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Resumo

Resumo

Os complexos desportivos, em especial os que possuem piscinas interiores,
devem proporcionar aos utentes boa qualidade do ar, da agua e conforto térmico no espago
envolvente a piscina, o que faz com que os consumos de energia térmica e elétrica sejam
bastante elevados. Importa por isso analisa-los e tentar maximizar a sua eficiéncia
energética, de forma a contribuir para a reducdo das despesas dos municipios com estes
edificios.

Esta dissertacdo tem como caso de estudo o Complexo de Piscinas Rui Abreu,
situado em Coimbra. Sdo analisados consumos e respetivos custos de eletricidade, gas
natural e dgua. Diversos indicadores relativos ao consumo e custo de energia e de agua, por
namero de utentes, area de superficie de piscina e area Util de edificio, sdo calculados e
comparados com valores de estudos similares. Para os indicadores de energia por area de
superficie de piscina obteve-se 726 kWh/m?.ano em eletricidade e 1415 kWh/m?.ano em gas
natural, totalizando 2141 kWh/m?.ano de energia total. Estes e outros indicadores mostraram
ser da mesma ordem de grandeza de indicadores obtidos em outros complexos com piscinas
interiores. Em termos de energia primaria, o complexo consome 60,6 kgep/ m?.ano.

Através de uma desagregacdo simplificada do consumo de energia térmica,
concluiu-se que 71 % do consumo de gas natural é referente ao aquecimento da agua das
piscinas e 14 % ao aquecimento de AQS. A energia térmica consumida no aquecimento do
edificio devera rondar os 15%.

As elevadas necessidades térmicas e elétricas que o edificio demonstrou abrem
a oportunidade de estudar a implementacdo de um sistema de cogera¢do. No entanto, o
payback encontrado para as diferentes solucfes de cogeracéo tornam o projeto pouco viavel

em termos econdmicos.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Auditoria Energética, Piscina
Coberta, Consumo de Energia, Custo de Energia,
Desagregacao de Consumos.
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Abstract

Abstract

Sport complexes, especially those that have indoor swimming pools, must
provide comfort conditions to their users, regarding air and water quality and thermal
comfort. In order to offer a suitable comfort, a high energy consumption is required, both
electrical and thermal. Since the energy consumption is so high, it is essential to analyze the
energy consumption and cost, in order to optimize the energy efficiency and support City
Hall to reduce the costs related to energy.

This thesis has as case study the Rui Abreu Swimming Pool Complex, located
in Coimbra, Portugal. The consumption of electricity, natural gas and water and respective
costs are analyzed, and energy efficiency indicators are obtained. Using the area of the
swimming pool as reference, it was obtained 726 kWh/m2.year of electricity, 1415
kWh/m?.year of natural gas and 2141 kWh/m?2.year of total energy. These results are close
to other complexes with indoor swimming pools. The consumption in terms of primary
energy is 60,6 kgoe/m2.year.

The heating of pool water represents 59 % of the natural gas consumption, and
the domestic hot water represents 14 %. Thermal energy related to air heating, was not
estimated, but should represent about 27 % of that consumption.

The high consumption of thermal and electrical energy of the building complex
give the opportunity to study the implementation of a CHP (combined heat and power)
system. However, the calculated payback period obtained for the different cogeneration

solutions is too high for the project to be considered economically feasible.

Keywords Energy Efficiency, Energy Audit, Indoor Swimming Pooal,
Energy Consumption, Energy Costs, Consumption
Breakdown.

Jodo Apolinario v



vi

2015



indice

Indice
INdice de FIUIAS. .. ...u e X
Indice de Tabelas. ............oiiiue e, xi
SIMDOLOZIA € STZIAS ....eeieeiiieiie ettt aee e be e e e e b e e eeaeeenaeeenaeas xiil
STMDBOIOZIA.....e ettt ettt et et e e e b e e naeeaba e naeenne xiil
STGIAS .veeeitieeeiie ettt e e et e e s ba e e s aeeearbee e abeeennaeeeareeenaeeeraeeans Xiv
1. INTRODUGAO. ...ttt ettt eeeeenas 1
1.1, Enquadramento ..........ccceeeeuieeiiieeiieeeciiee e e eieeesieeeseeeeeteeesseeesssaeessseeessseeesasaeenns 1
1.2, ODJELIVOS c.veeueiieiiieiie ettt et ettt e et e et e st e e bt e sabeestaeesse e seessseensseasseenseeensaensseenseenses 3
1.3.  Estrutura da diSSEItaCa0 ..........cccoueieieiiuiieeeeiiiee et e ceetee e eeeae e e e et e e e eaee e e e eaaeee s 4
2. ESTADO DA ARTE ..ottt st sttt e 7
2.1. Legislag@o europeia e nacional sobre a eficiéncia energética em edificios............ 7
2.1.1.  Considerandos do RSECE ........ccccoooiiiiiiiiiieeeeeeee e 9
2.2. Normas relativas a eficiéncia energética em edificios......c.cccevveeriiieiienieniiieniens 11
2.3. Investigagdo relativa a eficiéncia energética em piscinas cobertas ...................... 12
2.4. Medidas tipicas utilizadas para melhorar a eficiéncia energética em piscinas
[470) o 1S) 4 USSP SRRSO 19
3. ESTUDO DE CASO: COMPLEXO DE PISCINAS RUI ABREU.........c.cceevveernnen. 23
3.1.  Caracterizagao dO COMPIEXO .....eevruiiiriiiieeiieeriee ettt et aee e e e eree e 23
320 MEtOdOIOZIA ..ttt 24
3.3.  Evolug¢do do numero de utilizadores do CPRA ............ccooieiiiiiiiieeeee 25
3.4, Consumos de 4ZUA € ENETIA....c...cruervuirierrieierienieeteete ettt ettt eaesaeens 28
341, GAS NATUTAL.c...oiiiiiiiii e 28
342, Eletricidade.......c.ooiuiiiiieiieee e e 30
3430 AGUA oo 30
3.5. Contabilizagdo do consumo das energias térmica € elétrica.........ceceveereriuennnens 32
3.6. Contabilizagao da energia primaria consumida .........ccceeeeveeerveeerveeeseeeniieeenneeenns 34
3.7. Despesas de 4ZUa € ENETZIA.......ccuieruieriieiieeiieiieeieeeiie et esieesteesieeeseesseesaseesaeeens 34
3.8, INAICAAOTES ..ottt st 37
4. CARACTERIZACAO ENERGETICA DO EDIFICIO......c.oovvmrrrirnriecinceineeenn. 41
4.1. Desagregacao dos consumos de energia elétrica ..........cceevvurreecrieencreencieeenveeennee 43
4.2. Desagregacao dos consumos de energia termica.........ccueveeereeereeriieeneeerieennennnn 45
4.2.1. Estimativa da energia térmica gasta com AQS ........cccceevvieeriieercieeeie e, 45
4.2.2. Estimativa da energia térmica consumida no aquecimento da dgua das
00 513 1 TP 47
4.2.3. Analise a implementagdo de um sistema de cOgeragao.........coceevervvereervennee. 51
4.3.  Discussao de 1esSUltados .........ooiuieiuiiiiiiiiiiieee e 56
5. CONCLUSOES E POSSIVEIS MEDIDAS DE MELHORIA ..........ccccoovvevrrnnn. 59
5.1.  Solucdo de melhoria: COZETACAD .....eeevrieriieiriieerieeecieeeteeeteeeeeeeeeeeeeaeeesvee e 60
5.2.  Outras solugdes de melhoria que podem ser adotadas...........cccceevveeeiienieeiinennnnns 60

Jodo Apolinario vii



5.3.  Propostas de investigagao e trabalho futuros.........c.cccecvveeviieeiciieenciieeee e, 62

BIBLIOGRAFTA ...ttt sttt sttt sttt et ennes 63
Referéncias bibliografiCas ........c.ececuiiiiiiiiiiiiii ettt 63
Le@ISIACAO ... eeeieeiiie ettt ettt ettt ettt ettt e et e et e tbeenbaenaaeenbeenseeenraen 64

ANEXO A —PLANTAS DO CPRA ...ttt 67

ANEXO B — ESQUEMAS DE PRINCIPIO DO CPRA.........oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 69

APENDICE A - COGERACAOQ ... 71

viii 2015



indice de figuras

Indice de Figuras

Figura 2.1 - Distribuicdo percentual dos consumos de energia em complexos com piscinas

interiores (adaptado de Trianti-Stourna et al.,1998) .............cooiiiiiiiiiis cene. 13
Figura 2.2 - Distribuicdo percentual dos consumos de energia em complexos com piscinas
interiores (adaptado de Almeida, 2014) ........oviiiiiiii e 13
Figura 2.3 - Distribuicdo de custos médios de energia em complexos de piscinas interiores
(adaptado de Almeida, 2014) .....ooniiriri e 16
Figura 3.1 - Vistaexteriordaentradado CPRA...............oiiiiiiiiiiiii e 23
Figura 3.2 - NUmero de utentes nos anos 2013 e 2014 ..........coviiiiiiiiiiiiiiiieee, 26
Figura 3.3 - Evolu¢do do nimero mensal de utentes nos anos de 2013 ¢ 2014............... 26

Figura 3.4 - Evolucdo mensal do nimero médio diario de utentes nos anos de 2013 e

0 27
Figura 3.5 - Evolugéo do consumo anual de gas natural entre 2013 ¢ 2014 ... ..... ......... 28
Figura 3.6 - Evolucdo do consumo mensal de gas natural nos anos 2013 e 2014... ........ 29
Figura 3.7 - Consumos mensais de eletricidade em 2014............cooiiiiiiiiiiiiiiii, 30
Figura 3.8 - Evolugéo do consumo de &gua nos anos de 2013e2014.............cccevvenennn.. 31
Figura 3.9 - Evolugdo do consumo mensal de 4gua nos anos 2013 e 2014..................... 31
Figura 3.10 - Evolugdo mensal comparativa do consumo de energiaem 2014............... 33
Figura 3.11 - Distribuicéo percentual dos consumos de energia térmica e elétrica........... 33
Figura 3.12 - Reparticdo das despesas totais do CPRAem 2014.............cccoeiviinininnnn. 35
Figura 3.13 - Reparti¢do percentual das despesas totais do CPRA em 2014.................. 35
Figura 3.14 - Despesas mensais de eletricidade, gas natural e aguaem 2014.................. 36

Figura 4.1 - Esquema de principio simplificado dos circuitos de agua quente do CPRA.....41

Figura 4.2 - Motor Jenbacher tipo 4 da General Electric (adaptado de GE Power & Water,
2 ) T 53

Jodo Apolinario ix



2015



indice de tabelas

Indice de Tabelas

Tabela 2.1 - Desagregacdo dos consumos totais de energia em 3 complexos desportivos de

