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RESUMO

As autoridades locais sdo atores fundamentais no aumento da eficiéncia energética e no
combate as alteracbes climaticas. As autoridades locais sdo responsaveis por algumas
politicas que tém um impacto real sobre a politica energética e as mudangas climéticas e
desempenham um papel importante com a implementacdo de medidas de eficiéncia energética

dentro das suas proprias operacades.

As instalacdes desportivas sdo caracterizadas por um elevado consumo de energia e por
necessidades energeticas especiais diferentes de outros tipos de consumidores, como casas ou
escritorios, porque apresentam padrbes de consumo diferentes, dependentes em grande parte

da atividade desportiva especifica.

O elevado consumo de energia em instalacdes desportivas, nomeadamente em piscinas,
apresenta-se como um desafio e uma oportunidade para a conservagdo de energia e para a

melhoria das condi¢fes do espaco interior.

A iluminacdo é fundamental em todas as instalacfes desportivas. A implementacdo de
medidas que reduzam os consumos de energia com a iluminagdo e os custos associados, sem
comprometer o conforto de funcionarios e frequentadores, da aos gestores destes espagos uma
oportunidade para reduzir o consumo de energia, reduzir o montante das faturas energéticas e

participar no crescente esforco nacional e global para controlar a atual situacdo energética.

A iluminacdo deve ser selecionada para fornecer os niveis de brilho e de cor necessarias
para determinadas tarefas ou atividades e também para tornar o espaco atraente para 0s
frequentadores. No entanto, a escolha da iluminacdo deve ter em consideracéo as diferentes
areas que requerem diferentes niveis de luz e questbes especificas, como a minimizacdo da
reflexdo do brilho das luminéarias fora da superficie da piscina e a sele¢cdo de uma instalacao

de luz que resista a corrosao.

Este relatorio tem como principal objetivo a descricdo do trabalho realizado durante o
estagio curricular que decorreu na Camara Municipal de Coimbra e que teve como tema o

estudo dos sistemas de iluminagdo de quatro Complexos Desportivos Municipais.

Palavras-chave: Complexos Desportivos, Eficiéncia Energética, lluminagdo Eficiente,

Piscinas Municipais.
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ABSTRACT

Local authorities are key players in increasing energy efficiency, reducing emissions and
fighting climate change. Local authorities are responsible for delivering on a range of policies
that have a real impact on energy policy and climate change and play an important role with

the implementation of concrete energy efficiency measures within its own operations.

The sports facilities are characterized by high energy consumption and by special energy
needs not comparable with the typical consumption of any other energy user, like houses or
offices, because the energy needs trend is different and largely depending on the specific sport

activity.

The high energy consumption in sports facilities, namely in swimming pools, presents an
attractive challenge and significant opportunity for energy conservation and for improve

indoor conditions.

Lighting is central to energy usage at any sport facilities. Taking steps to reduce energy
consumption and costs associated with lighting without compromising staff and customer
comfort gives sports management an opportunity to reduce energy consumption, to reduce
energy bills and to participate in a growing national and global effort to control their energy

situation.

Lighting must be selected to provide the required brightness and colour levels for given
tasks or activities and also to make the space attractive to the customers. However, lighting
must be selected according the different areas that require different light levels. Furthermore,
there are a number of important design issues to consider when lighting a swimming pool,
namely minimising reflected glare from the light fittings off the pool surface; selecting a light

fitting that resists corrosion.

This report aims at presenting the description of the work developed during the
traineeship at the Municipality of Coimbra and that focused on the study of the lighting

system of four sports facilities — three Swimming Pool Complexes and a Multisport Pavilion.

Keywords: Efficient Lighting, Energy Efficiency, Municipal Swimming Pools, Sports

Facilities.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A eficiéncia energética é atualmente encarada como a forma mais rapida, mais limpa e
mais barata para garantir uma parcela significativa das necessidades energéticas do mundo,
sendo frequentemente referida como um importante combustivel para o futuro [1].

A eficiéncia energética esta no &mago do Pacote Energia-Clima 20-20-20, a Estratégia
Europeia para 2020, sendo encarada, em muitos aspetos, Como 0 maior recurso energético da
Europa para a concretizacdo do objetivo de 20% de poupanca de energia, como referido no
Plano Europeu de Eficiéncia Energética (Comunicacdo da Comissdo Europeia n® 109/2011).

Como referido no mais recente documento europeu relativo a eficiéncia energética
(Diretiva 2012/27/EU do Parlamento Europeu e do Conselho), os Estados-Membros deveréao
incentivar 0s municipios e outras entidades publicas a adotarem planos integrados e
sustentaveis de eficiéncia energética que estabelecam objetivos claros, a promoverem a
participagdo dos cidaddos no seu desenvolvimento e execucéo e a informéa-los devidamente do
seu conteldo e dos progressos realizados em termos de consecuc¢éo dos objetivos.

As autoridades locais sdo atores fundamentais na promoc¢édo da eficiéncia energética, na
reducdo das emissdes poluentes e no combate as alteragdes climaticas. As autoridades locais
sdo responsaveis por algumas politicas que tém um impacto real sobre a politica energética e
as mudancas climaticas.

Enquanto responsaveis pelo ordenamento do territorio e pela organizacdo do sistema de
transportes, as decisdes das autoridades locais em matéria de desenvolvimento urbano para,
nomeadamente, impedir a expansdo urbana podem reduzir a utilizagdo de energia nos
transportes. As autoridades locais e regionais podem desempenhar frequentemente um papel
regulador, por exemplo, estabelecendo normas de desempenho energético ou prevendo a
instalacdo nos novos edificios de equipamentos de energias renovaveis [2]. Podem
desempenhar um papel de facilitador contribuindo para informar e motivar os residentes, as
empresas e outras partes interessadas locais sobre modos mais eficazes de utilizar a energia
[3]. Face as preocupacBes com a protecdo ambiental, e em particular com a reducdo da
poluicdo atmosférica, elas tém uma obrigacdo de promover a melhoria da eficiéncia
energética. As acdes de sensibilizacdo sdo essenciais para que toda a comunidade se empenhe
em apoiar as politicas energeticas sustentaveis

Por outro lado, os governos locais podem desempenhar um papel importante com a

implementacdo de medidas de eficiéncia energética dentro das suas proprias operag¢fes, uma
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vez que sdo, muitas vezes, eles proprios grandes consumidores de energia nos edificios que
ocupam e que consomem muita energia, por exemplo, no aquecimento e na iluminagéo.

As autoridades locais e regionais fornecem também servicos de consumo intensivo de
energia, como é o caso dos sistemas de abastecimento de agua, das frotas municipais, dos
transportes publicos e de outras infraestruturas, como a iluminagdo puablica, areas em que
podem ser feitas melhorias. E mesmo no caso de a autarquia ter adjudicado esses servicos a
outros fornecedores, podem ser aplicadas medidas para reduzir a utilizacdo de energia através
de contratos publicos de fornecimento e de servicos [4].

Uma melhor utilizacdo das tecnologias disponiveis nos edificios publicos geridos pelos
municipios podera proporcionar cerca de 30-35% de poupanca de energia, sem quaisquer
alteracdes das condicGes de conforto [5].

Alguns dos edificios geridos pelos municipios dizem respeito as instalacfes desportivas
que, além de serem caracterizadas por consumos de energia elevados, apresentam
necessidades energeéticas especiais diferentes de outros tipos de consumidores, como casas ou
escritorios [6]. O padrdo de consumo destes espacos estd fortemente dependente da atividade
desportiva desenvolvida, dos horarios de funcionamento, do numero de frequentadores e da
afluéncia do publico.

O elevado consumo de energia verificado nas instalagcbes desportivas, em geral, e em
piscinas interiores em particular, apresenta-se como um desafio e uma oportunidade para a
conservacao de energia e para a melhoria das condi¢des do espaco interior.

Nos complexos desportivos e de lazer a iluminacdo é fundamental e pode representar até
20% dos custos totais de energia e cerca de 10% em centros com uma piscina [7]. Por isso, a
implementacdo de sistemas eficientes de iluminacdo em complexos desportivos da aos
gestores destes espacos uma oportunidade para reduzir o consumo de energia, reduzir o
montante das faturas energéticas e participar no crescente esforco nacional e global para
controlar a atual situacdo energética, sem comprometer o conforto de funcionarios e

frequentadores e espetadores.

1.1. Objetivos propostos

No ambito do Mestrado em Instalagbes e Equipamentos em Edificios e ao abrigo do
Protocolo de colaboracgéo entre o Instituto Superior de Engenharia de Coimbra e a Camara
Municipal de Coimbra, foi realizado o Estagio no Departamento de Obras e Gestdo de

Infraestruturas Municipais daquele Municipio.




CAPITULO 1

O objetivo principal do Estagio foi o estudo dos sistemas de iluminacdo de 4 Complexos
Desportivos Municipais — trés complexos de Piscinas e um Pavilhdo Multidesportos:
Complexo Desportivo, que engloba o Complexo Olimpico de Piscinas e o Pavilhdo
Multidesportos; Piscina Rui Abreu e Piscina Luis Lopes da Conceicao.

Este estudo tinha como finalidade a caraterizagcdo dos sistemas de iluminagéo atuais por
forma a identificar solugdes energeticamente eficientes que possam ser implementadas nos
diferentes espacos. O estudo dos sistemas de iluminagdo envolvera, também, a avaliacdo
técnica e econdmica dos projetos de iluminacdo propostos para cada um dos espacos

analisados.

1.2. Estrutura do relatério

O presente Relatdrio de Estagio esta estruturado em seis capitulos.

No primeiro capitulo é feito o enquadramento do trabalho, indicado o local de realizacdo
e identificados os objetivos principais do estagio.

No segundo capitulo refere-se o papel dos Municipios na promog¢do da eficiéncia
energética, indicando-se o atual enquadramento legislativo relativo a eficiéncia energética,
incluindo no setor do Estado.

No terceiro capitulo é feita uma caraterizacéo sucinta dos quatro Complexos Desportivos
Municipais, sendo a caraterizacdo energética dos mesmos espagos apresentada o quarto
capitulo.

A avaliacdo técnico economica dos projetos de iluminacdo propostos para 0S varios
espacos analisados é apresentada no quinto capitulo.

No sexto e Ultimo capitulo sdo indicadas as principais conclusdes deste trabalho.
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CAPITULO 2

2. Os Municipios e a Eficiéncia Energética

Varios municipios em todo o mundo tém tratado as questdes energéticas a um nivel local,
tentando desenvolver projetos locais para aproveitamento de recursos renovaveis de energia e
procurando implementar medidas eficiéncia energéticas.

Na Unido Europeia, alguns municipios e outras entidades publicas dos Estados-Membros
puseram ja em pratica abordagens integradas de economia de energia e de aprovisionamento
energético, designadamente através de planos de acdo em matéria de energia sustentavel —
como os desenvolvidos no @mbito da iniciativa do Pacto de Autarcas — e de abordagens
urbanas integradas que vao além das intervencgdes individuais no que respeita a edificios ou

modos de transporte [8].

2.1. A Eficiéncia Energética — Enquadramento Legislativo

O aumento da eficiéncia no uso da energia € uma das formas mais eficazes em termos de
custos para melhorar a seguranca do aprovisionamento energético e reduzir as emissbes de
gases com efeito de estufa e outros poluentes. A eficiéncia energética tera ainda impactos
positivos no que respeita as importacdes de combustiveis fdsseis, na promoc¢do da
competitividade econémica e no estimulo do desenvolvimento de novos mercados de
tecnologias e produtos energeticamente eficientes [4].

