onde a cor mais escura sobre a letra indica que € valido para esse dia da semana.
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Fig.A.2 - Perfil de funcionamento da iluminacéo sala das maquinas, adaptado de OpenStudio®.
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Fig.A.3 - Perfil de funcionamento da iluminagao sala dos espectadores, adaptado de OpenStudio®.

A sala de espectadores é principalmente utilizada durante o leccionamento das
aulas, onde os alunos impedidos de fazer aula ficam a observar o professor e os colegas, em
vez de serem dispensados. Sabado e Domingo este espaco, pelo referido anteriormente, nao

necessita de iluminacéo.
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Fig.A.4 - Perfil de funcionamento da iluminacéao e equipamentos da sauna, adaptado de OpenStudio®.

A utilizacdo desta zona térmica restringe-se ao periodo entre as 19:00h e as

22:00h, esta apenas € utilizada por utentes fora do horario escolar.
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Fig.A.5 - Perfil de funcionamento dos secadores de cabelo, adaptado de OpenStudio®.

Sabendo que os secadores de cabelo sdo utilizados durante todo o dia
simplificou-se, mediante aconselhamento do responsavel das instalacGes, a considerar-se

uma hora de manha e outra da parte da tarde.
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Fig.A.6 - Perfil de funcionamento TV/PC’s e iluminacéo dos restantes espacos, adaptado de
OpenStudio®.
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Fig.A.7 - Perfil de funcionamento do pano de cobertura da piscina, adaptado de OpenStudio®.
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