Coimbra (adaptado de Pereira, 2013) .......ocoiiiiiiiiii e 14
Tabela 2.2 - Desagregacdo dos consumos elétricos e térmicos em 3 complexos desportivos
de Coimbra (adaptado de Pereira, 2013) ......ooiiiiiiiiiiiiiicee e, 14
Tabela 2.3 - Energia gasta anualmente por area util total de edificio e por area de superficie
de piscinas (adaptado de Almeida, 2014) ..ot 17
Tabela 2.4 - Valores de referéncias do consumo de energia em centros de lazer, para dois
tipos de cenarios (adaptado de Carbon Trust, 2000) ........c.coevviiiiiiiiiiiiniinnnn. 17
Tabela 2.5 - Despesas de energia anuais por area Util total de edificio (adaptado de Almeida,
200 e 17
Tabela 2.6 - Conforto termo higrométrico (adaptado de Carrinho, 2010) ..................... 18
Tabela 3.1 - Quantidade de energia primaria consumidaem 2014....................ooeenean. 34
Tabela 3.2 - Consumos e custos especificos anuais de agua e de energia por utente......... 37
Tabela 3.3 - Areas brutas e areas Gteis do CPRA ... ......co.uviiiueeiiee e, 38

Tabela 3.4 - Indicadores de consumo de energia e de agua para os anos de 2013 ¢ 2014...38

Tabela 3.5 - Indicadores de despesas anuais de energia € agua................coeevvevennenn... 39
Tabela 4.1 - Inventario dos principais mecanismos existentes no CPRA...................... 42
Tabela 4.2 - Consumos de energia elétrica horaria e diaria dos aparelhos..................... 44
Tabela 4.3 - Comparacao entre consumos estimados e medidos................coevvveninnnn... 45
Tabela 4.4 - Agua e Energia gastas no aquecimento das AQS.............couuvevueeieeenn.... 46
Tabela 4.5 - Taxas de evaporagdo da agua das piscinas..............ceevvereririrenenenenanannnn. 48

Tabela 4.6 - Perdas térmicas por evaporagdo na piscina desportiva e na piscina de

APIENAIZAZEM. ...\ttt e 49
Tabela 4.7 - Perdas de energia térmica por renovagao da agua das piscinas.................. 50
Tabela 4.8 - Perdas de energia térmica diarias por transmissdo de calor........................ 51

Jodo Apolinario Xi



Tabela 4.9 - Caracteristicas térmicas e elétricas dos motores General Electric (adaptado de

GE Power & Water, 2015) ..ot e, 53
Tabela 4.10 - InformacGes relativas as varias caracteristicas energéticas e funcionais de cada
tipo de equipamento (adaptado de Ribeiro, 2011).........c.ccooviiiiiiiiiiiiin. 55
Tabela 4.11 - Dados econdémicos [€] ¢ payback [anos] obtidos para os motores General
2 T o 5 [ 55

2015

Xii



Simbologia e siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

Cp agua — Calor especifico da agua [kJ/kg.*C];

C, — Coeficiente de transmissdo de calor por condugio [W/m?2.°C];
¢, — Calor de vaporizagdo da dgua [Wh/kg];

My gua — Massa de agua [kg];

M, — Taxa de evaporacéo [kg/h];

n — NUmero horério de utentes;

PClIy — Poder calorifico inferior do gas natural [MJ/kg];

Q. — Perdas térmicas por evaporacio [W];

Q,- — Perdas térmicas por renovacao de agua [W];

Qsensiver — Calor sensivel [kJ];

Q. — Perdas térmicas por transmisséo de calor [W];

S — Area de superficie de piscina [m?];

S. — Area de superficie de contacto [m?];

T4 gua piscina — T€Mperatura da agua da piscina [°C];

Tsgua rede — T€Mperatura da agua da rede [°CJ;

Tsup. exteriores — 1€Mperatura das superficies exteriores [°C];

V.. — Volume diério de agua de reposicéo [m®/dia];

W, — Humidade absoluta do ar saturado a temperatura do ar interior [kg(agua)/
kg(anl;

W, — Humidade absoluta do ar saturado & temperatura da agua da piscina
[kg(agua)/ kg(anl;

AT — Variacao de temperatura [°C];

Neletrico— Rendimento elétrico;

1, — Grau de saturagéo;

Psgua — Massa vollimica da dgua [kg/m?];
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pen — Massa volimica do gés natural [kg/m3N].
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ADENE — Agéncia Portuguesa para a Energia
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A utilizacdo e o consumo de energia, assim como as emissdes de gases com
efeito de estufa (GEE) que lhes estdo associadas, tém vindo a intensificar-se ao longo das
ultimas décadas, um pouco por todo o globo terrestre, deixando um enorme rasto de poluicao
atmosférica e de degradacdo do meio envolvente. Esta tendéncia tem sido bem notdria em
paises emergentes como a China ou a india que, para além do crescimento populacional que
vivem atualmente, se encontram também em franca ascensdo econémica, necessitando de
cada vez mais recursos para satisfazer as suas necessidades energéticas. Como a energia
proveniente de combustiveis fosseis (petroleo, carvdo mineral, gas natural, entre outros) é
teoricamente mais barata e facil de obter, num curto espaco de tempo, do que a maioria das
energias renovaveis, que requerem muitas vezes grandes investimentos monetarios e o
retorno energético das mesmas ndo € imediato, estes paises continuam a optar
preferencialmente por energias ndo-renovaveis, fazendo as suas economias evoluirem a um
ritmo superior ao das ditas economias desenvolvidas.

Para se ter uma ideia, segundo uma publicacdo de Clifford (2015), a China, que
possui aproximadamente um sexto da populacdo mundial, € responsavel por cerca de metade
do consumo mundial de carvdo mineral e por 30 % das emissGes de CO. geradas
globalmente. De acordo com o Instituto da Economia Energética e Analise Financeira
(IEEAF), 72,5 % da eletricidade produzida pela China em 2014 teve origem no carvao
mineral, o que reflete bem a dependéncia atual da economia chinesa relativamente a este
combustivel féssil. Ainda assim, o IEEAF prevé que o consumo de carvdo mineral na China
atinja o seu maximo dentro dos proximos anos e que a producao de eletricidade a partir deste
combustivel baixe para 0s 60 % em 2020, através da forte aposta em energias renovaveis
(Clifford, 2015).

Na Europa a grande maioria dos paises j& se encontram desenvolvidos e
industrializados, havendo portanto uma menor propensdo a utilizacdo de energias nédo

renovaveis, quando comparados com paises mencionados anteriormente. No entanto, o
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grande impulsionador desta mudanca no continente europeu néo foi tanto o facto de estarmos
perante paises desenvolvidos, mas sim o acordo estabelecido pelos Estados Membros da
Unido Europeia (UE) aquando da assinatura do Protocolo de Quioto, que estabeleceu metas
de reducdo das emissdes dos GEE mais apertadas aos paises desenvolvidos, obrigando-os
assim a reduzir de uma forma progressiva e significativa o consumo de combustiveis fosseis,
bem como a melhorar a sua eficiéncia energética.

Também a Diretiva 2012/27/UE veio reforcar, junto dos Estados Membros, a
necessidade de se promover a eficiéncia energética através do incentivo a realizacdo de
auditorias energéticas por entidades especializadas, 0 que permitird ter um maior controlo
sobre a energia que se gasta e se esta se encontra dentro das metas impostas nos diversos
protocolos europeus e internacionais existentes.

Dados recentes divulgados no “Pacote Unido Energia”, pela Comissdo Europeia
(CE), (2015), mostram que 53 % da energia consumida na UE € importada, o que representa
um custo de aproximadamente 400 mil milhdes de euros aos paises da UE. Este fator torna
a maioria desses paises vulneraveis as oscilaces do preco dos combustiveis, até porgue, no
caso do gés natural, por exemplo, alguns Estados Membros da UE tém apenas um fornecedor
externo para as importacdes deste combustivel. Ainda no mesmo documento, e segundo
algumas estimativas, a poupanca de 1 % no consumo de energia traduzir-se-ia numa redu¢éao
de 2,6 % nas importacdes de gas natural.

Prado (2015) refere que em Portugal, segundo a Direcdo-Geral de Energia e
Geologia (DGEG), a dependéncia energética face ao exterior, registada em 2014, baixou
significativamente em relacdo ao ano anterior, passando de 73,7 % para 71 %. A mesma
entidade menciona que esta reducdo se deveu em grande parte a diminuicdo do consumo no
sector energético, reduzindo-se assim as importagdes de gas natural e de petroleo.
Relativamente ao tipo de energia final consumida em 2014, o petrdleo representou a maior
fatia (55,1 %), tal como vem sendo habito ao longo dos ultimos anos. Logo de seguida estdo
a eletricidade, o gas natural e a biomassa, com 26,9 %, 10,7 %, e 5,9 %, respetivamente
(Prado, 2015).

De acordo com a ADENE — Agéncia para a Energia (2015), cerca de 40 % da
energia final consumida na UE esta a cargo do sector dos edificios, podendo mais de 50 %
desse mesmo consumo ser reduzido através da implementacdo de medidas de eficiéncia

energetica, o que significaria uma reducéo nas emissdes anuais de CO2 na ordem dos 400
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INTRODUCAO

milhdes de toneladas. Este €, portanto, um dos sectores com maior margem de progressao
no sentido de se combater a ineficiéncia energética, onde a regulamentacéo e a certificacao
energética (introduzida pelos Decretos-Lei n.° 78, 79 e 80) desempenham um papel
importantissimo.

Incluidos no sector dos edificios estdo 0os complexos municipais com piscinas
cobertas, que sdo, segundo a norma NP EN 15288-1, de 2008, instalagdes compreendendo
um ou mais planos de agua para banhos — piscinas/tanques — integrados numa construcao
coberta por uma estrutura fixa ou movel. Este tipo de complexos contribui
consideravelmente para o agravamento das faturas energéticas pagas todos os meses pelas
autarquias as companhias de abastecimento, ja& que tém consumos de energia térmica
bastante consideraveis, tanto ao nivel do aquecimento da dgua da piscina e das aguas quentes
sanitarias (AQS), como de climatizacdo do espaco, 0 que resulta em enormes gastos de gas
natural, por exemplo. Também a energia gasta na renovacdo do ar interior por parte de
sistemas de ventilacdo costuma ter um papel importante nos gastos energéticos finais de
edificios deste género.

Por tudo o que foi referido anteriormente, torna-se claro que é imprescindivel a
aplicacdo de estratégias que visem reduzir substancialmente 0s consumos de energia.

Para que tal seja possivel, é indispensavel a realizacao de auditorias internas e/ou
externas no sentido de se verificar quais 0s pontos criticos da instalacdo em causa,
examinando se todos o0s equipamentos estdo a funcionar dentro dos parametros esperados e
se sdo, igualmente, os mais indicados e eficientes.

Assim, a otimizacdo de processos e concecdo de medidas que conduzam a
melhoria da eficiéncia energética de edificios com estas caracteristicas torna-se num

interessante desafio, ainda para mais quando se esta a lidar com casos reais.