Em 2012 destaca-se o impulso dado pela Unido Europeia a economia de energia e a
eficiéncia energética, tendo sido publicada a Diretiva (Diretiva 2012/27/EU do Parlamento
Europeu e do Conselho) relativa a eficiéncia energética. Esta diretiva estabelece um quadro
comum de medidas de promoc¢do da eficiéncia energética na Unido, a fim de assegurar a
realizacdo do objetivo que consiste em atingir 20% em matéria de eficiéncia energética até
2020, e de preparar caminho para novas melhorias nesse dominio para além dessa data.
Estabelece ainda regras destinadas a eliminar os obstaculos no mercado da energia e a
ultrapassar as deficiéncias do mercado e prevé o estabelecimento de objetivos nacionais
indicativos em matéria de eficiéncia energética para 2020. Ao abrigo desta diretiva, 0s
Estados-Membros fixam objetivos indicativos nacionais de eficiéncia energética com base no
consumo de energia priméaria ou final, nas economias de energia primaria ou final, ou na

intensidade energética.
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Em Portugal, o Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE) (2008 -
2015), igualmente designado por Portugal Eficiéncia 2015, (Resolucdo do Conselho de
Ministros n° 80/2008), integra politicas e medidas ambiciosas de eficiéncia energética, nos
termos previstos na Diretiva do Conselho Europeu 2006/32/CE, incluindo todos os setores de
atividade e agrupando as medidas em doze programas especificos. A mesma Diretiva
estabeleceu, entretanto, a obrigacdo de todos os Estados Membros publicarem um plano de
acdo para a eficiéncia energética, estabelecendo metas de, pelo menos, 1 % de poupanca de
energia por ano até 2016.

A revisdo do PNAEE para o periodo 2013 -2016 (Resolucdo do Conselho de Ministros
n.° 20/2013 que aprova o Plano Nacional de Agdo para a Eficiéncia Energética para o periodo
2013-2016 e o Plano Nacional de Acdo para as Energias Renovaveis para o periodo 2013-
2020) foi efetuada de acordo com os principios da Diretiva n.° 2006/32/CE, mas tendo ja em
perspetiva o horizonte de 2020, de acordo com a Diretiva n.° 2012/27/UE. No que respeita
especificamente ao PNAEE, o principal objetivo da sua reviséo foi o de projetar novas agdes e
metas para 2016, integrando as preocupaces relativas a reducdo de energia primaria para o
horizonte de 2020, constantes da Diretiva n.° 2012/27/UE, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 25 de outubro, relativa a eficiéncia energética. No que respeita a Eficiéncia
Energética, o0 PNAEE 2016, prevé uma poupanca induzida de 8,2%, proxima da meta
indicativa definida pela Unido Europeia de 9% de poupanca de energia até 2016. Os
contributos na reducdo dos consumos energéticos estdo distribuidos pelos varios setores de
atividade. O atual Plano passa a abranger seis areas especificas: Transportes; Residencial e
Servicos; Industria; Estado; Comportamentos e Agricultura. Estas areas agregam um total de
10 programas, com um leque de medidas de melhoria da eficiéncia energética, orientadas para
a procura energética e que, de uma forma quantificavel e monitorizavel, visam alcancar os
objetivos propostos.

A promocdo da eficiéncia energética constitui um dos cinco eixos principais em que
assenta a Estratégia Nacional para a Energia 2020 (ENE 2020) (Resolucdo do Conselho de
Ministros n° 29/2010). A ENE 2020 promove a eficiéncia energética consolidando o objetivo
de reducdo de 20% do consumo de energia final em 2020, através da aposta em medidas
comportamentais e fiscais, assim como em projetos inovadores, designadamente otimizacao
dos modelos de iluminacgdo publica e de gestdo energética dos edificios publicos, residenciais
e de servicos.

Os edificios sdo um elemento central da politica da UE em matéria de eficiéncia

energética uma vez que 40% do consumo de energia final (e 36% das emissdes de gases com
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efeito de estufa) provém das habitagdes, escritorios, lojas e outros edificios. Além disso, este é
0 segundo setor com maior potencial inexplorado de poupanca de energia com boa relagdo
custo-eficacia, a seguir ao setor da energia propriamente dito. A melhoria da eficiéncia
energética dos edificios tera também importantes beneficios colaterais, incluindo a criacéo de
emprego, a atenuacdo da pobreza energética, a melhoria do nivel da salude, maior seguranca
energética e maior competitividade industrial [9].

No setor dos edificios, a legislacdo portuguesa incluiu regulamentacdo relativa ao
desempenho energético e a qualidade do ar interior dos edificios, atraves do Sistema Nacional
de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE) (Decreto-lei n°
78/2006), de acordo com exigéncias e disposi¢cdes contidas no Regulamento dos Sistemas
Energéticos e de Climatizacdo dos Edificios (RSECE) (Decreto-lei n° 79/2006), e no
Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE)
(Decreto-lei n° 80/2006). Esta legislacdo resultou da transposicdo da primeira Diretiva
referente ao desempenho energético dos edificios (Diretiva 2002/91/EC do Parlamento
Europeu e do Conselho).

A reformulacdo desta diretiva, a Diretiva 2010/31/EU do Parlamento Europeu e do
Conselho, foi transposta para o ordenamento juridico portugués através do Decreto-Lei n.°
118/2013. Este decreto-lei, que revoga os anteriores, inclui num unico diploma, o Sistema de
Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de

Comércio e Servigos (RECS).

2.1.1. A Eficiéncia Energética no Sector do Estado

Em conformidade com o Plano Europeu de Eficiéncia Energética (Comunicacdo da
Comissdo Europeia n°® 109/2011), que refere que o setor publico deve dar o exemplo,
nomeadamente através da eficiéncia energética na despesa publica, da renovacdo dos edificios
publicos e dos contratos de desempenho energético, foi criado, a nivel nacional, o Programa
de Eficiéncia Energética na Administracdo Publica (Eco.AP) (Resolucdo do Conselho de
Ministros n® 2/2011) e foi publicada uma nova lei sobre a matéria (Decreto-lei n® 29/2011). O
Eco.AP traduz-se num conjunto de medidas de eficiéncia energética para a execugédo a curto,
médio e longo prazo nos servigos, organismos e equipamentos publicos. O novo Decreto-lei

estabelece o regime juridico de contratacdo publica para a formacéo e execucdo dos contratos
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de desempenho energético que revistam a natureza de contratos de gestdo de eficiéncia
energética, a celebrar entre os servicos e organismos da Administracdo Publica e as ESE, para
implementacdo de medidas de eficiéncia energéetica em edificios publicos e equipamentos

afetos a prestacdo de servigos publicos.

O programa ECO. AP considera trés areas de intervengao:

e Desenvolvimento de um Barometro de Eficiéncia Energética, para promover a
competicdo entre as varias entidades publicas, j& que permite com base numa bateria
de indicadores, avaliar e comparar o desempenho energético de cada servico e
organismo, sendo os rankings divulgados publicamente.

e Criacdo de um procedimento especifico de contratagdo publica que, sendo mais agil,
permite a realizacdo dos contractos de eficiéncia energética de forma mais célere
aplicado as ESE — Empresas de Servico de Energia, que estejam devidamente
registadas e qualificadas.

¢ Desenvolvimento de planos de acéo para a eficiéncia energética para a implementacéo
e disseminacao das melhores préaticas relacionadas com a eficiéncia energética dentro

da administracdo publica.

Este programa enfrenta dois obstaculos principais: o quadro juridico existente para
contratagdo de servicos dentro do setor publico ndo é completamente adequado para 0s
contratos de desempenho energético, uma vez que nao foi desenvolvido para esse fim ou para
0 meio de contratos de longo prazo; a experiéncia do mercado da eficiéncia energética nos
contratos de desempenho esta faltando, bem como a consciencializacdo das empresas de

financiamento para este modelo de contratagdo [10].

2.2. O Papel dos Municipios na Promocéao da Eficiéncia Energética

Como referido na Diretiva eficiéncia 2012, os Estados-Membros deveréo incentivar 0s
municipios e outras entidades publicas a adotarem planos integrados e sustentaveis de
eficiéncia energética que estabelecam objetivos claros, a promoverem a participacdo dos
cidaddos no seu desenvolvimento e execucdo e a informéa-los devidamente do seu contetido e
dos progressos realizados em termos de consecucao dos objetivos. Tais planos podem originar
economias de energia consideraveis, especialmente se forem postos em pratica através de
sistemas de gestdo energética que permitam que 0s organismos publicos interessados giram
melhor o seu consumo de energia. Devera ser incentivado o intercdmbio de experiéncias entre

cidades e outros organismos publicos no tocante as experiéncias mais inovadoras.




CAPITULO 2

No ambito das iniciativas mais recentes, o Pacto de Autarcas que foi proposto pela
Comissdo Europeia ap0s a adogdo, em 2008, do Pacote Energia-Clima da Unido Europeia, € 0
principal movimento europeu que envolve autarquias locais e regionais voluntariamente
empenhadas no aumento da eficiéncia energética e na utilizacdo de fontes de energias
renovaveis nos respetivos territorios. Atraves deste compromisso, 0s signatarios pretendem
atingir e ultrapassar o objetivo da Unido Europeia de reducdo de emissées de CO2 em 20%
até 2020 (relativamente aos niveis de 1990). Este compromisso formal devera ser alcangcado
através da implementacdo de Planos de Acdo para a Energia Sustentavel (PAES), que definem
as atividades e medidas previstas para atingir as metas, assim como 0S prazos e
responsabilidades atribuidos [4].

Sdo0 varias as razbes para oS governos locais promoverem medidas de eficiéncia
energética [4].

e Sdo, muitas vezes, eles préprios grandes consumidores de energia nos edificios que
ocupam e que consomem muita energia, por exemplo, no aquecimento e na iluminacao.

e Fornecem também servigcos de consumo intensivo de energia, como € o caso dos sistemas
de abastecimento de agua, das frotas municipais, dos transportes publicos e de outras
infraestruturas, como a iluminacdo publica, areas em que podem ser feitas melhorias.

e Podem desempenhar frequentemente um papel regulador, por exemplo, estabelecendo
normas de desempenho energético ou prevendo a instalagdo nos novos edificios de
equipamentos de energias renovaveis.

e Podem contribuir para informar e motivar os residentes, as empresas e outras partes
interessadas locais sobre modos mais eficazes de utilizar a energia. Face as preocupacdes
com a protecdo ambiental, e em particular com a reducéo da poluicdo atmosférica, elas tém
uma obrigacgdo de promover a melhoria da eficiéncia energetica.

e Estdo numa posicdo vantajosa no que diz respeito a utilizacdo dos recursos renovaveis
locais, incluindo os residuos. Sendo, por vezes, responsaveis pela producdo e distribuicdo
de energia e 4gua para os habitantes e para 0s varios atores econémicos, podem promover a
producdo local de energia e a utilizacdo de fontes de energia renovaveis.

e Estdo envolvidos na aquisicdo de grandes quantidades de bens — tais como papel,
combustivel, materiais de construcéo, lampadas e veiculos.

e Como grande empregador, pode influenciar diretamente os padrfes de consumo energético

dos seus funcionarios.
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CAPITULO 3

3. Caraterizacdo dos 4 Complexos Desportivos de Piscinas e
Pavilhdo Multidesportos

Neste capitulo € feita uma caraterizacdo sucinta dos 4 Complexos Desportivos analisados:

Complexo

Desportivo, que engloba o Complexo Olimpico de Piscinas e o Pavilhdo

Multidesportos; Piscina Rui Abreu e Piscina Luis Lopes da Conceicao.

3.1. Complexo Desportivo

O complexo desportivo, situado na Rua D Manuel I, foi inaugurado em 2005 e é

composto p

or duas piscinas: uma piscina de aprendizagem e uma piscina de competicdo e um

pavilhdo multidesportos.

3.1.1. Complexo Olimpico de Piscinas

O complexo olimpico das piscinas, com capacidade para 670 espetadores e 505

nadadores, esta organizado em 5 pisos, que sdo utilizados nas seguintes funcdes:

Nivel 5 — Terrago Técnico;

Nivel 4 — Bancadas de publico, zonas de circulacdo e instalagGes sanitarias;

Nivel 3 — Bancadas de publico, zonas de circulacdo e instalacGes sanitarias e salas
administrativas;

Nivel 2 — Zonas de circulacdo, balneérios, instalacBes sanitérias, piscina olimpica
e piscina de aprendizagem;

Nivel 1 — Areas Técnicas.

Os tanques existentes tém as seguintes caracteristicas:

Piscina Olimpica - preparada para natacdo de competicdo (incluindo provas
internacionais de alta competicdo em piscina de 50 metros), com 50x25 m de
dimenséo, tem uma profundidade que converge de 2,0m para 2,225m, 10 pistas e
janelas subaquaticas;

Piscina de aprendizagem - com 25x12,5 m, uma profundidade que varia de 1,20 a

1,80m e 6 pistas é essencialmente usada para formacéo.

Na Figura 3.1 é apresentada uma imagem do interior da piscina olimpica.
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Figura 3. 1 - Interior da Piscina Olimpica.

3.1.2. Pavilhdo Multidesportos

O pavilhdo multidesportos (ver Figura 3.2) dispde de uma arena de 50x30m, equipada
com um piso de madeira flutuante, destinada a pratica em treino, competicdo e lazer de
diversas modalidades indoor: andebol, basquetebol, voleibol, futsal, patinagem, desportos
gimnicos e de combate, entre outros. Possui bancadas para 2239 espetadores (1348 em

bancada fixa e 891 na bancada amovivel), lugares para deficientes e para a imprensa.

-

Mg |
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Figura 3. 2 — Interior do Pavilhdo Multidesportos.
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O Pavilhdo Multidesportos dispde de 5 pisos, que séo utilizados nas seguintes fungoes:

e Nivel 5— Terraco Técnico;

¢ Nivel 4 — Bancadas de publico, zonas de circulacéo e instalacfes sanitarias;
¢ Nivel 3 - Bancadas de publico, zonas de circulacéo e instalacfes sanitarias;
e Nivel 2 - Bancadas de publico, balneérios, instalacdes sanitarias e pavilh&o;

e Nivel 1 — Areas Técnicas.

3.2. Piscina Rui Abreu

O complexo de piscinas Rui Abreu, localizado na Pedrulha, foi inaugurado a 5 de
Setembro de 2004, tendo sido preparada para natagdo de formacdo, lazer e competicdo (Figura
3.3). Dispdem de bancadas para cerca de 200 espetadores e 80 nadadores, zona de convivio e
bar.

Esta unidade é composta por dois tanques, designados por tanque de 25m e tanque de
aprendizagem. O tanque de aprendizagem destina-se a aulas de aprendizagem e de
reabilitacdo, enquanto o tanque de 25m se destina ao regime livre e a pratica desportiva.

O edificio das piscinas dispde de 3 pisos, que sao utilizados nas seguintes funcdes:

e Piso 1 - Snack-bar, bancadas e espagos técnicos;
e Piso 0 — Tanques, bancadas, balneérios, rececdo, gabinetes e salas de apoio;

e Piso -1 — Espacos técnicos.

TE

WL itk

Figura 3. 3 — Entrada da Piscina Rui Abreu.
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3.3. Piscina Luis Lopes da Conceicao

O complexo de piscinas Luis Lopes da Conceicdo, localizado em S. Martinho, foi
inaugurado a 30 de Agosto de 2005 e € semelhante ao complexo de piscinas Rui Abreu, quer
em termos de espaco fisico e respetivas fungdes, quer em termos de dimensdes dos tanques e
respetiva utilizacdo (Figura 3.4). A Unica diferenca reside no numero de espetadores que as

bancadas comportam - 160 espetadores e no nimero de nadadores - 50 nadadores.

Figura 3. 4 — Interior da Piscina Luis Lopes da Conceicao.
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CAPITULO 4

4. ANALISE ENERGETICA DOS EDIFICIOS

Os 4 Complexos Desportivos analisados consomem energia elétrica e gas natural. A
energia elétrica é utilizada em iluminacéo, climatizacdo, &gua quente sanitaria e tratamento de
agua (a excecdo do Pavilhdo Multidesportos) e o gas natural é usado para aquecimento
ambiente, aquecimento de &guas sanitarias (AQS) e para aquecimento da agua nos tanques (a
excecao do Pavilhdo Multidesportos).

A semelhanca da caraterizacdo dos edificios, a analise energética é apresentada

individualmente neste capitulo.

4.1. Complexo Desportivo

A instalacdo do Complexo Desportivo € alimentada da rede elétrica de Média Tensao
(MT) da EDP, por uma linha trifésica de 15000 V. A transformacao para Baixa Tensdo (BT) é
realizada através de um Posto de Transformacdo (PT), equipado com um transformador com
uma poténcia nominal de 1000 kVA.

A partir do Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT) é feita a distribuicdo de energia
elétrica para os Quadros Gerais (QG) dos edificios do pavilhdo multidesporto e da piscina
olimpica.

Destes quadros gerais partem as alimentacGes para os quadros de servigos gerais
(iluminacdo e tomadas) de cada piso e para os quadros especificos de diferentes utilizacoes,
como os sistemas de bombagem, sistemas de desumidificacdo, sistemas de climatizacdo e
ventilacdo, caldeiras, elevadores, entre outros.

Na Figura 4.1 apresenta-se a evolucdo dos consumos mensais de energia elétrica
verificados no periodo 2008-2012 e na Figura 4.2 séo indicados 0s custos correspondentes.
Estes consumos referem-se a todo o0 Complexo Desportivo (Complexo Olimpico de Piscinas e
Pavilhdo Multidesportos).

De acordo com o gréfico apresentado na Figura 4.1, verifica-se que o perfil de consumo
de energia elétrica ndo varia muito ao longo do ano, com exce¢do da estacdo de
arrefecimento. Isso deve-se a um consumo reduzido dos sistemas de AVAC nesse periodo,
assim como um uso pouco frequente do pavilh&o.

Comparando os graficos de consumos e custos (ver Figura 4.1 e Figura 4.2) pode-se

verificar que a tendéncia de reducdo de consumos é acompanhada por uma subida de encargos
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(mais notdrio para o ano de 2012). Este facto evidencia o aumento dos custos de energia

elétrica ao longo deste periodo, bem como a alteracéo do IVA de 6% para 23%.
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Figura 4. 1 — Evolugdo dos consumos de energia elétrica do Complexo Desportivo (2008-2012).
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Figura 4. 2 — Evolucédo dos encargos com energia elétrica do Complexo Desportivo (2008-2012).

4.1.1. Complexo Olimpico de Piscinas

ticos
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4.1.1.1. Principais Sistemas Energ
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As principais utilizagdes de energia do complexo olimpico, para al

as seguintes:

Central de tratamento de &gua;

Central térmica;

Agquecimento de aguas sanitarias;

Climatizacéo.
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De uma forma sucinta, o funcionamento destes setores pode ser descrito da seguinte
forma:

e Na central de tratamento de agua sdo efetuadas as operacOes de filtragem,
tratamento, limpeza de filtros e aquecimento da dgua para os dois tanques.

e Na central térmica € gerada &gua quente, que depois é distribuida para o
aquecimento da agua dos tanques, para aquecimento de aguas sanitarias e para
alguns sistemas de climatizacao.

e Os principais sistemas de climatizacdo sdo compostos por unidades de tratamento
de integrando sistemas de ciclo frigorifico, com capacidade de desumidificacéo,
para tratamento do ar nas naves e ainda por um conjunto UTA simples e
ventiladores de extracdo, para tratamento de ar dos balneérios e outros espacos.

O consumo global de energia do Complexo Olimpico de Piscinas em 2009 foi de
634,63 tep [11], sendo 50.11% de eletricidade e 49.89% de gas natural. A desagregacdo do
consumo total de energia pelas utilizac6es finais é a apresentada na Figura 4.3 [11].

Trat. Agua

.

Climat.
52.4%

Figura 4. 3 — Desagregacdo do consumo total de energia Complexo Olimpico de Piscinas.

Da anélise do diagrama da Figura 4.3 pode-se concluir que a climatizacdo € responsavel
pela maior fatia de consumo, ultrapassando os 50% do consumo total, seguindo-se o
tratamento de agua. Estes valores de consumo sdo justificados pelas carateristicas de
funcionamento do edificio.

A desagregacéo dos consumos de cada tipo de energia € apresentada na Figura 4.4 [11].
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Energia Eléctrica

Outros
llumin. 3.8%

Trat. Agua
34.0%

Climat.
39.8%

Gas Natural

AQS Trat. Agua
17.3% 17.7%

\

)

'\_Climat.
65.0%

Figura 4. 4 — Desagregag&o dos consumos de energia do Complexo Olimpico de Piscinas.

Tanto para a energia elétrica como para o gas natural, a climatizagdo e o tratamento de

agua sdo as utilizacdes responsaveis pela maior fatia de consumos. Este consumo elevado esta

associado ao funcionamento continuo desses sistemas a fim de garantir a operacionalidade do

edificio.

4.1.1.2. Sistema atual de iluminacédo do Complexo Olimpico de Piscinas

Para se caracterizar o sistema atual de iluminacéo do edificio teve que se determinar um

conjunto de pardmetros, assim como fazer o levantamento do equipamento luminotécnico

instalado no edificio.

Contabilizaram-se no edificio um total de 697 luminarias, distribuidas por fluorescentes

(T8), Fluorescentes Compactas (CFL), lodetos Metélicos (IM) e de Halogéneo (H), conforme

se apresenta na Figura 4.5. De acordo com os valores constantes do grafico da Figura 4.5,

verifica-se que as lampadas CFL sdo as mais usadas.
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Figura 4. 5 — Luminarias existentes na Piscina Olimpica por tipo de lampada.
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Na Tabela 4.1 apresenta-se o levantamento das cargas de iluminacdo do nivel 1 do
Complexo Olimpico de Piscinas. O levantamento das cargas de iluminacdo dos restantes

niveis encontra-se no Anexo 1.

Tabela 4. 1 — Levantamento das cargas de lluminagao do nivel 1 do Complexo Olimpico de Piscinas.

Nivel 1
Equipamento
Tipo de N° NC° e Poténcia das
Designag&o dos Espagos Lampada Luminarias lampadas
por luminaria
Area Técnica T8 87 1*58 W
Ante Camara de Descarga T8 2 2*58
Ante Camara de Descarga 2 T8 2 2*58
T8 2 1*58
Balneario Masculino T8 1 2*58
CFL 2 2*11
T8 2 1*58
Balneario Feminino T8 1 2*58
CFL 2 2*11
Sala de Pessoal T8 2 2*58
Arrecadacao 1 T8 3 2*58
Arrecadacao 2 T8 3 2*58

Detetaram-se algumas divergéncias entre o0 projeto previsto de iluminacéo e os sistemas
efetivamente instalados. Nomeadamente, existem diferencas em termos de ndmero de
luminarias, de tipo e de poténcia. Nalguns espacos o numero de luminarias instaladas €
superior ao projetado, noutros espacos, as luminarias instaladas sdo de um tipo diferente do

indicado no projeto.