1.2. Objetivos
O principal objetivo deste estudo € efetuar uma andlise relativa ao
comportamento energético do Complexo de Piscinas Rui Abreu (CPRA), pretendendo-se
encontrar oportunidades de melhoria e solugdes plausiveis.
Para isso foi necessario realizar uma pesquisa prévia sobre a problematica da
eficiéncia energética, conhecendo quais 0s aspetos mais importantes desta vertente. E

igualmente relevante consultar artigos e estudos cientificos nacionais e internacionais
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relacionados com o tema abordado para encontrar indicadores energéticos de referéncia em
complexos de piscinas interiores, pois estes servirdo de elemento comparativo para 0s
valores obtidos no caso de estudo.

Serdo analisados numeros relativos aos consumos e custos de eletricidade, gas
natural e dgua, e ainda verificados perfis de utilizacdo do complexo, obtendo com isso
indicadores energéticos e uma evolucdo cronoldgica dos consumos e gastos.

Pretende-se efetuar ainda uma desagregacdo de consumos energéticos, ou seja,
aferir qual € a quota representativa de cada tipologia de consumo nos consumos globais da
instalagdo, podendo assim verificar-se mais facilmente a existéncia de consumos marginais
e de oportunidades de melhoria substanciais no sistema. A partir da poténcia térmica dos
equipamentos ira testar-se a implementacdo de um sistema de cogeracao.

Por fim, é apresentado um conjunto de solu¢Ges que visam melhorar o

desempenho global do edificio.

1.3. Estrutura da dissertacao

A dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos que apresentam, de
uma forma genérica, as varias fases do estudo e do trabalho desenvolvido. Neste primeiro
capitulo é feita uma introducdo ao tema em si, enquadrando e despertando o leitor para os
aspetos desenvolvidos nos capitulos seguintes.

O segundo capitulo apresenta uma espécie de sintese da informacdo mais
importante recolhida, desde legislacdo europeia e nacional, metodologias de calculo de
eficiéncia energética de edificios, normas, estudos de eficiéncia energética em piscinas
cobertas, até indicadores energéticos encontrados em outros estudos realizados a complexos
com piscinas cobertas e ainda medidas de melhoria do desempenho energético que podem
ser aplicadas a este tipo de edificios.

No terceiro capitulo é exposto o estudo de caso, onde sdo apresentados e
interpretados todos os dados recolhidos, relativos ao CPRA, como perfis de utilizacdo e
ocupacgdo das piscinas, consumos de energia, consumos de agua e respetivos custos, dos
ultimos anos. Neste capitulo encontram-se também alguns indicadores estimados para o
complexo de piscinas cobertas em questao.

No quarto capitulo é feita a analise do funcionamento de todo o complexo

estudado, incluindo os equipamentos e processos que o constituem, e séo estimados valores
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consumidos pelos equipamentos com maior relevancia nos gastos finais de energia elétrica
e térmica, discutindo-se os resultados encontrados. Encontra-se também uma analise
econdmica referente a instalacdo de um sistema de cogeracéo.

O quinto e ultimo capitulo é composto por um apanhado de todas as conclusées
possiveis de retirar do estudo efetuado e também por algumas propostas de estudo que

poderdo ser desenvolvidas em futuras dissertacGes.
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2. ESTADO DA ARTE

Uma das grandes preocupacdes ambientais existentes hoje em dia prende-se com
a crescente exploracgdo e degradagdo dos recursos naturais para satisfazer as necessidades
energéticas globais, o que pode colocar em causa o futuro das geragdes vindouras.
Felizmente, esta problematica tem sensibilizado diversas entidades internacionais, o que
resultou na aprovacdo de alguns protocolos, acordos institucionais e diretivas europeias
complementadas por normas, com o intuito de serem desenvolvidas solugdes que visem
otimizar os consumos de energia a nivel global. Existem ja, no caso de complexos com
piscinas interiores, alguns resultados de trabalhos de investigacdo desenvolvidos, assim
como medidas tipicas recomendadas com o propdésito de economizar energia, sem colocar

em causa 0 bom funcionamento deste tipo de edificios.

2.1. Legislacao europeia e nacional sobre a eficiéncia
energética em edificios

A 16 de dezembro de 2002 foi dado o primeiro passo oficial relativamente ao
desempenho energético dos edificios na Unido Europeia, através da publicacdo da Diretiva
2002/91/CE, por parte do Parlamento Europeu (PE) e do Conselho, onde se estabeleceu que
os Estados-Membros da Unido Europeia devem implementar um sistema de certificagdo
energética de maneira a informar o cidaddo sobre as caracteristicas térmicas dos edificios,
abrangendo tanto edificios para posterior venda ou arrendamento como também grandes
edificios publicos. Esta diretiva foi transposta posteriormente para o ordenamento juridico
portugués através do Decreto-Lei n.° 78/2006, de 4 de abril, que aprovou o Sistema Nacional
de Certificacdo Energeética e da Qualidade do Ar Interior (SCEQAI) nos Edificios, do
Decreto-Lei n.° 79/2006, de 4 de abril, que aprovou o Regulamento dos Sistemas Energéticos
de Climatizacdo em Edificios (RSECE), e do Decreto-Lei n.° 80/2006, de 4 de abril, que
aprovou 0 Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE). A Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), a Agéncia Portuguesa do
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Ambiente (APA) e a ADENE ficaram responsaveis, respetivamente, pela supervisdo do SCE
nas vertentes da energia, da qualidade do ar interior e da gestdo do sistema.

A Portaria 461/2007, publicada em Diario da Republica a 5 de junho de 2007,
veio definir a calendarizacdo da aplicacdo do SCE aos varios tipos de edificios. Nela foi
estabelecido que, a partir de 1 de janeiro de 2009, todos os edificios, independentemente da
data em que foram construidos, estariam obrigados a realizar a certificacdo energética e
sujeitos a auditorias a qualidade do ar interior.

A 19 de maio de 2010 foi publicada, por parte do PE, a Diretiva 2010/31/UE,
referente ao desempenho energético dos edificios, com o objetivo de reformular o regime
estabelecido pela Diretiva 2002/91/CE. Esta diretiva veio promover a melhoria do
desempenho energético dos edificios na Unido Europeia, clarificando alguns dos principios
do texto inicial e adicionando novas disposi¢cGes que apontam ao reforco do quadro de
promocdo do desempenho nos edificios, relembrando as metas acordadas pelos Estados-
Membros para o ano de 2020. Foi transposta para o ordenamento juridico nacional pelo
Decreto-Lei n.° 118/2013, a 20 de agosto, visando melhorar a sistematizacdo e o0 &mbito de
aplicacdo do sistema de certificacdo energética e respetivos regulamentos, através da
inclusdo do Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH), do
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS) e
do Sistema de Certificacdo Energética de Edificios (SCE) num Gnico diploma.

A 4 de fevereiro de 2011, o Conselho Europeu veio alertar para o facto de o
objetivo de atingir 20 % de eficiéncia energética na Unido Europeia em 2020, acordado em
junho de 2010 pelo mesmo Conselho Europeu, ndo estava em vias de ser conseguido. Ja no
ano de 2007 tinham prevenido para a necessidade de aumentar a eficiéncia energética na
Unido Europeia, a fim de se atingir o objetivo de economizar 20 % do consumo de energia
primaria da mesma. As projecOes feitas nesse mesmo ano indicaram que o consumo de
energia priméaria em 2020, sem redugdes percentuais no consumo, seria de 1842 Mtep, e que
com uma reducdo de 20 % nesse consumo ja corresponderia a 1474 Mtep, ou seja, uma
reducdo de 368 Mtep face as projecdes (Diretiva 2012/27/UE).

A 9 de dezembro de 2011, foi criado pela Resolucéo do Conselho de Ministros
n. 2/2011 o Programa de Eficiéncia Energética na Administracdo Publica (Eco.AP),
posteriormente publicado em Diario da Republica através do Despacho n°1729/2011, no

seguimento de uma perspetiva posterior ao Protocolo de Quioto, de onde resultou o pacote
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“Energia-Clima 20-20-20” da UE. O Eco.AP tem como principal objetivo atingir, até 2020,
um nivel de eficiéncia energética de 20 %, em relacdo a 1990, nos organismos da
administracdo publica e nos servicos publicos. Para isso, o Eco.AP definiu um conjunto de
medidas de eficiéncia energética a realizar a curto, médio e longo prazo nos organismos,
servicos e equipamentos publicos, definindo ainda as seguintes metas:

— Reduzir em 20 % as emissdes de GEE relativamente ao ano de 1990;

—  Fazer com que 20 % da energia final consumida, em termos de consumo bruto, seja

proveniente de fontes de energia renovavel,

—  Melhorar em 20 % a eficiéncia energética.

No dia 25 de outubro de 2012, a Unido Europeia e o Conselho adotaram a
Diretiva 2012/27/UE, relativa a eficiéncia energética, que veio revogar duas diretivas
anteriores, a Diretiva n.° 2004/8/CE e a Diretiva n.° 2006/32/CE, referentes a promocéo da
cogeracdo. Esta diretiva vem reforcar a necessidade de se promover a eficiéncia no consumo
e, principalmente, a intervencdo das entidades reguladoras nesta matéria. Foi transposta para
ordenamento juridico nacional através do Decreto-Lei n.° 68-A/ 2015, tendo sido publicado
em Diério da Republica no dia 30 de abril de 2015. Este vem alterar, entre outros diplomas:

— O Decreto-Lei n.° 23/2010, de 25 de marco, que estabelece a disciplina da atividade
de cogeracao;

— O Decreto-Lei n.° 141/2010, de 31 de dezembro, que define as metas nacionais de
energia renovavel no consumo de energia final;

— O Decreto-Lei n.° 71/2008, de 15 de abril, que regula o sistema de gestdo dos
consumos intensivos de energia, e que foi criado com o objetivo de promover a
eficiéncia energética e monitorizar 0s consumos energéticos de instalacdes
consumidoras intensivas de energia;

— O Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de agosto.

2.1.1. Considerandos do RSECE

A obrigatoriedade de uma verificagdo periddica dos consumos reais nos edificios
de grandes dimensdes, imposta pela Diretiva n.° 2002/91/CE, serviu de mote para a criagao
do RSECE, um dos documentos auxiliares mais importantes para a melhoria da eficiéncia

energética no setor dos edificios. Atualmente o documento em questdo ja ndo se encontra
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em vigor visto que apresentava algumas falhas relativas ao método de andlise e de calculo
do desempenho energético dos varios tipos de edificios existentes, tendo sido substituido
pelo RECS. No entanto, como o RSECE possui uma série de indicadores referéncia
tabelados que o RECS ndo tem, resolveu utilizar-se a metodologia de célculo do indicador
de eficiéncia energética (IEE) do primeiro regulamento referido, € que vem expressa mais a
frente, para posterior comparagao com os tais valores tabelados.
O RSECE, regulamento escolhido, tinha como principais objetivos:
—  Definir as condigdes de conforto térmico e de higiene necessarias nos diferentes
espacos de cada edificio, segundo a sua tipologia;
—  Melhorar a eficiéncia energética global dos edificios em todos os tipos de consumo
de energia;
—  Estabelecer regras de eficiéncia aos sistemas de climatizag¢do, garantindo a0 mesmo
tempo uma boa qualidade do ar interior;
— Monitorizar com regularidade as praticas da manutencdo dos sistemas de

climatizagao.