A fim de avaliar se a iluminacdo atualmente instalada no edificio é adequada para os fins
a gue se destina recorreu-se a um software apropriado para o efeito, o programa Dialux que
simula o sistema de iluminacdo para um espaco e apresenta uma interface grafica do cenario
de ilumina¢do. O Dialux é um programa gratuito, financiado por varios fabricantes de
luminéarias, com o objetivo de auxiliar os engenheiros e arquitetos nos projetos de iluminacdo
interior e exterior. Este software permite o célculo dos niveis de iluminagdo, da densidade de
poténcia, da densidade de poténcia relativa, da quantidade de luminarias necessarias para

garantir a iluminancia média requerida e da uniformidade da iluminacéo, etc.
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Os parametros mais influentes analisados pelo Dialux sdo a geometria do espaco (A e
Pd), o coeficiente de reflexdo das superficies (chdo, paredes, teto e mobilias), o fator de
depreciacdo Fd, a distribuicdo fotométrica das luminarias, a altura do plano de trabalho e a
altura de montagem da luminaria (embutida/pendular). O valor de Fd esta relacionado com a
selecdo do tipo de ambiente limpo/sujo e do periodo de manutencgdo (neste caso selecionou-se

“espago limpo com manutengdo trienal”, que corresponde a um Fd = 0,67).

Como output, o programa calcula o nivel de iluminacdo no plano de trabalho, a
uniformidade da luz no espago (Emin / Em), que por norma ndo deve ser inferior a 1/3, a
densidade relativa, entre outros. A uniformidade de iluminacdo é medida pela relacéo entre a
iluminadncia minima e a meédia obtida na area iluminada. Uma boa uniformidade na
iluminacdo é necesséria, pois evita sombras acentuadas e assegura conforto visual para a
pratica da atividade exercida. O espacamento entre as luminarias e o distanciamento delas em

relacdo as paredes tem uma contribuicéo direta no resultado da uniformidade da iluminacéo.

Apresenta-se na Tabela 4.2 um resumo da qualidade do sistema atual de iluminagdo do
edificio. A qualidade da iluminacdo que consta nesta tabela foi avaliada com recurso a um
luximetro e complementada pela simulacdo com o programa Dialux. Conforme se pode

constatar nesta tabela, existem espacos em que o sistema atual de iluminac&o é insuficiente.

Tabela 4. 2 - Resumo da avaliagdo do sistema atual de iluminacgao artificial na Piscina Olimpica.

Valores Medidos com Valores Calculados pelo
Espacos tipo Valores Recomendados Luximetro Dialux
Em URG Em Em URG

Recec¢do 300 22 305 234 21

Gabinetes 500 19 450 493 16

Circulactes 100 28 40 130 20

Balneérios P50 200 25 490 504 26

Balneérios P25 200 25 45 136 22

wcC 200 25 32 270 18
Nave Olimpica 300 350 589
Nave Aprendizagem 300 170 124

Conclui-se, pela analise da Tabela 4.2, que os sistemas de iluminacdo instalados no
edificio s@o energeticamente ineficientes e a qualidade de iluminagdo, num numero
significativo de espacos, é fraca. Com o objetivo de melhorar os niveis de iluminagdo

verificados, apresentam-se no Capitulo 5 alguns sistemas de iluminacdo que, a serem
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CAPITULO 4

instalados, elevardo os niveis de iluminacdo dos espagos para 0s niveis recomendados e, ao
mesmo tempo, reduzirdo substancialmente o consumo de energia elétrica do edificio.

Face ao exposto, verifica-se que sdo poucos 0s espacos onde os niveis de iluminancia sdo os
adequados as fungdes a desempenhar, destacando-se 0s nimeros bastante elevados nos balnearios
da piscina de 50m (Figura 4.6).
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Figura 4. 6 — Simulacao, efetuada pelo Dialux, do sistema de iluminacéo existente no balneéario P50.
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Como se pode ver na figura 4.6 nos balneérios da piscina de 50m os niveis de iluminancia
sdo demasiado elevados (observam-se valores na ordem dos 950lux na area de vestuario, quando a
norma exige 200lux), que vem dum sobredimensionamento causando, assim, um consumo de

energia elétrica maior do que seria desejavel.

Em alguns espacos (circulagBes; WC; balnearios P25) a divergéncia entre os valores de
iluminancia medido pelo luximetro e os calculados pelo Dialux deve-se pelo fato de alguns
equipamentos possuirem apenas metade do nimero de ldmpadas que foi projetado. Os resultados
das simulacdes efetuadas para as tecnologias existentes nos diferentes espagos sdo apresentados
no Anexo 2.

4.1.1.3. Diagrama de Carga

Durante o estagio fez-se a monitorizacdo do quadro geral e dos quadros responsaveis pela
iluminacdo em cada piso (19-07-2013 a 02-08-2013), registando assim 0s respetivos

consumos, o que permitiu identificar um perfil diario tipico apresentado na Figura 4.7.
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Figura 4. 7 — Diagrama de carga global do Complexo Olimpico de Piscinas.

A anélise do diagrama de carga permite identificar os periodos de funcionamento do
edificio, apresentando uma carga mais reduzida durante a noite, mas que ainda assim sao
sempre da ordem dos 100kW. Este consumo elevado em permanéncia estd associado aos
sistemas de tratamento de &gua e de climatiza¢do que trabalham em continuo para garantir a

operacionalidade do edificio.
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4.1.2. Pavilhao Multidesportos
4.1.2.1. Principais Sistemas Energéticos

As principais utilizagGes de energia dentro deste edificio, para além da iluminagéo, sdo as
seguintes:
e Climatizacdo da nave principal, balneérios e gabinetes de apoio;

e Agquecimento de Aguas sanitarias

Esses setores tém o seguinte funcionamento:

e Na central térmica é gerada dgua quente em duas caldeiras a gas natural, que é
depois utilizada na climatizacdo e no aquecimento de &guas sanitarias dos
balneérios e das casas de banho.

e Os principais sistemas de climatizacdo do pavilhdo sdo compostos por unidades do
tipo roof-top, complementadas por uma unidade de tratamento de ar novo, duas

unidades de ventilagdo e ainda vérios sistemas split.

A desagregacdo do consumo total de energia pelas utilizagcbes finais do Pavilhdo

Multidesportos € a apresentada na Figura 4.8 [11].

Qutros
4.5%

AQS
9.7%

Figura 4. 8 — Desagregacéo do consumo total de energia no Pavilhdo Multidesportos.

No Pavilhdo Multidesportos a climatizacdo e a iluminacdo sdo as utilizacbes maiores
consumidoras. A elevada percentagem de consumo em iluminacdo é justificada pelas
atividades que decorrem neste espaco.

Este mesmo resultado é comprovado quando observamos a desagregacdo dos consumos

das duas formas de energia usadas no Pavilhdo, apresentada na Figura 4.9 [11].
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Energia Eletrica

2.5%

Gas Natural

Figura 4. 9 — Desagregacdo dos consumos de energia do Pavilhdo Multidesportos pelas vérias utilizagdes.

O gas natural é usado para o aquecimento do espaco e para aquecimento das &guas

sanitarias, sendo o consumo para climatizacéo ligeiramente superior.

4.1.2.2. Sistema Atual de lluminacdo no Pavilh&do Multidesportos

A distribuicdo das 515 luminarias deste edificio por tipo de lampada esta apresentada na

Figura 4.10. A semelhanca do que se verifica no Complexo Olimpico das Piscinas, também

no Pavilhdo Multidesportos as lampadas CFL sdo as mais usadas.

262
104
77
64
—
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Figura 4. 10 — Luminarias existentes no Pavilh&o por tipo de lampada.

Na Tabela 4.3 apresenta-se o levantamento das cargas de iluminacdo do nivel 3 do

Pavilhdo Multidesportos. O levantamento das cargas de iluminagdo dos restantes niveis

encontra-se no Anexo 1.
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Tabela 4. 3 — Levantamento das cargas de lluminagéo do nivel 3 do Pavilhdo Multidesportos.

Equipamentos
Designacéao de —
Espaco N° e poténcia das
Tipo de Lampada N° de Luminarias lampadas por
luminarias

Atrio de Circulagio FI. Compacta 11 2*18
T8 4 1*58

1.S. Feminina Publica
FI. Compacta 8 2*18
T8 5 1*58

1.S. Masculina Publica
FI. Compacta 4 2*18
Circulacéo T8 2 1*58
Circulacéo T8 8 2*58
Acesso Evacuacao de Lixos T8 1 1*58
) FI. Compacta 3 2*18

Balcéo/Cafetaria —

Halogénio 4 1*50
Salada FI. Compacta 6 2*18
Cafetaria/Restaurante Fl. Compacta 8 2*18
Circulagao T8 4 1*58
1.S. Masculina Publica FI. Compacta 11 2*18
1.S. Feminina Publica FI. Compacta 13 2*18

Apresenta-se na Tabela 4.4 um resumo da qualidade do sistema atual de iluminacéo do
edificio. A qualidade da iluminacdo que consta nesta tabela foi avaliada com recurso a um
luximetro e complementada pela simulacdo com o programa Dialux. Conforme se pode

constatar nesta tabela, existem espacos em que o sistema atual de iluminacéo é insuficiente.

Tabela 4. 4 — Resumo da avaliacéo do sistema atual de iluminacé&o artificial no Pavilhdo Multidesportos.

Valores Medidos com Valores Calculados pelo
Espacos tipo Valores Recomendados Luximetro DIALUX
Em UGR Em Em UGR
Recec¢do 300 22 320 342 25
Gabinetes 500 19 480 630 14
Circulactes 100 28 40 96 23
Balneérios 200 25 80 152 23
wcC 200 25 45 199 21

Conclui-se, pela analise da Tabela 4.4, que os sistemas de iluminacdo instalados no

edificio sdo ligeiramente insatisfatorios. Uma vez mais deteta-se nalguns espacos

(circulagdes; WC; balnearios) a divergéncia de valores obtidos pelo luximetro e os calculados
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no Dialux que deve-se ao fato de alguns equipamentos possuirem apenas metade do nimero

de lampadas para que foi projetado.
Na Figura 4.11 apresentam-se 0s resultados das simulacgdes efetuadas num gabinete tipo.
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Figura 4. 11 — Simulagéo efetuada pelo Dialux, do sistema de iluminacéo existente no Gabinete-Secretariado.
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Pela andlise da simulacdo efetuada no gabinete acima ilustrado nota-se algum
sobredimensionamento, registando valores na ordem dos 750 lux na &rea de trabalho, valor
esse elevado para o tipo de espaco que é (recomenda-se 500), o que pode causar algum
desconforto.

Os resultados das simulacgOes efetuadas para as tecnologias existentes nos diferentes
espagos sao apresentados no Anexo 2.

4.2. Piscina Rui Abreu

A instalacdo das Piscinas Rui Abreu é alimentada da rede de Baixa tensdo da EDP, por
uma linha trifasica de 400/230 V. Do Quadro Geral de Entrada, localizado no piso 0, partem
as alimentacOes para os quadros dos sistemas de bombagem, dos sistemas de ventilagéo,
desumidificacdo e climatizacdo, para a central térmica e para 0s quadros gerais dos pisos,
associados as restantes funcées, sobretudo iluminacéo e tomadas.

Na Figura 4.10 apresenta-se a evolucdo dos consumos mensais de energia elétrica
verificados no periodo 2008-2012 e na Figura 4.11 sdo indicados 0s custos correspondentes.

Também no caso da Piscina Rui Abreu, a semelhanca do que acontecia no Complexo
Desportivo, pode-se verificar que a tendéncia de reducdo de consumos é acompanhada por

uma subida de encargos (ver Figura 4.12 e Figura 4.13).
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Figura 4. 12 — Evolugdo dos consumos de energia elétrica da piscina Rui Abreu (2008-2012).
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4.2.1. Principais Sistemas Energéticos

As principais utilizacbes de energia nas piscinas, para além da iluminacéo,
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Figura 4. 13 — Evolucédo dos encargos com energia elétrica da piscina Rui Abreu (2008-2012).

seguintes:

e Central de tratamento de agua;

e Central térmica;

e Agquecimento de &guas sanitarias

e Climatizacéo

Jul

Ago
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sd0 as

De uma forma sucinta o funcionamento destes setores pode ser descrito da seguinte

forma:

Na central de tratamento de agua séo efetuadas as operacgdes de filtragem, tratamento,

limpeza de filtros e aquecimento da dgua para os dois tanques.

Na central térmica é gerada dgua quente, que depois € distribuida para o aquecimento

da agua dos tanques, para aquecimento de aguas sanitarias e para alguns sistemas de

climatizacao.

Os principais sistemas de climatizacdo s8o compostos por sistemas mistos com

permutadores de agua quente e unidades de expansdo direta com capacidade de

desumidificacdo, para tratamento do ar da nave, por uma UTAN para tratamento do ar

dos balnearios e de varios UCA’s (split e multi-split) para climatizacdo de espagos

técnicos e administrativos.

28



CAPITULO 4

A desagregacdo do consumo total de energia pelas utilizagdes finais da Piscina Rui Abreu
€ a apresentada na Figura 4.14 [12]. Neste Complexo, apesar de a climatizacdo ser
responsavel por quase um quarto dos consumos de energia, € o tratamento de agua que € o

maior consumidor, com um consumo quase tao elevado como as restantes utilizacoes.

1,5% )
Trat. Agua

49,0%

Climat.
24,6%

Figura 4. 14 — Desagregac¢do do consumo total de Energia da piscina Rui Abreu.

A desagregacao dos consumos de cada tipo de energia € apresentada na Figura 4.15 [12].
Tanto nos consumos de energia elétrica como nos consumos de gas natural, a maior fatia de

consumo é da responsabilidade dos sistemas de tratamento de agua.

Energia Elétrica Gas Natural
luminacs Outros AQS Trat. Agua
uminacao 2,2% % 47.8%
17,4% 36,8%
W
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Climatizagao Tratamento
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Figura 4. 15 — Desagregac¢do dos consumos de energia da piscina Rui Abreu.

4.2.2. Sistema Atual de lluminacdo na Piscina Rui Abreu

A distribuicdo das 268 luminérias deste edificio por tipo de lampada estd apresentada na

Figura 4.16. Neste edificio as lampadas CFL e T8 sdo as mais usadas.
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Figura 4. 16 — Luminarias existentes na piscina Rui Abreu por tipo de lampada.

Na Tabela 4.5 apresenta-se o levantamento das cargas de iluminagéo do piso 1 da piscina
Rui Abreu. O levantamento das cargas de iluminacdo dos restantes niveis encontra-se no

Anexo 1.

Tabela 4. 5 — Levantamento das cargas de lluminagéo do piso 1 da piscina Rui Abreu.

Piso 1
Designacéo de Equipamento
Espaco - — — — -
Tipo de Lampada | N°de Lumindrias NP° e poténcia de lampadas por
luminaria
Area da Nave IM-Projetor 18 1*400
IM-Projetor 18 1*250
Zona de Estar CFL 8 2*13
Ante Camara CFL 1 1*18
1.S. Homens CFL 7 1*18
1.S. Senhoras CFL 8 1*18
1.S. Deficientes CFL 2 1*18
Bancada Publica CFL 6 2*13
Bar CFL-Projetor 6 1*18
T8 1 1*58
Zona Técnica To 8 1*58

Na Tabela 4.6 encontra-se um resumo da qualidade do sistema atual de iluminagdo do
edificio. A qualidade da iluminagcdo que consta nesta tabela foi avaliada com recurso a
simulacOes efetuadas com o programa Dialux.
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Tabela 4. 6 — Resumo da avaliacdo do sistema atual de iluminagé&o artificial na Piscina Rui Abreu.

. vValores Recomendados Valores Calculados pelo
Espagos tipo DIALux
Em UGR Em UGR
Rececéo 300 22 365 21
Escritorio 500 19 242 17
Circulagdes 100 28 207 24
Balnedrios 200 25 221 25
wC 200 25 146 10

Conclui-se, pela analise da Tabela 4.6, que os sistemas de iluminacdo instalados no
edificio apresentam valores de iluminancia razoaveis em alguns espacos (Rececdo e
Balnearios) e um certo defice em outros (WC; Escritorio). De se notar ainda um certo
sobredimensionamento em algumas circula¢fes causando um consumo superior ao desejado.

Na Figura 4.17 apresentam-se o0s resultados das simulacOes efetuadas no balneério

feminino.
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Figura 4. 17 — Simulagéo efetuada pelo Dialux, do sistema de iluminagado existente no Balneario Feminino.
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Analisando a simulacdo apresentada acima pode-se concluir que os valores obtidos podem
ser considerados de uma forma geral aceitaveis, apesar de serem detetados valores elevados
(350lux, quando se recomenda 200).

Os resultados das simulagOes efetuadas para as tecnologias existentes nos diferentes

espagos sao apresentados no Anexo 2.

4.2.3. Diagrama de Carga

Durante o periodo de estagio foi monitorizada a alimentacdo geral da instalacdo, tendo
sido registado o diagrama de carga global tipico da instalacdo, apresentado na Figura 4.18,
que permitiu caraterizar o perfil de consumos. E de se destacar que o nivel base do diagrama
ronda os 50kW, associado aos sistemas que apresentam um funcionamento continuo

permanente, como a bombagem e a central térmica.
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Figura 4. 18 — Diagrama de carga global da Piscina Rui Abreu.

4.3. Piscina Luis Lopes da Conceicéao

A instalacdo das Piscinas Luis Lopes da Conceicdo é alimentada da rede de Baixa tensao
da EDP, por uma linha trifasica de 400/230 V. Do Quadro Geral de Entrada, localizado no
piso 0, partem as alimentagdes para os quadros dos sistemas de bombagem, dos sistemas de
ventilacdo, desumidificacdo e climatizacdo, para a central térmica e para os quadros gerais dos
pisos, associados as restantes funcdes, sobretudo iluminacao e tomadas.

Na Figura 4.19 apresenta-se a evolugdo dos consumos mensais de energia elétrica

verificados no periodo 2008-2012 e na Figura 4.20 sdo indicados 0s custos correspondentes.
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Uma vez mais pode-se verificar o efeito da subida dos custos de eletricidade na tendéncia

oposta entre consumos e encargos.
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— Evolucéo dos consumos de energia elétrica da piscina Luis Lopes da Conceicao (2008-2012).

Figura 4. 19
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Figura 4. 20 — Evolucéao dos encargos com energia elétrica da piscina Luis Lopes da Concei¢&o (2008-2012).

4.3.1. Principais Sistemas Energéticos

a0, sdo as

~

As principais utilizacBes de energia nas piscinas, para além da iluminag

seguintes:
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e Central de tratamento de agua;
e Central térmica;
e Agquecimento de aguas sanitarias

e Climatizacéo

De uma forma sucinta o funcionamento destes setores pode ser descrito da seguinte
forma:

e Na central de tratamento de agua sdo efetuadas as operacdes de filtragem,
tratamento, limpeza de filtros e aquecimento da 4gua para os dois tanques.

e Na central térmica é gerada agua quente, que depois é distribuida para o
aquecimento da agua dos tangues, para aquecimento de aguas sanitarias e para
alguns sistemas de climatizagéo.

e Os principais sistemas de climatizacdo sdo compostos por sistemas mistos com
permutadores de &gua quente e unidades de expansdo direta com capacidade de
desumidificagdo, para tratamento do ar da nave, por uma UTAN para tratamento
do ar dos balnearios e de varios UCA’s (split e multi-split) para climatizacdo de

espacos técnicos e administrativos.

A desagregacdo do consumo total de energia pelas utilizagbes finais da Piscina Luis
Lopes da Conceicdo é a apresentada na Figura 4.21 [13]. A semelhanca da Piscina Rui Abreu,
neste complexo a climatizacdo é responsavel por quase um quarto dos consumos de energia,
sendo o tratamento de agua 0 maior consumidor, com um consumo quase tdo elevado como as

restantes utilizagoes.

11,1% 2,3% Trat. Agua
AQS 3 41,8%

Climat.
31,9%

Figura 4. 21 — Desagregacdo do consumo total de Energia da piscina Luis Lopes da Conceicao.
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A desagregacdo dos consumos de cada tipo de energia é apresentada na Figura 4.22 [13].
Tanto nos consumos de energia elétrica como nos consumos de gés natural, a maior fatia de

consumo é da responsabilidade dos sistemas de tratamento de agua.

Energia Elétrica Gas Natural
Qutros Tratamento
lluminacao 3,7% Agua AQS Trat. Agua

17,4%

42,9%

AQS
0,8%

Climatizacao _
37.0% Climat.

22,8%

Figura 4. 22 — Desagregacdo dos consumos de energia da piscina Luis Lopes da Conceigéo.

4.3.2. Sistema Atual de lluminacao na Piscina Luis Lopes da Concei¢cédo

A distribuicdo das 238 luminarias deste edificio por tipo de ldampada esta apresentada na

Figura 4.23. Neste edificio as lampadas T8 sdo as mais usadas.

104
64
I 34 :
T8 CFL IM H

Figura 4. 23 — Luminarias existentes na piscina Luis Lopes da Conceicdo por tipo de lampada.

Na Tabela 4.7 apresenta-se o levantamento das cargas de iluminagédo do piso 1 da piscina
Luis Lopes da Concei¢do. O levantamento das cargas de iluminacdo dos restantes niveis

encontra-se no Anexo 1.

Anderson Filipe Sousa Pereira 35



Andlise Energética dos Complexos Desportivos

Tabela 4. 7 — Levantamento das cargas de lluminagao do piso 1 da piscina Luis Lopes da Conceicao.

Piso 1
Designacéo de Equipamento
Espago Tipo de Ne de N° e poténcia de lampadas por

Lampada Luminarias luminaria

Zona de Estar Halogénio 5 1*50

Ante Camara Halogénio 1 1*50

) Halogénio 5 1*50

1.S. Masculina T8 1 >*5g

o Halogénio 6 1*50

I.S. Feminina T8 1 %58

1.S. Deficientes Halogénio 2 1*50

Bancada Publica CFL 6 2*13

Bar CFL 3 1*18

Halogénio 3 1*50

Arrumos 1 T8 1 1*58

Arrumos 2 T8 2 1*58

Zona Técnica T8 5 1*58

i IM-Projetor 18 1*400

Area da Nave IM-Projetor 16 1%200

Na Tabela 4.8 encontra-se um resumo da qualidade do sistema atual de iluminagdo do
edificio. A qualidade da iluminacdo que consta nesta tabela foi avaliada com recurso a

simulacdes efetuadas com o programa Dialux.

Tabela 4. 8 - Resumo da avaliagdo do sistema atual de iluminacgao artificial na Piscina Luis Lopes.

. Valores Recomendados | Valores Calculados pelo Dialux
Espacos tipo
Em UGR Em UGR

Rececdo 300 22 206 20
Escritorio 500 19 214 14
Circulactes 100 28 226 12
Balneérios 200 25 213 28
wC 200 25 129 15

Conclui-se, pela andlise da Tabela 4.8, que os sistemas de iluminacdo instalados no
edificio apresentam valores de iluminancia razoaveis nos Balnearios havendo um certo défice
em outros espagos (WC; Escritorio; Rece¢do). De se notar ainda um certo
sobredimensionamento em algumas circula¢Ges causando um consumo superior ao desejado.