Segundo o artigo 3.° do RSECE, a caraterizag@o energética de um edificio € feita
através do célculo de um indicador de consumo especifico, o indicador de eficiéncia
energética (IEE), expresso em unidades de energia final ou priméaria por metros quadrados
de area 1til por ano. O ponto 1 do artigo 7.° do mesmo regulamento refere que o consumo
global especifico de energia de um grande edificio de servigos tem de ser avaliado
periodicamente por auditoria energética realizada no ambito do SCE, ndo podendo
ultrapassar o valor limite definido no regulamento.

De acordo com o anexo IX do RSECE, o célculo do IEE pode ser efetuado
através dos consumos efetivos de energia de um edificio durante um ano, convertidos,
usando os fatores de conversdo indicados no mesmo documento, para energia primdria, ou
com base na média dos consumos de energia dos trés anos anteriores a auditoria, convertidos
igualmente para energia primaria. A primeira forma de calculo ¢ mais complexa e morosa ja
que € necessario conhecer-se bastantes parametros, alguns deles dificeis de obter. A segunda

forma ¢ mais direta e simplificada e vem expressa na Equacao 2.1.
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temy 2.1

Energia priméria[

IE]E:simplificado -

Area util [m2]

Para além do [EEsimpiificado, Obtido a partir da conversdao dos consumos registados
nas faturas energéticas do edificio em energia primaria, deve ser calculado também o
consumo nominal especifico de energia do edificio (IEEnominal), através de uma simulagao
dinamica baseada nos padrdes nominais definidos no Anexo XV do RSECE. Caso o
IEEsimpiificado € O IEEnominal sejam superiores ao IEE eferéncia, devera ser preparado um plano de
racionalizacao energética (PRE), a aprovagao da DGEG, e implementado com algumas

medidas de efici€ncia energética viaveis economicamente.

2.2. Normas relativas a eficiéncia energética em edificios
A verificacdo da eficiéncia energética em edificios puablicos, edificios de
comércio e servicos é importante no sentido de se apurarem as condicGes energéticas na
instalagdo em causa, podendo assim identificar-se a existéncia de perdas energéticas e de
processos ou aparelhos que ndo estejam a funcionar nas melhores condic¢des de eficiéncia
energética. Para esta verificacdo € imprescindivel a realizacdo de auditorias energéticas, pois
é atraves destas que se contabilizam os consumos especificos e 0s rendimentos energéticos
dos equipamentos existentes na instalacdo, permitindo aos responsaveis pela mesma
formular as medidas mais adequadas para eliminar ou reduzir as falhas energéticas
existentes.
Segundo a Diretiva 2012/27/UE, as auditorias devem ter em conta as normas EN
ISO 14000 (Sistemas de Gestdo Ambiental), EN 1SO 50001 (Sistemas de Gestao Energética)
e EN ISO 16247-1 (Auditorias Energéticas). Estas sdo as normas que especificam os
requisitos necessarios para a realizacdo de uma auditoria energética de alta qualidade,
ajudando a fornecer rigor e transparéncia ao mercado de servigos de auditorias energéticas.
Para além das normas mencionadas anteriormente, existem também,
relativamente a eficiéncia energetica de edificios, as normas:
— ENISO 13790:2008 - “Energy performance of buildings - Calculation of energy use
for space heating and cooling (SO 13790:2008) ”, que indicam métodos de avaliacao

e quantificacdo da energia consumida no aquecimento e arrefecimento de edificios.
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— EN 16343:2013 -“Energy performance of buildings - Methods for expressing energy
performance and for energy certification of buildings”, que define formas de
expressar 0 desempenho energético de um determinado edificio, como indicadores
globais (que incluem aquecimento, ventilacdo, ar condicionado, aguas quentes
sanitérias (AQS) e sistemas de iluminacdo), os procedimentos para definir os valores

de referéncia e as formas de obter a certificacao energética do edificio.

2.3. Investigacao relativa a eficiéncia energética em

piscinas cobertas

A eficiéncia energética em edificios tem ganho uma grande relevancia nos
ultimos anos, particularmente na zona euro, tendo sido alvo de varios estudos por parte de
diversos investigadores, por se tratar de um dos pontos sectoriais com maior potencial para
a implementacdo de medidas de melhoria. As piscinas cobertas e os restantes complexos
desportivos, pertencentes ao sector dos edificios, apresentam caracteristicas muito peculiares
por possuirem necessidades energéticas totalmente diferentes das restantes. Os seus
consumos de energia sdo geralmente muito elevados, estando dependentes de varias
caracteristicas como a localizacdo geografica do complexo, a época do ano ou 0 nimero de
horas de funcionamento.

Segundo uma publicacdo de EEO de 1988, referenciada por Trianti-Stourna et
al. (1998), o consumo de energia tipico para um complexo com piscinas cobertas esta
repartido em 45 % para a ventilacdo e aguecimento do espaco, 33 % para 0 aquecimento da
agua da piscina, 10 % para os sistemas de aguecimento e ventilacdo do restante edificio, 9
% para 0s equipamentos e a iluminacao e, por fim, 3 % para o0 aguecimento das dguas quentes
sanitarias (AQS) (Figura 2.1). Assim, é possivel verificar que o aquecimento e a ventilacdo
do espaco sdo as componentes que tém um maior peso no consumo final de energia, logo
seguidos do agquecimento da dgua da piscina. Como o aquecimento da agua das piscinas € o
aquecimento do espaco tém geralmente uma grande quota de componente térmica associada,

este sera porventura o tipo de energia com maior percentagem de consumo.
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Figura 2.1 - Distribuicdo percentual dos consumos de energia em complexos com piscinas interiores

Sistemas de  Equipamentos AQS
aquecimento  eiluminagdo 3%
e ventilagdo 9%
do restante
edificio
10%

(adaptado de Trianti-Stourna et al., 1998).

Também um estudo realizado por DETREE (2013), referido por Almeida

(2014), partilna uma distribuicdo de percentagens que se aproxima das apresentadas

anteriormente. Essa distribuicdo percentual de consumos de energia pode ser verificada na

Figura 2.2. Almeida (2014), num trabalho que realizou sobre o Complexo Olimpico de

Piscinas de Coimbra (COPC), onde analisou a distribuicdo dos consumos e das despesas

com a energia para dois anos consecutivos, chegou a valores percentuais préximos dos

referidos anteriormente, ficando o consumo de energia térmica compreendido entre 73 % e

74 % e o da energia elétrica entre 26 % e 27 %.

Figura 2.2 - Distribui¢cdo percentual dos consumos de energia em complexos com piscinas interiores

Bombas e lluminagdo
ventiladores 7%
10%

Geral
5%

(adaptado de Almeida, 2014).
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Uma auditoria energética realizada em 2009, pelo Instituto de Investigacéo e
Desenvolvimento Tecnoldgico em Ciéncias da Construcdo (ITeCons), ao CPRA, objeto de
estudo da presente dissertacao, e a outros complexos de Coimbra, referenciada por Pereira
(2013), chegou a valores de consumos globais com a distribuicdo demonstrada na Tabela
2.1.

Tabela 2.1 - Desagregacao dos consumos totais de energia em 3 complexos de piscinas de Coimbra
(adaptado de Pereira, 2013).

lluminagdo Outros @ Tratamento e aquecimento da aguadas  Climatizagdo AQS

Edificios [%] [%] piscinas [%)] [%] [%]
CPRA 11,7 1,5 49,0 24,6 13,2
COPC 10,0 1,9 25,8 52,4 9,9
CPLLC 11,1 2,3 41,8 31,9 12,9

Pode constatar-se, a partir da tabela anterior, que o tratamento e aquecimento da
agua das piscinas bem como a climatizacdo sdo as componentes onde mais energia €
consumida nos diferentes edificios.

Para 0 CPRA, o tratamento e aguecimento da agua das piscinas, a climatizacdo
do espaco e as AQS sdo responsaveis por 86,8 % do consumo de energia.

Em termos de desagregacdo dos consumos de energia térmica e elétrica, apurada
também pelas auditorias executadas pelo ITeCons aos edificios referidos na Tabela 2.1,

registaram-se as distribuicdes de percentagens apresentadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Desagregacao dos consumos elétricos e térmicos em 3 complexos desportivos de Coimbra
(adaptado de Pereira, 2013).

Energia elétrica
lluminagdo Outros Tratamento e aquecimento da dguadas  Climatizacdo AQS

Edificios [%] [%] piscinas [%] [%] [%]
CPRA 17,4 2,2 49,5 29,0 1,8
COPC 20,0 3,8 34,0 39,8 2,5
CPLLC 17,4 3,7 41,2 37,0 0,8

Energia térmica
CPRA - - 47,8 15,4 36,8
COPC - - 17,7 65,0 17,3
CPLLC - - 42,9 22,8 34,3

Tanto para 0 CPRA como para o CPLLC, a parcela que mais interferéncia tem

em termos de consumos de energia térmica e elétrica é o tratamento e aquecimento da agua
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das piscinas. No COPC, a vertente em que se gasta mais energia é a climatizacédo, tanto em
termos térmicos como elétricos, o que esta intrinsecamente relacionado com a sua grande
envergadura arquitetonica e também com o elevado numero de utilizadores, quando
comparado com os restantes edificios (mais pequenos e menos frequentados).

Para contornar os consumos elétricos, ou seja, diminuir a contribuicdo da energia
elétrica no consumo global verificado nos edificios em questdo, Pereira (2013) realizou uma
analise economica a substituicdo de todas as lampadas existentes nas instalacfes referidas
por lampadas LED, embora a iluminagéo ndo seja o parametro elétrico mais critico.

Para o piso 0 do CPRA, este autor verificou que o investimento inicial seria de
12600 €, passando o consumo anual correspondente a ilumina¢do de 36345 kWh para 0s
12551 kWh, representando assim uma grande reducdo. Os custos anuais para as lampadas
existentes era de 2652 € e passaria para os 916 €, reduzindo a despesa em quase dois tergos.
Também as emissdes anuais de CO> seriam reduzidas dos 13411 kg CO> para 4631 kg COx.
No entanto o tempo de retorno seria de 7,26 anos, 0 que é um periodo assinalavel,
principalmente para as autarquias responsaveis por este tipo de complexos, visto que 0s
orcamentos das mesmas sdo apertados e por essa razdo preferem adotar medidas com
retornos financeiros céleres. O mesmo autor ambém analisou a substituicdo das lampadas da
nave dos diferentes complexos e, no caso do CPRA, o projeto seria menos aliciante do que
para o piso 0, ja que o tempo de retorno se fixaria em 14,58 anos.