Na Figura 4.24 apresenta-se os resultados das simulagbes efetuadas no balneario

masculino.
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0 m?ﬁ\iﬂi{m .

220

Figura 4. 24 — Simulacéo efetuada pelo Dialux, do sistema de iluminag&o existente no Balneario Masculino.

Analisando a simulacdo apresentada acima pode-se concluir que, em média, os valores
obtidos podem ser considerados de uma forma geral aceitaveis, porém, sao detetadas valores
bastante elevados (440lux, quando se recomenda 200).

Os resultados das simulagdes efetuadas para as tecnologias existentes nos diferentes espacos
sdo apresentados no Anexo 2.
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4.3.3. Diagrama de Carga

Durante o periodo de estagio foi monitorizada a alimentacdo geral da instalacéo, tendo
sido registado o diagrama de carga global tipico da instalacdo, que permitiu caraterizar o
perfil de consumos. E de se destacar que o nivel base do diagrama ronda os 50kW, associado
aos sistemas que apresentam um funcionamento continuo permanente, como a bombagem e a

central térmica.
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Figura 4. 25 — Diagrama de carga global da Piscina Rui Abreu.
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5. AVALIACAO DOS PROJETOS DE ILUMINACAO

De acordo com o objetivo principal do Estagio, foi feita a avaliacdo técnica e econdémica
dos projetos de iluminacdo propostos para cada um dos espagos analisados, excetuando 0s
projetos para as naves dos 4 Complexos. Para os sistemas de iluminacdo das naves foi
solicitada uma analise técnico econémica a uma empresa do setor.

A avaliacdo dos diferentes projetos, todos envolvendo a substituicdo da tecnologia
existente por tecnologia LED, iniciou-se com as simula¢es com recurso ao software Dialux,
de modo a garantir que o novo projeto de iluminagdo permitia obter os niveis de iluminancia
média exigidos pelas normas EN12464 [14] e EN 12193 [15].

Com base nas carateristicas das tecnologias de iluminacdo atualmente existentes e das
tecnologias propostas (tempo de vida de 50000h); no diagrama de funcionamento dos
diferentes espacos (utilizacdo média diéria de 20 h); nos custos de aquisicdo das tecnologias
propostas (obtidos junto dos fornecedores) e no custo ponderado médio anual do kWh,
obteve-se a analise econdémica de cada projeto.

Uma vez mais, os resultados serdo apresentados para cada um dos espacos considerados.

5.1. Complexo Olimpico de Piscinas

Para o Complexo Olimpico das Piscinas, foram avaliados quatro projetos de iluminacao,
um por cada um dos pisos do Complexo.

5.1.1. Simulacdes

Para cada um dos quatro pisos do Complexo Olimpico das Piscinas, foram simulados
com recurso ao Dialux todos os espacos onde se propfe a alteracdo das tecnologias de
iluminacao.

Assim, foram simulados: no piso 1 - a area técnica; no piso2 — balneérios femininos e
masculinos, areas de circulacao e salas de monitores; no piso 3 — instalacdes sanitarias e zonas
de circulacédo; no piso 4 — atrio de entrada, rececao, gabinetes e instalacdes sanitarias.

A titulo de exemplo, sdo apresentados os resultados obtidos para um dos espacos, sendo
os resultados obtidos para as restantes areas apresentados nos Anexo 3.

Na Figura 5.1 podem visualizar-se os resultados obtidos com as simulagbes com o
software Dialux — imagem 3D e linhas isograficas com os valores de iluminancia para um dos

balnearios masculinos — nivel 2.
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Figura 5. 1 — Resultados obtidos com o Dialux para um dos balnearios masculinos — nivel 2.

5.1.2. Anéalise econ6tmica

Os principais resultados da analise econdmica dos quatro projetos considerados para o

Complexo Olimpico das Piscinas sdo apresentados nas tabelas 5.1 a 5.4.

Tabela 5. 1 — Analise técnico econdmica do projeto de iluminagéo para o nivel 1.

Existente | Proposta
Tecnologia T8 LED
Investimento inicial (€) | -------- 18 966
Consumo anual (kWh) 17 465 13972
Custos anuais (€)* 1203 962
EmissBes anuais de CO, (kg CO,)** 6 444 5155

Reduces anuais Indicadores Econémicos***

Consumo (kwh) 3493| Valor Atual Liquido (VAL) -17.622,58€
Custos (€) 240 | Taxa Interna de Retorno (TIR) -38,97%
CO, (kg CO%eq) 1288 | Tempo de Retorno (anos) |  ---------

*Com um custo de 0,0689 €/kWh
**Considerando um fator de emissdo de 369 ton CO,/GWh
***Calculados para uma taxa de atualizacéo de 6%
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No nivel 1 do Complexo Olimpico das Piscinas sO existem instaladas lampadas T8 ja
equipadas com balastros eletrénicos. A pequena reducdo dos consumos justifica-se pela opgéo
de LED tubulares para este espaco, com consumos superiores a outras lampadas LED. Esta
pequena reducdo de consumos e o elevado investimento tornam este projeto economicamente
invidvel, como se pode verificar pelos valores obtidos para os indicadores econémicos:
valores negativos para o Valor Atual Liquido (VAL) e Taxa Interna de Retorno (TIR) e sem

um periodo de retorno do investimento dentro do tempo de vida da tecnologia considerado.

Tabela 5. 2 — Andlise técnico econdmica do projeto de iluminagéo para o nivel 2.

Existente | Proposta
Tecnologia T8 LED
Investimento inicial (€) | = -------- 22 578
Consumo anual (kWh) 101 718 27 012
Custos anuais (€)* 7008 1861
Emissdes anuais de CO, (kg CO,)** 37534 9 967

Reduces anuais Indicadores Econémicos***

Consumo (kwWh) 74 706 | Valor Atual Liquido (VAL) 6 154,14€
Custos (€) 5147 | Taxa Interna de Retorno (TIR) | 13,26%
CO, (kg CO%eq) 27 566 | Tempo de Retorno (anos) 4,39

*Com um custo de 0,0689 €/kWh
**Considerando um fator de emissdo de 369 ton CO,/GWh
***Calculados para uma taxa de atualizacio de 6%

Face aos valores obtidos para os indicadores econdémicos para 0 projeto de iluminacao
para o nivel 2 — VAL positivo e TIR superior a taxa de atualizacdo considerada no calculo do
VAL (significando que o projeto consegue gerar uma taxa de retorno superior ao custo de
oportunidade do capital), podemos concluir tratar-se de um projeto economicamente viavel.

Estes resultados sdo explicados pela grande reducdo de consumo que este projeto
permitira e que é explicado pelo facto de o sistema de iluminacdo atualmente existente no
nivel 2 incluir lampadas fluorescentes compactas (CFL) equipadas com balastros
ferromagnéticos.

Para além da reducdo anual de consumos que se conseguiria obter com este projeto,
verificar-se-ia uma reducdo anual de custos superior a 5 mil Euros e uma grande redugédo nas

emissdes anuais de COy
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Tabela 5. 3 — Analise técnico econémica do projeto de iluminagdo para o nivel 3.

Existente | Proposta
Tecnologia T8e CFL | LED
Investimento inicial (€) | = --m-m-m- 3037
Consumo anual (kWh) 18534 4 655
Custos anuais (€)* 1277 320
EmissBes anuais de CO, (kg CO,)** 6 839 1715

Reducbes anuais Indicadores Econémicos***

Consumo (kwh) 13 884 | Valor Atual Liquido (VAL) 2 302,83€
Custos (€) 956 | Taxa Interna de Retorno (TIR) | 24,83%
CO, (kg CO%eq) 5123 | Tempo de Retorno (anos) 3,17

*Com um custo de 0,0689 €/kWh
**Considerando um fator de emissao de 369 ton CO,/GWh
***Calculados para uma taxa de atualizacdo de 6%

Da anélise econdmica do projeto de iluminagdo proposto para o nivel 3 do Complexo
Olimpico das Piscinas podemos concluir que se trata de um projeto viavel. O facto de o
sistema de iluminacdo atualmente existente ainda incluir balastros convencionais (CFC’s)
contribui para que a reducdo anual de consumos com 0 novo sistema seja significativo. Sendo
0 investimento inicial relativamente baixo (face ao investimento necessario para outros

projetos), os indicadores econdémicos sdo satisfatorios.

Tabela 5. 4 — Analise técnico econdmica do projeto de iluminacéo para o nivel 4.

Existente | Proposta
Tecnologia T8 e CFL LED
Investimento inicial (€) |  -------- 5941
Consumo anual (kWh) 18571 5237
Custos anuais (€)* 1279 361
Emissdes anuais de CO, (kg CO,)** 6 853 1932

Reducbes anuais Indicadores Econémicos***

Consumo (kwh) 13 334 | Valor Atual Liquido (VAL) 815,56€
Custos (€) 918 | Taxa Interna de Retorno (TIR) 8,81%
CO, (kg CO%eq) 4920 | Tempo de Retorno (anos) 6,47

*Com um custo de 0,0689 €/kWh
**Considerando um fator de emissdo de 369 ton CO,/GWh
***Calculados para uma taxa de atualizacdo de 6%

Apesar de o projeto proposto para o nivel 4 deste Complexo permitir uma reducédo anual
de consumo de eletricidade de valor semelhante ao obtido com o projeto proposto para o
nivel 3, ndo apresenta valores tdo satisfatorios para os indicadores econémicos. De facto o
VAL e TIR séo significativamente inferiores e o tempo de retorno esta quase no limite do

tempo de vida das novas tecnologias.
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Tratando-se de um mesmo edificio e tendo-se optado por analisar individualmente, por
nivel, as propostas para 0s novos sistemas de iluminacdo, procedeu-se a uma analise
econdémica global. Para tal, considerou-se um projeto de iluminacdo global para todo o
Complexo, mas mantendo as substitui¢cbes analisadas nos projetos individuais, assim como 0s
pressupostos. Os resultados obtidos para o projeto de iluminacdo global sdo apresentados na
Tabela 5.5.

Tabela 5. 5 — Andlise econémica do projeto de iluminacéo global.

Investimento inicial (€) 50 522
Reducéo anual de consumo (kWh) 105 417
Reducdo anual de custos (€) 7261
Reducéo anual de CO, (kg COeq) 38 897
Indicadores Econémicos
Valor Atual Liquido (VAL) 2 919,59€
Taxa Interna de Retorno (TIR) 7,20%
Tempo de Retorno do Investimento (anos) 6,96

Da andlise econdémica do projeto de iluminagdo global, podemos verificar tratar-se de um
projeto vidvel, uma vez que obtemos um VAL positivo e uma TIR superior a taxa de
atualizacdo considerada (6%). Recorda-se que, quando avaliados individualmente, um dos
projetos (ver Tabela 5.1) ndo se apresentava como um projeto vidvel. No entanto, o tempo de
retorno do investimento global é bastante superior ao obtido para dois dos projetos individuais
(ver tabelas 5.2 e 5.3).

5.2. Pavilhdo Multidesportos

Para o Pavilhdo Multidesportos foram avaliados trés projetos de iluminacdo para oS
niveis 2, 3 e 4. Para a avaliacdo dos diferentes projetos foi seguida a mesma metodologia
usada na avaliacdo dos projetos para 0 Complexo Olimpico das Piscinas.

5.2.1. Simulacdes

Os resultados obtidos nas simulacdes com o software Dialux para os espa¢os analisados
no Pavilhdo Multidesportos sdo apresentados nos Anexo 3, apresentando-se na Figura 5.2, a
titulo de exemplo, os resultados das simulagdes obtidos - imagem 3D e linhas isograficas com
os valores de iluminancia para 2 espagos localizados no nivel 4: o atrio de entrada e a sala de

comando.
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Figura 5. 2 — Resultados obtidos com o Dialux para 2 espagos - nivel 4.

5.2.2. Anéalise econ6tmica

Para a andlise econdmica dos projetos de iluminacdo foram considerados 0s mesmos
pressupostos da andlise feita para 0 Complexo Olimpico das Piscinas: custo médio ponderado
por kWh - 0,0689 €; um fator de emissdo de 369 ton CO,,,/GWh e uma taxa de atualizagéo de
6%.

Sendo os sistemas de iluminacdo atualmente existentes nos 3 niveis considerados no
Pavilhdo Multidesportos assente em lampadas T8 e CFL, com balastros eletrénicos e

ferromagnéticos respetivamente.
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Os principais resultados da analise econémica dos quatro projetos considerados para o

Complexo Olimpico das Piscinas sdo apresentados nas tabelas 5.6 a 5.8.

Tabela 5. 6 — Andlise técnico econdmica do projeto de iluminagéo para o nivel 2.

Existente | Proposta
Tecnologia T8 e CFL LED
Investimento inicial (€) | = == 12 333
Consumo anual (kWh) 49516 15771
Custos anuais (€) 3411 1087
EmissBes anuais de CO, (kg CO,) 18 271 5119

Redugdes anuais Indicadores Econémicos

Consumo (kwh) 33 744 | Valor Atual Liquido (VAL) 2 103,66€
Custos (€) 2 326 | Taxa Interna de Retorno (TIR) 10,16%
CO, (kg CO%eq) 12 451 | Tempo de Retorno (anos) 5,30

Tabela 5. 7 — Andlise técnico econdmica do projeto de iluminagéo para o nivel 3.

Existente | Proposta
Tecnologia T8 e CFL LED
Investimento inicial (€) | = -------- 4 254
Consumo anual (kWh) 16 019 3950
Custos anuais (€) 1103 272
Emissdes anuais de CO, (kg CO,) 5911 1457

Reducdes anuais Indicadores Econdémicos

Consumo (kwh) 12 069 | Valor Atual Liquido (VAL) 909,47€
Custos (€) 831 | Taxa Interna de Retorno (TIR) 11,16%
CO, (kg CO%eq) 4 454 | Tempo de Retorno (anos) 5,12

Tabela 5. 8 — Andlise técnico econdmica do projeto de iluminagéo para o nivel 4.

Existente | Proposta

Tecnologia T8 e CFL LED

Investimento inicial (€) | = -------- 3746

Consumo anual (kWh) 11 586 3772

Custos anuais (€) 798 259

Emissdes anuais de CO, (kg CO,) 4275 1392

Reducbes anuais Indicadores Econémicos

Consumo (kwh) 7 813 | Valor Atual Liquido (VAL) 221,09€
Custos (€) 539 | Taxa Interna de Retorno (TIR) 7,23%
CO, (kg CO%eq) 2 883 | Tempo de Retorno (anos) 6,95
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Como esperado, todos os projetos avaliados sdo projetos considerados viaveis, tendo em
consideracdo os indicadores econémicos obtidos. No entanto, o0 projeto proposto para o
sistema de iluminacédo do nivel 3 apresenta um periodo de retorno pouco inferior ao tempo de
vida da nova tecnologia.

Também para o Pavilhdo Multidesportos se procedeu a avaliagdo do projeto de

iluminagao global, sendo os resultados obtidos apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5. 9 — Andlise técnico econédmica do projeto de iluminagéo global.

Investimento inicial (€) 20 333
Reducéo anual de consumo (kWh) 53 626
Reducdo anual de custos (€) 3696
Reducéo anual de CO, (kg COeq) 18 788
Indicadores Econdémicos
Valor Atual Liquido (VAL) 6 869,88€
Taxa Interna de Retorno (TIR) 12,66%
Tempo de Retorno do Investimento (anos) 5,50

O projeto global de iluminagdo do pavilhdo Multidesportos apresenta-se como um projeto
vidvel, com um VAL de quase 7000€ e uma TIR de 12,66%, francamente superior a taxa de

atualizacdo considerada.

5.3. Piscina Rui Abreu

Para 0 Complexo da Piscina Rui Abreu apenas se avaliou um projeto de iluminacéo,
referente ao piso 0. Optou-se por considerar apenas a substituicdo neste piso, atendendo a
utilizacéo diaria dos espacos nos diferentes pisos. No piso -1 localiza-se a &rea técnica pouco
usada pelo pessoal da gestdo técnica e os espacos localizados no piso 1 sdo usados apenas

ocasionalmente, quando ha eventos.

5.3.1. Simulacdes

Também para este edificio foram simulados, com recurso ao software Dialux, todos os
espacos do piso 0 onde se pretende a substitui¢ao tecnologica do sistema de iluminagé&o.

Apresentam-se nas figuras 5.3 e 5.4 as imagens 3D e linhas isograficas com os valores de
iluminancia para 2 espacos do piso 0: Posto de socorro e de vigia e Balneario Masculino,
respetivamente. Os resultados das simulagdes dos restantes espacos do piso 0 sdo

apresentados no Anexo 3.
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Figura 5. 3 — Resultados obtidos com o Dialux para o Posto de socorro e de vigia.
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Figura 5. 4 — Resultados obtidos com o Dialux para o Balneario Masculino.
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5.3.2. Analise econ6tmica

Para a analise econémica do projeto de iluminacdo na Piscina Rui Abreu foram
considerados 0s mesmos pressupostos da analise feita para os Complexos Desportivos
anteriores: custo médio ponderado por kWh - 0,07298 €; um fator de emissdo de 369 ton
C0O2eg/GWh e uma taxa de atualizacao de 6%.

Sendo o sistema de iluminacdo atualmente existentes no piso 0 da Piscina Rui Abreu
assente em ldmpadas T8 e CFL, com balastros ferromagnéticos, serd de esperar uma grande
reducdo de consumos de eletricidade com o projeto proposto.

Os principais resultados da analise econdmica do projeto sdo apresentados na Tabela
5.10.

Tabela 5. 10 — Andlise técnico econdémica do projeto de iluminagdo para o piso 0.

Existente | Proposta
Tecnologia T8 e CFL LED
Investimento inicial (€) | = -----—-- 12 600
Consumo anual (kWh) 36 345 12 551
Custos anuais (€) 2 652 916
Emissdes anuais de CO, (kg CO,) 13411 4631

Reducbes anuais Indicadores Econdémicos

Consumo (kWh) 23 794 | Valor Atual Liquido (VAL) 177,11€
Custos (€) 1736 | Taxa Interna de Retorno (TIR) 6,30%
CO, (kg CO.eq) 8 780 | Tempo de Retorno (anos) 7,26

O projeto de iluminacdo da Piscina Rui Abreu apresenta-se como um projeto viavel,
apesar de um VAL inferior a 200€ ¢ uma TIR apenas ligeiramente superior a taxa de
atualizacdo considerada. Apesar de a reducdo anual dos consumos que este projeto
proporcionard, o investimento inicial € bastante elevado, atendendo as tecnologias

selecionadas.

5.4. Piscina Luis Lopes da Conceicéo

Neste edificio s foi avaliado um projeto para o piso 0. Optou-se por considerar apenas a
substituicdo neste piso, atendendo & utilizacdo diaria. No piso -1 € uma area técnica pouco
usada pelo pessoal da gestdo técnica e no piso 1, usada apenas ocasionalmente quando ha

eventos, a semelhanca do que se passa no edificio da Piscina Rui Abreu.
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5.4.1. Simulacdes

Também para este edificio foram simulados, com recurso ao software Dialux, todos os
espacos do piso 0 onde se pretende a substituicdo tecnoldgica do sistema de iluminagéo.

Apresentam-se nas figuras 5.5 e 5.6 as imagens 3D e linhas isograficas com os valores de
iluminancia para 3 espacos do piso O: Hall de entrada, Escritério e Balneario Masculino. Os

resultados das simulag¢des dos restantes espacos do piso 0 sdo apresentados no Anexo 3.

100 ~ 100

"r;@) R 100
100 o0
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,.'r’-ﬂ:ln f-'"lﬂﬂ
T z0t)) ol

100 1002400

%‘} I\ ‘H:I{l|l

Hall de entrada Escritorio

Figura 5. 5 — Resultados obtidos com o Dialux para dois espacos.
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mﬁﬁ :».'zn’_'lﬁliJ I:I)

Figura 5. 6 — Resultados obtidos com o Dialux para o Balneario Masculino.

5.4.2. Anélise econdtmica

Para a analise econdémica do projeto de iluminacdo na Piscina Luis Lopes da Conceicéo
foram considerados os mesmos pressupostos da analise feita para a Piscina Rui Abreu: custo
médio ponderado por kWh - 0,07298 €; um fator de emissdo de 369 ton CO,eq/GWh e uma
taxa de atualizacdo de 6%.

Sendo o sistema de iluminagdo atualmente existentes no piso 0 da Piscina Luis Lopes da
Conceicdo assente em lampadas T8 e CFL, com balastros ferromagnéticos, sera de esperar
uma grande reducdo de consumos de eletricidade com o projeto proposto.

50



CAPITULO 5

Os principais resultados da andlise econdmica do projeto sdo apresentados na

Tabela 5.11. Esta proposta de projeto apresenta-se como ndo vidvel economicamente, uma

vez que se obteve um VAL negativo e uma TIR inferior a taxa de atualizacdo considerada.

Apesar de se confirmar uma elevada reducdo anual dos consumos, também neste projeto o

investimento inicial é bastante elevado, atendendo as tecnologias selecionadas.

Tabela 5. 11 — Andlise técnico econdmica do projeto de iluminagéo para o piso 0.

Existente | Proposta
Tecnologia T8 e CFL LED
Investimento inicial (€) | = --m-m-- 13 228
Consumo anual (kWh) 32 963 11 254
Custos anuais (€) 2 405 821
EmissBes anuais de CO, (kg CO,) 12 163 4152

Redugdes anuais Indicadores Econdmicos

Consumo (kwh) 21709 | Valor Atual Liquido (VAL) -1 569,62€
Custos (€) 1584 | Taxa Interna de Retorno (TIR) 3,42%
CO; (kg COzeq) 8 010 | Tempo de Retorno (anos) 8,35

5.5. Projetos de lluminacéo para as Naves

Como referido no inicio deste Capitulo 5, para os sistemas de iluminagdo das naves foi

solicitada uma analise técnico econdmica a uma empresa do setor, apresentada no Anexo 4.

A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 5.7 um dos resultados das simulacdes

enviado pela empresa - direcbes definidas para cada uma das lampadas para a nave de

aprendizagem do Complexo Olimpico das Piscinas.

Figura 5. 7 — Direc0es definidas para cada uma das lampadas para a nave de aprendizagem.

Anderson Filipe Sousa Pereira
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Com base nos dados constantes nas propostas enviadas, avaliou-se a viabilidade
econdmica de cada projeto considerando 0s mesmos pressupostos das analises feitas
anteriormente: custo médio ponderado por kWh - 0,0689 € para o Complexo Olimpico de
Piscinas e Pavilhdo Multidesportos e 0,07298 € para as Piscinas Rui Abreu ¢ Luis Lopes da
Conceicéo; um fator de emisséo de 369 ton CO,.,/GWh e uma taxa de atualizagdo de 6%.

Apresenta-se nas tabelas 5.12 a 5.15 o resumo da anélise econdémica efetuada para cada

uma das naves dos edificios analisados.

Tabela 5. 12 — Analise econémica do projeto de iluminacéo para a nave da Piscina Olimpica.