Em relacdo aos custos médios associados ao consumo de energia total em
complexos de piscinas cobertas, a distribuicdo percentual de energia térmica e elétrica é
diferente da reparticdo verificada nos consumos. De acordo com o estudo de DETREE
(2013), referenciado mais uma vez por Almeida (2014), os custos com a energia elétrica
rondam os 59 %, enquanto 0s custos com a energia térmica se encontram nos 41 %, tal como

se pode observar na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Distribuicdo de custos médios de energia em complexos de piscinas interiores (adaptado de
Almeida, 2014).

Almeida (2014) chegou a uma distribuicdo de custos diferente dos mencionados
anteriormente, com as percentagens de energia térmica e elétrica a estarem situadas no
intervalo 55-57 % e 43-45 %, respetivamente. No entanto, estes tém de ser vistos com
cuidado ja que os precos de mercado relativos a energia poderdo ser diferentes nos dois
paises em questdo em que se encontram os complexos.

Num estudo realizado por Trianti-Stourna et al. (1998), para cinco complexos
de piscinas cobertas na Grécia sem sistemas de climatizacdo, com uma area de superficie de
piscina compreendida entre os 3016 e os 3527 m?, o consumo médio anual de energia total
por area coberta foi de 450,1 kWh/m? e por area de superficie de piscina foi da ordem dos
1095 kWh/m?. Relativamente ao consumo de eletricidade médio anual por area coberta, 0
resultado foi de 57,5 kWh/m?. A mesma fonte diz ainda que o consumo médio anual de
energia em climas continentais varia entre 600 e 6000 kWh/m? de area coberta.

Almeida (2014), na investigacao que realizou, chegou a valores compreendidos
entre 617-645 kWh/m?2.ano para a energia total gasta por area (til, 2541-2695 kWh/m2.ano
para a energia total gasta por area de superficie de piscina e 169 kWh/m?.ano para a
eletricidade por area util. Na Tabela 2.3 podem verificar-se esses e outros valores a que
chegou Almeida (2014).

IECU (1994), citado por Almeida (2014), menciona que o consumo médio anual
de energia por area de piscina, em complexos com piscinas interiores, é de 4300 e 5200

kWh/m?.ano para climas mediterraneos e climas continentais, respetivamente.
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Tabela 2.3 - Energia gasta anualmente por area util total de edificio e por area de superficie de piscinas
(adaptado de Almeida, 2014)

Indicadores energéticos [kWh/m2.ano] 2012 2013

Eletricidade/Area COPC 169 169

Gés natural/Area COPC 485 = 448

Energia Total/Area COPC 654 617
Eletricidade/Area Sup. Piscinas 696 696
Gas natural/Area Sup. Piscinas 1999 1845
Energia Total/Area Sup. Piscinas 2695 2541

Seguidamente, apresentam-se, na Tabela 2.4, os consumos tipicos de energia
térmica e elétrica por area total de edificio, em complexos com piscinas cobertas, com e sem

adocao de medidas de boas praticas energéticas.

Tabela 2.4 — Valores de referéncias do consumo de energia em centros de lazer, para dois tipos de
cendrios (adaptado de Carbon Trust, 2006)

Energia [kWh/mZ.ano]

Tipologia Combustivel féssil Eletricidade

Tipico = Boas praticas | Tipico Boas praticas
Centro com piscina de 25 m 1336 573 237 152
Centro com piscina de lazer 1321 573 258 164
Centro com combinagdo dos dois cenarios =~ 598 264 152 96

No estudo que Almeida (2014) realizou, desenvolveu também alguns indicadores

relacionados com os custos de energia anuais por unidade de area do edificio, e que vém

apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Despesas de energia anuais por area Util total de edificio (adaptado de Almeida, 2014).

Indicadores energéticos [€/m%.ano] 2012 2013

Eletricidade/ Area COPC 22,26 22,15
Gés natural/ Area COPC 29,74 27,30
Energia total/ Area COPC 52,00 48,45

Relativamente ao consumo médio de energia por utente, IECU (1994),
referenciado mais uma vez por Almeida (2014), refere que cada utente gasta anualmente 0,7

kWh. O mesmo autor menciona também que a evaporacdo especifica de uma piscina ¢ de 13
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g/(m2.h) no periodo de funcionamento e de 6,5 g/(m%.h) no periodo em que se encontra
fechada.

A evaporagao nos complexos com piscinas depende de varios parametros como a
humidade relativa da nave, a diferenca de temperaturas registadas dentro e fora de 4gua, area
da piscina, a taxa e o periodo de ocupagdo da mesma e a velocidade do ar a superficie da
agua, tal como referem Almeida (2014) e Carrinho (2010), referenciando Beleza et al. (2007)
e Soares (2004). De forma a contornar os problemas de desconforto térmico e de evaporacao
da 4gua, a Diretiva CNQ 23/93, referenciada por Carrinho (2010), veio propor algumas

indicagdes relativamente ao conforto termo higrométrico, resumidas na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Conforto termo higrométrico (adaptado de Carrinho, 2010).

Requisitos Valores
Humidade relativa 55 % -75 %
Superior ou igual a temperatura

da 4gua da piscina com a
temperatura mais baixa, > 24 °C

Temperatura (seca) do
ar

Temperatura do bolbo

> o
hamido 223°C
Caudal de ar renovado
61/s
por utente
Velocidade de ar <0,2m/s

insuflado

Uma das solucdes que podem ser implementadas de maneira a diminuir a
evaporagao da agua das piscinas passa pela colocagdo de uma cobertura na area de superficie
de piscina quando esta ndo esta a ser utilizada, tal como refere BRECSU (1994) num estudo
que efetuou a uma piscina de 25x12 m? situada em Cardiff. Segundo as suas estimativas, a
aplicagdo deste acessorio na superficie de dgua da piscina no periodo em que esta se
encontrava encerrada, permitia uma redugdo bastante significativa na evaporagdo e nas
perdas térmicas, e que se traduzia numa poupanca no consumo de energia na ordem dos 22
% (15% relativamente aos custos de energia).

Existem, hoje em dia, diferentes tipos de coberturas para piscinas, tanto em
relagdo ao material que as constitui como pelo tipo de aplicacdo e recolha. Em termos de
colocagao e de recolha, estas podem ser executadas de forma manual, semiautomatica ou

automatica (Beleza et al., 2007; US Department of Energy, 2009, apud Carrinho, 2010).
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Quanto ao tipo de material em si, sdo fabricadas coberturas de polietileno, polipropileno e
vinil (Beleza et al., 2007, apud Carrinho, 2010), sendo as de bolhas (compostas por
polietileno alveolado) as mais baratas. No entanto, sdo também as menos resistentes e
duradouras devido ao rompimento das bolhas. Para além disso, a sua colocacdo e remogao
necessita de recursos humanos devido a dificuldade em colocar e retirar este acessorio do
plano de agua das piscinas. Outras coberturas a base de polietileno sdo as de espuma, sendo
mais espessas ¢ resistentes do que as anteriores, mas necessitando igualmente de colocagao
e recolha manual. (US Department of Energy, 2009, apud Carrinho, 2010).

De recolha automatica podem encontrar-se as coberturas de laminas, a base de
policloreto de vinil, contudo apresentam um custo monetario mais elevado e tém a
desvantagem de ndo poderem ser colocadas automaticamente caso haja separadores de pistas
nas piscinas (Beleza et. al, 2007; US Department of Energy, 2009, apud Carrinho, 2010).

Num estudo efetuado por Carrinho (2010) a um complexo municipal de piscinas
de Rio Tinto, foi preparado um or¢amento para a colocagao de uma cobertura de bolhas em
cada piscina (uma de 12,5x25m e outra de 12,5x10m), intermediado pela FLUIDRA,
empresa multinacional dedicada ao fabrico e comercializagdo de aplicagdes para a utilizagdo
sustentavel da agua. Esta avaliagdo ditou que o investimento inicial para a aquisi¢ao de duas
coberturas (com as dimensodes das respetivas piscinas) seria de 37148,6 €, que se pouparia
de eletricidade 129712,0 kWh por ano, e entre 237716,4 kWh e 263385,4 kWh de gas
natural. Em termos monetarios, haveria uma reducao anual de 10856,3 € nas despesas de
eletricidade e entre 11885,8 € e 13169,3 € nas despesas de gas natural. E de referir ainda que
estas coberturas teriam um tempo médio de vida a rondar os 5 anos, que o tempo de retorno
do investimento seria de 1,4 anos, o VAL rondaria os 82139,2 € e a TIR os 75,5%, o que

revelou ser um Otimo investimento em termos econdmicos.

2.4. Medidas tipicas utilizadas para melhorar a eficiéncia
energética em piscinas cobertas
Existem varias medidas que podem e devem ser implementadas para melhorar a
eficiéncia energética e reduzir os custos com a energia em complexos com piscinas

interiores.
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Segundo BRECSU (1998), é essencial, em cada instalacdo, criar um plano de

gestdo de energia, com 0 apoio da administracdo, onde se estabelecam metas de eficiéncia

energética e se definam medidas de baixo custo como as que se seguem:

Rever as normas de iluminagdo, aquecimento e ventilagéo e calcular durante quanto
tempo esses servicos estdo em funcionamento, para que seja possivel adaptar o uso
as necessidades (os sensores de movimento, por exemplo, permitem evitar
desperdicio de energia elétrica através da reducdo da luminosidade quando ha poucos
utentes);

Garantir que pequenos requisitos, tais como a limpeza de determinados espagos, ndo
impliquem o funcionamento do restante sistema;

Certificar-se de que as temperaturas da nave e da agua das piscinas sdo
apropriadamente reguladas e frequentemente verificadas;

A ventilagdo deve decorrer em valores baixos e ser aumentada apenas quando a
infraestrutura se encontrar com muitos utentes, devendo ser desligada durante a noite,
a excecdo dos sistemas de ventilacdo da piscina;

Os equipamentos de poupanca de energia deverdo ser usados corretamente (as
coberturas das piscinas, por exemplo, deverdo ser colocadas o mais rapido possivel
apos a saida dos nadadores);

Devera ser feita uma monitorizacao constante dos custos de agua e energia, a fim de
controlar o consumo e reduzir o desperdicio;

Realizar manutencdes apropriadas e eficientes aos equipamentos;

Deve haver um plano de investimento a longo prazo, em piscinas ja existentes (onde
estejam agendadas remodelacdes), e fazer-se a atualizacdo do manual de operacéo e
manutencdo, incorporando novos equipamentos e respetivas rotinas de operacdo e
manutencéo;

Para os sistemas de aquecimento, as caldeiras de alta eficiéncia (preferencialmente
as de condensacdo) sdo uma boa solucdo, pois permitem poupancgas substanciais de
energia;

Instalacdo de unidades de cogeracdo, uma vez que normalmente sdo eficientes em
termos de custo em piscinas de grandes dimensdes. Na avaliacdo dos seus custos e

beneficios, devem incluir-se as manutencdes de rotina e as revisdes maiores;
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— Utilizar coberturas nas piscinas para reduzir as perdas térmicas da agua, durante o
periodo em que estas se encontram fechadas ao pablico, evitando a necessidade de
ventilacdo a noite e reduzindo as despesas de aquecimento e de eletricidade (tal como
ja foi referido na subsecgéo anterior);

— Instalacdo de coletores solares para auxiliar a producdo de energia térmica para o

aquecimento das AQS.
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3. ESTUDO DE CASO: COMPLEXO DE PISCINAS RUI
ABREU

3.1. Caracterizagao do complexo

O CPRA trata-se de uma infraestrutura desportiva moderna, situada na freguesia
de Eiras (concelho de Coimbra), que esta preparada e equipada para a realizacdo de natacéo
de lazer, formacdo e competicdo, assim como para a pratica de polo aquatico. Este espaco
foi inaugurado a 5 de Setembro de 2004, no ambito do projeto Eurostadium, do qual resultou
a construcdo de muitas outras infraestruturas na cidade de Coimbra. Deve a sua designagéo
a memoria do falecido nadador portugués Rui Abreu, antigo campedo nacional e nadador
olimpico nos jogos de 1976 e 1980. Encontra-se aberto ao publico todos os dias da semana
exceto aos domingos. De 22 a 62 feira, 0 CPRA tem um horério de funcionamento entre as
7h30 e as 22h30, enquanto aos sdbados abre a mesma hora mas encerra as 18h.

A gestdo, administracdo e manutencdo deste espaco estd a cargo da Camara
Municipal de Coimbra. Na Figura 3.1 é apresentado o aspeto exterior da fachada principal

do CPRA, orientada para oeste.

Figura 3.1 - Vista exterior da entrada do CPRA.

O edificio em estudo possui duas piscinas, uma delas de 25x21 metros, com uma
profundidade constante de 1,8 metros (piscina desportiva), e outra de 21x10,5 metros, com

uma profundidade compreendida entre os 0,7 e os 1,1 metros (piscina de aprendizagem).
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Para além das duas piscinas mencionadas, o edificio contém ainda balneérios e vestiarios
masculinos e femininos, salas de controlo anti doping, salas de controlo e supervisdo das
piscinas, um gabinete médico, algumas areas técnicas e administrativas, uma bancada com
capacidade para 200 espectadores e outra amovivel para 80 nadadores, que costuma ser
utilizada durante competicGes de natacao.

Todos os equipamentos e divisdes referidos anteriormente estao distribuidos por
3 pisos.

No piso -1 encontra-se a chamada area técnica principal, onde estdo instalados
os diversos mecanismos de distribuicdo e de tratamento de gua, como filtros, sistemas de
tratamento por ultravioleta, bombas de pressurizacdo, bombas doseadoras, permutadores de
calor, tanques de compensacao, reservatorios de cloro, coletores de agua, entre outros.

Logo no nivel acima, piso 0, encontram-se a rececdo, as duas piscinas
(desportiva e de aprendizagem), os diversos gabinetes técnicos, desportivos e
administrativos, os vestiarios e balnearios, o corredor de acesso aos vestiarios e balnearios,
uma parte da bancada e uma pequena area técnica, onde estdo instaladas as caldeiras.

Por fim, no piso 1, pode encontrar-se a parte superior da bancada, o espago onde
era previsto ser instalado um bar de apoio e mais uma area técnica, onde estdo instaladas as
unidades de tratamento de ar (UTA) e os ventiladores de extracdo. Ainda neste piso, mas na
parte exterior do edificio (terraco), existem trés aparelhos de ar condicionado, dois deles
destinados a servir 0s gabinetes e, 0 outro, o bar de apoio. Como 0 bar ndo se encontra em
funcionamento, por falta de condicGes, esse aparelho de ar condicionado esta

permanentemente desligado.

3.2. Metodologia

Inicialmente foi realizada uma visita ao Complexo Olimpico de Piscinas de
Coimbra pelo facto de este se tratar de um dos melhores complexos de piscinas do pais,
apresentando uma vasta variedade de equipamentos, €, também, por possuir espagos técnicos
mais amplos e faceis de visualizar, servindo assim de referéncia. Posteriormente visitou-se
o CPRA, objeto de estudo da presente dissertacdo, onde foram observados os equipamentos

existentes, os principais circuitos de agua, os circuitos térmicos € também os sistemas de
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ventilagdo existentes, permitindo assim elaborar um esquema de principio simplificado para
facilitar a analise dos mecanismos instalados.

Para se proceder ao estudo propriamente dito, foram disponibilizados, por parte
dos responsaveis pelos complexos de piscinas cobertas administrados pela Camara
Municipal de Coimbra, alguns dados correspondentes aos consumos de energia elétrica, gas
natural, dgua e ainda o nimero de utentes que t€ém frequentado o CPRA. Neste tipo de
estudos, o ideal ¢ analisar os consumos e custos de energia referentes aos tltimos trés anos
(neste caso seriam 2012, 2013 e 2014) para se conseguir uma maior robustez e seguranga
nos resultados, no entanto tal ndo foi possivel pois os registos de alguns anos ou estavam
incompletos ou ndo existiam.

Com os dados disponiveis, e depois de serem previamente tratados e organizados
em folhas de calculo Excel®, realizou-se uma analise a evolugio mensal ¢ anual dos mesmos,
identificando-se as causas para as oscilagdes identificadas, tendo em conta alguns factos
transmitidos pelos responsaveis do CPRA. Foram calculados ainda alguns indicadores
energéticos e comparados com valores de referéncia encontrados na literatura.

Posteriormente procedeu-se a uma desagregacao de consumos por aparelho para
se perceber se os equipamentos estdo nas melhores condi¢cdes e em que cargas diarias
funcionam normalmente.

Por fim, foi estudada a implementa¢do de um sistema de cogeragdo e discutidos
os resultados de toda a anélise efetuada, assim como indicadas propostas que visam melhorar

o desempenho energético do edificio.

3.3. Evolug¢ao do numero de utilizadores do CPRA

De forma a perceber-se qual tem sido a utilizacdo das piscinas do CPRA, foram
elaborados graficos, a partir dos dados fornecidos pelos responsaveis do complexo, que
contemplam a quantidade mensal e anual de utentes do espaco nos anos de 2013 e 2014. Esta
analise permite verificar igualmente se os limites maximos de ocupacdo impostos por lei
estdo ou ndo a ser cumpridos. A Figura 3.2 mostra a evolugdo do niimero de utentes registada

entre 2013 e 2014.
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Figura 3.2 - Numero de utentes nos anos 2013 e 2014.

A partir da analise da figura 3.2, nota-se um pequeno crescimento na quantidade
de utilizadores do complexo, passando de 68198 em 2013 para 78114 em 2014, podendo
este ser um indicador positivo relativamente a qualidade do servigo prestado e as condigdes
que o edificio apresenta.

De maneira a percebermos quais as épocas do ano em que as piscinas costumam
registar maior ou menor afluéncia de publico, foi elaborado um grafico com a distribuigado
mensal de utentes, representado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Evolugdo do nimero mensal de utentes nos anos de 2013 e 2014.

Observando este ultimo grafico, ¢ bem percetivel que nos meses de Julho,
Agosto e Setembro ha menos publico a frequentar as piscinas, devido ao facto de muita gente
se encontrar de férias e decidir ausentar-se da cidade ou entdo preferir frequentar espacgos ao

ar livre. E de salientar também que, durante o verdo, o CPRA costuma encerrar durante duas
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semanas de forma a possibilitar a limpeza das piscinas, onde a agua existente ¢ substituida
na sua totalidade por agua nova. Durante esse periodo é feita igualmente a manutencéo dos
equipamentos existentes no complexo, substituidas lampadas danificadas, colocados
azulejos em falta no interior das piscinas e realizadas outras modificagdes e reparagoes
consideradas necessarias.

Relativamente aos periodos com maior afluéncia, destacaram-se 0s meses de
outubro e novembro em 2014 e de abril, maio e outubro em 2013, embora a diferenca para
0s restantes meses ndo seja assim tdo grande, tirando a época de verdo devido as razdes
apresentadas anteriormente.

De forma a apurar se o regulamento do CPRA, relativo ao niUmero maximo de
utilizadores diarios das piscinas, esta a ser cumprido, construiu-se um grafico com a
distribuicdo média diaria de utentes em cada més, nos dois anos em analise, que vem

expressa na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Evolugdo mensal do nimero médio diario de utentes nos anos de 2013 e 2014.

Segundo o regulamento do CPRA, que tem por base a norma NP EN 15288-2, a
Diretiva CNQ 23/93 e o Decreto-Regulamentar n.° 5/97 de 31 de margo, a lotagdo maxima
diaria permitida no tanque desportivo ¢ de 700 pessoas, enquanto no tanque de aprendizagem
¢ de 352 pessoas. Portanto, a capacidade maxima diaria para utentes no CPRA esta fixada
nos 1052. Posto isto, e analisando o grafico anterior, ¢ facil perceber que os limites foram
respeitados nos anos em andlise, pois a média diaria de utentes ndo passou dos 354. Nos
proéximos anos seria interessante que se conseguisse aumentar a quantidade de nadadores a

frequentar o espaco, de forma a tirar melhor partido das condi¢des existentes no local e tentar
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melhorar a rentabilidade do complexo, ja que hd uma grande margem de manobra entre a

lotagdo verificada atualmente e a lotagdo méaxima permitida.

3.4. Consumos de agua e energia

Os dados aqui apresentados, relativos aos consumos de energia (eletricidade e
gas natural) e de 4gua, foram fornecidos pelos responsaveis do complexo em andlise e
tratados posteriormente numa folha Excel®.

Resolveu entdo fazer-se uma andlise prévia aos consumos de gas natural,
eletricidade e 4gua para averiguar se tém ocorrido grandes varia¢des de consumo de ano para
ano e em que periodos dos diferentes anos em anélise houve uma maior utiliza¢do destes

recursos, tentando ao mesmo tempo encontrar justificagdes que expliquem certas diferencas.

3.4.1. Gas natural

Em relacdo ao gés natural, foram disponibilizadas faturas de 2013 e de 2014. O
ideal seria analisarem-se os 3 anos consecutivos mais recentes de consumos, de maneira a
termos uma melhor confianca relativamente a representatividade dos dados, ou seja, se o
historico na alteracdo de consumos foi ou nao constante ao longo dos anos de existéncia do
complexo. No entanto, dois anos ja permitem caracterizar a evolucao das praticas energéticas
desenvolvidas no edificio em estudo. Na Figura 3.5 pode visualizar-se a quantidade de gas

natural consumida nos ultimos dois anos (2013 e 2014) no CPRA.
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Figura 3.5 - Evolugdo do consumo anual de gas natural entre 2013 e 2014.
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Pela andlise da Figura 3.3 da para perceber a primeira vista que o consumo de
gas natural foi praticamente o mesmo durante os anos em causa, nao se registando poupancgas
significativas, ainda que no ano de 2014 o valor seja ligeiramente mais baixo do que em
2013 (100200 m* e 100729 m?, respetivamente). De forma a apurar qual foi a distribuigio

dos consumos pelos diferentes meses do ano apresenta-se a Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Evolugao do consumo mensal de gas natural nos anos 2013 e 2014.