Existente | Proposta
Tecnologia IM LED
Investimento inicial (€) | - 41 526
Consumo anual (kWh) 161 732 20 075
Custos anuais (€) 11143 1383
EmissBes anuais de CO, (kg CO,) 59 679 7 408

Redugcdes anuais Indicadores Econdémicos

Consumo (kWh) 141 655 | Valor Atual Liquido (VAL) 49 199,72€
Custos (€) 9 760 | Taxa Interna de Retorno (TIR) 22,06%
CO; (kg CO%eq) 52 271 | Tempo de Retorno (anos) 4,25

Relativamente a proposta para a nave da Piscina Olimpica verifica tratar-se de um projeto
bastante atrativo, face aos valores obtidos para os indicadores econdémicos calculados (ver
Tabela 5.12). Apesar do projeto envolver um investimento superior a 40 000€, a substituigdo
das tecnologias existentes por tecnologia LED traduz-se numa enorme reducdo anual de
consumo (superior a 140 MWh) e consequente redu¢do de faturacao anual (quase 10 000€).

O grande impacto na reducdo anual dos consumos deve-se as carateristicas das
tecnologias existentes e das propostas e ainda ao numero elevado de horas de utilizacdo das
piscinas (20 h diarias para a piscina de aprendizagem e 6 horas diérias para a piscina
olimpica). O sistema de iluminacdo atualmente existente assenta em lampadas de iodetos
metélicos de 400 W e 1000 W que serdo substituidos por tecnologia LED, de 75 W e 103 W,

respetivamente, com um tempo de vida de 90 000 horas.

O projeto de iluminacdo para a nave do Pavilhdo Multidesportos apresenta-se também
como um projeto economicamente atrativo (ver Tabela 5.13). Nesta nave, as lampadas de
iodetos metalicos de 400 W existentes serdo substituidas por lampadas LED de 75 W,

funcionando diariamente por um periodo de 9 horas.
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Tabela 5. 13 — Andlise econdmica do projeto de iluminagéo para a nave do Pavilhdo Multidesportos.

Existente | Proposta
Tecnologia IM LED
Investimento inicial (€) | ----------- 58 444
Consumo anual (kWh) 157 838 25715
Custos anuais (€) 10 875 1772
EmissBes anuais de CO, (kg CO,) 58 242 9489

Redugdes anuais Indicadores Econémicos

Consumo (kwh) 132 123 | Valor Atual Liquido (VAL) 82 307,34€
Custos (€) 9103 | Taxa Interna de Retorno (TIR) 15,36%
CO, (kg COeq) 48 753 | Tempo de Retorno (anos) 6,42

Os projetos de iluminacdo para as naves das piscinas Rui Abreu e Luis Lopes da
Conceicao, apesar de se mostrarem economicamente viaveis (ver tabelas 5.14 e 5.15), ndo séo
tdo atrativos como os dois projetos anteriores. A exigéncia dos niveis de iluminagdo
adequados leva a que estes projetos contemplem a substituicdo das lampadas de iodetos
metalicos de 250 W e 400 W por ldampadas LED de 78 W e 103 W, respetivamente. Por outro
lado, com uma utilizacdo média diaria de 6 horas, a reducdo anual dos consumos obtida sera

mais modesta e 0 impacto na reducao anual de faturacdo sera menor.

Tabela 5. 14 — Andlise econdmica do projeto de iluminagao para a nave Piscina Rui Abreu.

Existente | Proposta
Tecnologia IM LED
Investimento inicial (€) | = -----mm-- 25 344
Consumo anual (kWh) 30944 7135
Custos anuais (€) 2 258 521
EmissBes anuais de CO, (kg CO,) 11 416 2633

Reducbes anuais Indicadores Econémicos

Consumo (kWh) 23810 | Valor Atual Liquido (VAL) 8 563,70€
Custos (€) 1738 | Taxa Interna de Retorno (TIR) 6,44%
CO2 (kg CO2eq) 5786 | Tempo de Retorno (anos) 14,58

Tabela 5. 15 — Andlise econdmica do projeto de iluminagao para a nave da Piscina Luis Lopes da Conceicéo.

Existente | Proposta
Tecnologia IM LED
Investimento inicial (€) 24 066
Consumo anual (kWh) 29534 6 793
Custos anuais (€) 2155 496
EmissBes anuais de CO, (kg CO,) 10898 2 507

Reducbes anuais Indicadores Econémicos
Consumo (kWh) 22 741 | Valor Atual Liquido (VAL) 8 319,34€
Custos (€) 1660 | Taxa Interna de Retorno (TIR) 6,49%
CO, (kg CO%eq) 8 392 | Tempo de Retorno (anos) 14,50
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES

O estagio € um processo de aprendizagem, € a uma transicdo entre a teoria e a pratica que
proporciona ao estudante a participacdo em situacdes reais de vida e de trabalho, consolida a
sua profissionalizacdo e explora as competéncias bésicas indispenséveis para uma formacéo
profissional.

Ap0s o periodo de estagio curricular conclui-se que os objetivos gerais foram atingidos,
sendo o balangco deste estagio bastante positivo. Tratou-se de um processo evolutivo e
multidisciplinar, que possibilitou a execucdo de tarefas onde se conjugaram componentes
tedricas e préaticas adquiridas durante a formagdo académica em unidades curriculares que
compdem o Mestrado em Instalacdes e Equipamentos em Edificios.

Durante o periodo de estadgio e com o aparecimento de duvidas foi gratificante contar
com o apoio prestado pelos colaboradores, sem 0s quais 0 presente estagio teria sido menos
interessante e certamente menos produtivo.

A elaboracdo deste trabalho de estagio permitiu confirmar a necessidade da utilizacdo de
sistemas energeticamente eficientes a serem usados num projeto luminotécnico que vise, além
da diminuicdo da poténcia instalada, a necessidade de iluminancias minimas requeridas por
parte dos utilizadores nos diferentes espagos.

Da anélise dos sistemas de iluminacdo atualmente instalados nos edificios estudados no
trabalho de estagio pode-se concluir que:

- Os atuais sistemas de iluminacdo representam cerca de 20% dos consumos de
eletricidade dos edificios, sendo assim justificavel a procura de uma iluminacdo mais
eficiente;

- De um modo geral, os niveis de iluminancia verificados nos diferentes espacos dos
edificios ndo satisfazem os requisitos na norma EN12464 [14]. Isso deve-se ao reduzido
namero de lampadas instaladas em cada espaco face ao simulado pelo software Dialux.

Assim, pode concluir-se que os sistemas de iluminacdo atualmente existentes nos quatro
Complexos Desportivos analisados consomem mais energia elétrica do que seria desejavel e
nem sempre proporcionam niveis de iluminacdo adequados as fun¢des dos diferentes espacos.

Neste contexto, com base na caraterizagdo dos sistemas de iluminagdo atuais, foram
identificadas solucdes energeticamente eficientes que possam ser implementadas nos

diferentes espacos e realizada uma avaliacdo técnica e econémica dos projetos de iluminagéo
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propostos. Adicionalmente fez-se a avaliacdo econdmica dos projetos de iluminagdo para as

naves dos Complexos desportivos, propostos por uma empresa externa.

Na Tabela 6.1, apresentam-se os principais resultados da avaliacdo técnico econdémica

dos projetos de iluminacdo analisados. Os resultados apresentados referem-se ao projeto

global por edificio. Os principais resultados da avaliacdo técnico econémica dos projetos de

iluminagdo das naves dos Complexos desportivos sdo apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6. 1 — Resumo da avaliagéo dos projetos de iluminacéo.

Complexo Pavilhdo Piscina Rui | Piscina Luis

Piscinas Multidesportivo Abreu L. Conceicéo
Investimento inicial (€) 50 522 20 333 12 600 13 228
Reducdo anual de Consumo (kWh) 105 417 53 626 23794 21 709
Reducéo anual de Custos (€) 7261 3696 1736 1584
Reducdo anual de CO2 (kg CO2eq) 38 897 18 788 8 780 8010

Tabela 6. 2 — Resumo da avaliagdo dos projetos de iluminagdo das naves.

Complexo Pavilhdo Piscina Rui | Piscina Luis

Piscinas Multidesportivo Abreu L. Conceicéo

Investimento inicial (€) 41 526 58 444 25 344 24 066
Reducdo anual de Consumo (kWh) 141 655 132 123 23810 22741
Redugdo anual de Custos (€) 9760 9103 1738 1660
Reducdo anual de CO, (kg CO,eq) 52 271 48 753 5786 8 392

A implementacdo de todos os projetos analisados traduzir-se-ia huma reducdo anual de
consumo de eletricidade de 524 875 kWh, correspondendo a uma reducéo anual de faturacao
de 36538 €.

Na impossibilidade de algum ou alguns destes projetos virem a ser concretizados,
nomeadamente por dificuldades orcamentais, pode/deve ser avaliada a substituicdo dos
balastros ferromagnéticos atualmente existentes por balastros eletrénicos. Esta medida néo se
traduzird numa reducdo de consumos de eletricidade tdo elevada como a verificada nos
projetos anteriores mas, por outro lado, ndo exigira um investimento inicial tdo elevado.

Mesmo que todos os projetos de iluminacdo venham a ser implementados e 0s quatro
Complexos Desportivos analisados passassem a ser dotados de sistemas de iluminagéo
eficientes, outras medidas de eficiéncia energética podem/devem ser analisadas, visando a sua
implementacao.

Tratando-se de instalaces desportivas que incluem piscinas interiores, os Complexos

Desportivos sdo instalagdes onde se verifica um grande consumo de energia. E necesséria
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uma grande quantidade de energia para garantir os niveis de temperatura e humidade
ambiente, para aquecimento da agua das piscinas e aguas sanitarias e para a iluminacdo dos
diferentes espagos. A utilizacdo de equipamentos energeticamente eficientes que realizem
estas diferentes funcBes pode conduzir a uma reducdo do consumo de energia sem

comprometer o conforto dos seus utilizadores
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ANEXOS

ANEXOS

Os anexos encontram-se em CD organizados da seguinte forma:

Anexo l-Levantamento dos Equipamentos

Anexo 1.1 — Equipamentos - Complexo Olimpico de Piscinas
Anexo 1.2 — Equipamentos-Pavilhdo Multidesporto

Anexo 1.3 — Equipamentos-Piscina Rui Abreu

Anexo 1.4 — Equipamentos-Piscina Luis Lopes

Anexo 2-Estudo do Sistema Atual Existente

Anexo 2.1 — Complexo Olimpico de Piscinas (Nivel 1; Nivel 2; Nivel 3; Nivel 4)
Anexo 2.2 — Pavilhdo Multidesportos (Nivel 2; Nivel 3; Nivel 4)

Anexo 2.3 — Piscina Rui Abreu (Nivel O; Nivel 1; Nivel -1)

Anexo 2.4 — Piscina Luis Lopes da Conceicdo (Nivel 0; Nivel 1; Nivel -1)

Anexo 3-Anélise Técnica para Solugdo LED

Anexo 3.1 — Complexo Olimpico de Piscinas (Nivel 1; Nivel 2; Nivel 3; Nivel 4)
Anexo 3.2 — Pavilhdo Multidesportos (Nivel 2; Nivel 3; Nivel 4)

Anexo 3.3 — Piscina Rui Abreu (Nivel 1)

Anexo 3.4 — Piscina Luis Lopes da Conceigdo (Nivel 1)

Anexo 4-Analise Solucao LED das Naves [empresa]
Anexo 4.1 — Complexo Olimpico de Piscinas

Anexo 4.2 — Pavilhdo Multidesportos

Anexo 4.3 — Piscina Rui Abreu

Anexo 4.4 — Piscina Luis Lopes da Conceic¢do

Anderson Filipe Sousa Pereira 59