Da anélise deste gréfico, referente ao gas natural, sdo bem evidentes as variagdes
de consumo, tanto em 2013 como em 2014, causadas sobretudo pela grande variacdo da
temperatura registada ao longo do ano no exterior do complexo, que esta intrinsecamente
associada as caracteristicas climatéricas distintas que cada estacdo do ano apresenta. Assim,
tal como seria expectavel, 0 maior consumo de gas natural ocorre nos meses de inverno por
se verificarem temperaturas mais baixas no exterior do edificio e haver uma maior
necessidade de aquecer o espaco interior e a 4gua da piscina. No entanto pode observar-se
que no més de janeiro de 2014 ocorreu uma subida anémala no valor de gas natural
consumido, em comparagdo com 0 mesmo més do ano anterior, que se deve a acertos feitos
pelo operador que realizou as leituras.

Nos meses de verdo as necessidades de aquecimento da agua e do espaco sao
bem menores devido as temperaturas exteriores serem mais elevadas e, consequentemente,
favoraveis a poupanca de gas natural. Também o facto de existirem menos utilizadores
durante esse periodo do ano poderd ajudar a explicar o decréscimo dos consumos

energéticos, em particular os do gas natural.
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3.4.2. Eletricidade

Relativamente ao consumo de eletricidade, sé foram facultados, por parte dos
responsaveis pelo CPRA, dados correspondentes ao ano de 2014, pelo que néo é possivel
avaliar a evolugdo da performance de consumo do complexo nos ultimos anos. Ainda assim,
tal como se fez com o gas natural, construiu-se um grafico com os consumos mensais ao
longo do ano de 2014, ilustrado na Figura 3.7, de maneira a observar-se quais 0S meses ou

periodos que registaram maiores e menores CONSUMOS.
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Figura 3.7 - Consumos mensais de eletricidade em 2014.

Observando os consumos ao longo do ano de 2014, percebe-se que ndo ha
grandes variacoes, excetuando os meses de agosto e setembro que apresentam valores mais
baixos que todos os outros. A menor necessidade de iluminacéo interior do edificio nos
meses de verdo, aliada ao encerramento do mesmo para manutencdo em agosto, pode
explicar esta quebra no consumo de eletricidade. Durante todo 0 ano 0 complexo consumiu
541152 kWh de energia elétrica. Como ndo existe nenhum histérico recente de consumos

elétricos anuais do CPRA, a analise efetuada ndo é tdo representativa quanto a do gas natural.

3.43. Agua
Desta componente foram disponibilizadas faturas referentes aos anos de 2012,
2013 e 2014. No entanto faltavam faturas de alguns meses do ano de 2012, o que

impossibilitou a contabilizacdo do consumo anual de agua nesse ano. Como tal resolveu-se
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excluir da andlise os valores existentes desse ano. Na Figura 3.8 pode visualizar-se a
quantidade de agua consumida no CPRA em 2013 e 2014.

25000
20000
15000

10000

Consumo anual de dgua [m3]

5000

2013 2014
Figura 3.8 - Evolugdo do consumo de agua nos anos de 2013 e 2014.

O gréfico anterior mostra que houve um decréscimo bastante significativo, de
2013 para 2014, no que toca ao consumo de agua, passando-se de 22304 m® para 14953 m®.
Esta diminuicdo acentuada ¢ um indicador de que podem ter sido aplicadas acbes de
poupanca. Para se perceber melhor quais 0s meses que mais contribuiram para esta mudanca,
foi construido um gréafico com a evolugdo do consumo mensal de agua durante os dois anos
em analise, representado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Evolucdo do consumo mensal de agua nos anos 2013 e 2014.
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Em todos os meses de 2014 houve um decréscimo no consumo de 4gua comparativamente
com o ano anterior. O maior decréscimo aconteceu nos meses de julho, agosto e setembro,
e deveu-se sobretudo, segundo o que foi transmitido pelos responsaveis do CPRA, a
iniciativa de se desligar o sistema de rega dos espacgos relvados situados no exterior do
edificio. Esta medida revelou-se uma grande mais-valia na poupanca de agua. Tanto em 2013
como em 2014, o més em que se gastou mais agua foi agosto, 0 que esta diretamente
relacionado com as a¢Bes de manutencdo do complexo e de renovacdo total da dgua das

piscinas.

3.5. Contabilizagao do consumo das energias térmica e
elétrica

Tendo a informacao relativa aos consumos de eletricidade e de gas natural de
2014, serd agora interessante verificar qual delas teve um maior impacto no consumo
energético total da instalacdo. Para elaborar essa andlise comparativa foi necessario
converter, em primeiro lugar, o consumo de gis natural (GN), conhecido em m?, para as
mesmas unidades da eletricidade (kWh). Isso consegue-se de uma forma aproximada
recorrendo a Equacdo 3.1, onde a massa volimica do gas natural (psy) € o respetivo poder
calorifico inferior (PCl;y) sdo, segundo o Despacho n.° 17313/2008, 0,8404 kg/m>N e 45,1
MJ/kg, respetivamente. A forma mais correta de contabiliza¢do seria utilizando o poder
calorifico superior em vez do poder calorifico inferior, mas isso requeria saber-se outras

componentes como o fator de corregdo por temperatura e o fator de correcdo por pressao.

103k] 1kWh

1MJ * 3600 kJ (3-)

k M

De seguida pode observar-se, na Figura 3.10, a evolugdo do consumo de energia
elétrica e de energia térmica referente a 2014. Como s6 foram disponibilizados dados de
eletricidade referentes a esse ano, nao ¢ possivel estimar a evolug¢ao das porgdes entre 2013

e 2014, apesar de possuir as faturas de gas natural desses anos.
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Figura 3.10 — Evolu¢ao mensal comparativa do consumo de energia em 2014.

O consumo de eletricidade ndo sofre grandes alteragdes ao longo do ano, a ndo
ser em agosto e setembro devido a menor necessidade de utilizagdo de luz artificial,
comparativamente com outras alturas do ano, e pela redu¢do do nimero de utilizadores. Ja
o consumo de gas natural, tal como foi referido no subcapitulo 3.4.1., varia bastante ao longo
do ano devido, principalmente, as diferentes caracteristicas térmicas das varias estagoes.
Comparando os dois tipos de energia, o consumo de energia elétrica apenas ultrapassa o
consumo de energia térmica em julho, agosto, setembro e outubro devido as necessidades
térmicas do complexo terem sido menores durante esse periodo, tanto pelas temperaturas
mais altas registadas no exterior como pelo menor nimero de utentes.

Em termos globais, as percentagens de energia consumida pelo complexo

durante 2014 vém representadas na Figura 3.11.

Energia
elétrica
Energia 34%
térmica (gas

natural)
66%

Figura 3.11 - Distribuicdo percentual dos consumos de energia térmica e elétrica.
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Ao todo, a instalagdo consumiu 1596092 kWh de energia em 2014, repartida em 541152
kWh de energia elétrica e 1054940 kWh de energia téermica.

3.6. Contabilizacao da energia primaria consumida

A quantificacdo da energia priméaria consumida é um parametro importante na
medida em que ajuda a construir indicadores de eficiéncia energética que permitem avaliar
se 0 edificio em questdo cumpre ou ndo os limites estabelecidos pelo RSECE.

A eletricidade é uma forma de energia secundaria, pelo que € necessario saber-
se qual o rendimento elétrico médio (neistrico) das centrais termoelétricas, que utilizam fontes
de energia priméria para a producdo de energia elétrica, para que esta possa ser convertida
em energia priméria. Ja o gas natural é por si s6 uma forma de energia primaria, ndo sendo
necessario converté-lo.

Para o célculo da energia primaria consumida recorreu-se novamente ao
Despacho n.° 17313/2008, onde, segundo o anexo II da Diretiva 2006/32/CE, 0 nelétrico= 0,4,
o que significa que 1 kWh de energia elétrica = 215x10°° tep. Relativamente ao gis natural,
e ainda no mesmo documento, 1 tep =41868 MJ de gés natural.

Na tabela 3.1 pode observar-se a quantidade de energia primdria consumida pelo

CPRA.

Tabela 3.1 - Quantidade de energia primaria consumida em 2014.

. 2013 2014
Energia
kWh tep kgep kWh tep kgep
Eletricidade - - - 541152 | 116,3 116347,6
Gas natural 1060510 91,2 91187,4 1054940 90,7 90708,5
Total - - - 1596092 207,1 207056,1

Através da energia primaria [kgep] calculada, foi estimado o IEE do complexo
em estudo, que pode ser consultado no subcapitulo 3.8.

3.7. Despesas de agua e energia

Os custos de energia e de adgua sdo uma parte fundamental para se perceber
realmente qual o elemento do CPRA que mais contribui para o avolumar das despesas do
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municipio de Coimbra, assim como para definir qual a componente em que € prioritéario
aplicar medidas de reducdo no consumo. O Unico ano para o qual existem dados de todos os
elementos € o de 2014, por isso realizou-se uma analise conjunta aos custos desse mesmo
ano, de maneira a conseguir relaciona-los com os resultados obtidos anteriormente. Na figura
3.12 estdo representados os custos anuais de gas natural, eletricidade e agua, podendo
observar-se que a componente que saiu mais cara foi a energia elétrica, seguida de perto pelo
gas natural. Ao todo, as despesas fixas do CPRA, durante o ano de 2014, rondaram os 200000
€, repartidos em 85948 € para a eletricidade, 74395 € para o gas natural ¢ 38336 € para a
agua. Isto significa que 81 % dos custos sdo de cariz energético (43 % em eletricidade e 38

% em gas natural), tal como mostra a Figura 3.13.
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Figura 3.12 - Reparticao das despesas totais do CPRA em 2014.
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Figura 3.13 - Reparticdao percentual das despesas totais do CPRA em 2014.
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Como a diferenga de custos entre a eletricidade e o gas natural é relativamente
pequena, devera dar-se atencdo a estas duas componentes no que toca a arranjar solucdes de
melhoria da eficiéncia energética.

De maneira a avaliar as varia¢des das quantias pagas ao longo do ano de 2014,

relativas aos consumos de agua e energia, apresenta-se de seguida a Figura 3.14, relativa aos
custos mensais.
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Figura 3.14 - Despesas mensais de eletricidade, gas natural e agua em 2014.

Analisando o grafico representado na figura anterior, referente as despesas
mensais de 2014, ¢ visivel que os custos relativos ao gas natural vdo variando bastante,
proporcionalmente ao respetivo consumo, € que os custos de eletricidade e agua t€ém uma
maior constancia de valores, igualmente proporcionais ao seu consumo. Excetuando os
meses de inverno, onde os custos de géas natural foram os mais altos devido as baixas
temperaturas registadas no exterior do edificio, a eletricidade foi a componente que mais
despesa provocou. Os custos com a agua revelaram-se os mais baixos em comparagdo com
a eletricidade e o gas natural, excetuando nos meses de verao, onde o consumo de gés natural
e o respetivo custo baixaram bastante devido ao menor numero de utilizadores registado
nessa altura do ano e as altas temperaturas exteriores. Também o facto de se proceder a
renovagdo da dgua das piscinas e a manutencao do restante complexo, entre julho e agosto,

contribui bastante para que os custos aumentem durante esse periodo.
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3.8. Indicadores

Conhecendo agora todos os valores dos consumos e das despesas anuais
verificadas no CPRA, procedeu-se ao célculo de uma série de indicadores que servirdo tanto
para comparar com indicadores encontrados em outros estudos, referidos no subcapitulo 2.3.,
como para servir de termo de comparacao para outros trabalhos semelhantes. Os primeiros
indicadores incidem sobre consumos e custos de energia por utente e sdo apresentados na
Tabela 3.2. E de salientar que os custos totais aqui referidos, tanto na Tabela 3.2 como nas
restantes tabelas de indicadores, ndo englobam as despesas com 0s produtos quimicos
utilizados no tratamento da agua das piscinas nem as despesas referentes aos recursos

humanos existentes no edificio.

Tabela 3.2 — Consumos e custos especificos anuais de dgua e de energia por utente.

Consumos e custos especificos 2013 2014
Consumo de eletricidade [kWh]/ utente.ano - 7,2

Consumo de gas natural [kWh]/ utente.ano = 15,6 14,0

Consumo de energia [kWh]/ utente.ano - 21,2
Consumo de dgua [m3]/ utente.ano 0,3 0,2
Custo de eletricidade [€]/ utente.ano - 1,1
Custo de gas natural [€]/ utente.ano 1,1 1,0
Custo de dgua [€]/ utente.ano 0,8 0,5
Custo total [€]/ utente.ano - 2,6

Para além dos indicadores expostos na tabela anterior, calcularam-se outros
tendo em conta diversas areas do CPRA, como a area (til total do complexo (ou seja, todos
0s espacos que sdo climatizados e iluminados), a area de superficie de piscinas e a area total
envidracada. As areas Uteis e a area de superficie de piscinas foram estimadas a partir das
plantas do complexo, disponibilizadas pelos responsaveis. As plantas dos pisos 0 e 1
encontram-se disponiveis no Anexo A. Ndo foi possivel anexar também a planta do piso -1
porque esta apenas estava disponivel em formato papel, & escala 1:100. A contabilizacdo das
areas envidracadas foi efetuada através de medi¢Ges no edificio. Na tabela 3.3 estdo

mencionados os valores medidos, tanto de area Util como de area bruta.
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Tabela 3.3 - Areas brutas e dreas Uteis do CPRA

Divisdes = Area bruta [m?] Area util [m?]

Piso -1 1577,2 740,0
Piso 0 2732,5 2325,2
Piso 1 1301,5 352,4
Total 5611,2 3417,6
Balnearios 602,5 512,5
Piscinas 745,5 745,5
Bancada 225,0 200,0
Envidracado 588,6 -
Cobertura 2400,0 -

Seguidamente, na Tabela 3.4, sdo apresentados indicadores de consumo anual
de energia e 4gua por area (til total, rea de superficie de piscinas e area total envidracada.

Tabela 3.4 - Indicadores de consumo de energia e de agua para os anos de 2013 e 2014.

Indicadores de consumo 2013 2014
Eletricidade/ Area CPRA [kWh/mZ.ano] = 158,3
Gés natural/ Area CPRA [kWh/mZ.ano] 310,3 308,7
Energia/ Area CPRA [kWh/mZ2.ano] = 467,0
Eletricidade/ Area superficie de piscinas [kWh/mZ2.ano] - 725,9
Gas natural/ Area superficie de piscinas [kWh/mZ2.ano] 1422,5 1415,1
Agua/ Area superficie de piscinas [L/m2.ano] 29918,4  20057,9
Agua/ Areas superficie de piscinas. utente [L/m?.utente.ano] 0,44 0,27
Eletricidade/ Area envidracada [kWh/m?.ano] - 919,5
Gés natural/ Area envidracada [kWh/m?2.ano] 1801,9 1792,4
Energia/ Area envidracada [kWh/m?2.ano] - 2711,9

Foi ainda calculado o IEE proposto pelo RSECE no sentido de se perceber se 0
consumo especifico de energia primaria do edificio estudado se encontra acima ou abaixo
do IEEreferencia €Stabelecido por esse documento. Tal como foi referido no subcapitulo 3.6, 0
calculo do IEEsimpiificado deve ser efetuado utilizando a média dos consumos de energia
faturados ao longo de trés anos consecutivos, no entanto, como sO foi possivel ter
conhecimento do consumo de energia total do ano de 2014, considerou-se que o valor

consumido durante esse ano € representativo dos dltimos trés anos. Esta simplificacdo
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permitiu entdo calcular o indicador referido, ainda que este valor deva ser visto com algum
cuidado, dada a simplificacéo que se fez. O valor de IEEsimpiificado @ que se chegou foi de 60,6
kgep/ m2.ano. Segundo o anexo X do RSECE, o valor limite referéncia para este tipo de
edificios é de 35 kgep/ m2.ano, o que significa que o valor encontrado ultrapassa bastante o
que esté estabelecido pelo RSECE.

Também para as despesas de agua e energia foram construidos alguns

indicadores, que podem ser consultados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Indicadores de despesas anuais de energia e agua.

Indicadores de despesa 2013 2014

Eletricidade/ Area CPRA [€/ m%.ano] - 25,1

Gés natural/ Area CPRA [€/m2.ano] 21,6 21,8

Energia total/ Area CPRA [€/mZ2.ano] = 46,9
Eletricidade/ Area superficie de piscinas [€/m?2.ano] - 115,3
Gas natural/ Area superficie de piscinas [€/m2.ano] 99,2 99,8
Agua/ Area superficie de piscinas [€/m?2.ano] 76,0 51,4

Agua/ Area superficie de piscinas.utente [€/m2.utente.ano] 1,1x103 0,7x103

Total/ Area superficie de piscinas [€/ m?] - 266,5

Todos os indicadores calculados serdo comparados e analisados mais

pormenorizadamente na posterior discusséo de resultados, subsecgéo 4.4.
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4. CARACTERIZACAO ENERGETICA DO EDIFICIO

Uma das etapas mais importantes na caracteriza¢ao energética de um edificio
prende-se na desagregacao dos consumos de energia por processos, para que se possa ter
uma percec¢ao mais realista sobre qual ou quais os mecanismos que estdo a trabalhar de uma
forma menos eficaz e, com esse conhecimento, serem aplicadas solugdes que visem melhorar
o desempenho energético do complexo. Nesse sentido, e para facilitar o entendimento do
funcionamento do CPRA, criou-se um esquema de principio simplificado, exposto na Figura

4.1, onde estdo representados alguns dos equipamentos mais importantes.

| | —
| UTA-P1 | | UTA-P2 | | UTA-P3 | | UTAN |
(1) 8 —] I Cu\etoj
Q9
[=]
(]
) @2)
lda = — Piscina
T (S ——— ravioletas desportiva
2 3 p
2 [ () © ®
° o (4)
- Tanque de
(5) D Compensacio
(9) (desportiva)

Radiadores
do corredor

Caldeiras
Piscina de

aprendizagem
L T T T 7T

Tanque de
Compensacio
(aprendizagem)

Retorno

Coletor
(Retorna)

Ida consumo
(AQS)

Termoacumuladores

Retorno consumo (AQS)

Figura 4.1 - Esquema de principio simplificado dos circuitos de agua quente do CPRA.

Legenda:
(1) Aquecimento do ar nas UTA,; (7) Permutador de calor da piscina de aprendizagem;
(2) Aquecimento da agua da piscina desportiva; (8) Local onde é feita a desinfe¢do com cloro e se
(3) Aquecimento da 4gua da piscina de corrige o pH da &gua das piscinas;
aprendizagem; (9) Local onde se adiciona o floculante;
(4) Aquecimento das AQS; © Bombas duplas, exceto a que bombeia agua para
(5) Aquecimento dos radiadores do corredor; os radiadores do corredor.

(6) Permutador de calor da piscina desportiva;
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No Anexo B podem ser consultados os esquemas de principio dos fluidos AVAC

e dos circuitos hidraulicos das piscinas que foram facultados pelos responsaveis do edificio.

Foi realizado também um inventario dos equipamentos mais importantes em

termos de poténcias elétrica e térmica, facilitando assim a contabiliza¢cdo dos consumos

elétricos e térmicos de cada aparelho.

Tabela 4.1 - Inventario dos principais mecanismos existentes no CPRA.

Aparelho

UTA (P1, P2 e P3)
UTAN

Ventiladores extragao
(Vex)

Ultravioletas
Bombas (p.desportiva)

Bombas (p.
aprendizagem)

Bomba (p. desportiva)

Bomba (p.
aprendizagem)

Bomba
(termoacumuladores)

Bomba (corredor)

Bombas (UTA)

Permutador (p.
desportiva)

Permutador (p.
aprendizagem)

Caldeiras

Termoacumuladores

(AQS)
Ar condicionado
Radiadores

Projetores (nave)

Marca

CIAT
CIAT

France Air

SITA

PSH Pools

PSH Pools

Grundfos

Grundfos

Grundfos

Grundfos

Grundfos
ARSOPI
THERMAL
ARSOPI
THERMAL

ROCA

SICC

DAIKIN
EUROPE NV

Modelo

BCP 355

FD - 129H

FD - 128H
UPSD 50-180
F 280

UPSD 40-120
F 250

UPSD 50-180
F 280

UPSD 25-20
180

TPD 65-
180/2

CPA 500

NSX/209

Ndmero P. elétrica
[kwW]/aparelho

3 25,9
1 1,1
5 0,5
2 5,6
4 5,5
3 4

1 1

1 0,46
1 1

1 0,065
1 1,5
1 -

1 =

2 -

3 =

3 1

4 -
18 0,4
18 0,25

P. térmica
[kwW]/aparelho

145
24

269

59,7

581,4

174

1,3
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4.1. Desagregacao dos consumos de energia elétrica

Tal como foi mostrado no capitulo 3, a eletricidade tem o0 maior peso (43 %) em
termos de despesas totais do edificio, 0 que requer uma especial atencdo aquando da
formulagdo de medidas de melhoria. O CPRA é alimentado por uma linha trifasica de
400/230 V, a partir da rede de baixa tensdo da EDP.

Os maiores consumidores de energia elétrica do CPRA sdo, pelo que foi
transmitido, os motores das UTA, as bombas de circulagdo da &gua das piscinas, 0s
ventiladores de extragcdo e os aparelhos ultravioletas. No entanto, como os aparelhos
ultravioletas sdo utilizados com pouca frequéncia, devido ao facto das suas lampadas terem
um tempo de vida relativamente baixo e serem bastante dispendiosas, a sua quota de
consumo torna-se menos relevante do que se estivessem ligados quase todos os dias.

Também a iluminacdo do complexo, especialmente a que esta afeta a nave, tem
uma influéncia relevante no consumo de energia elétrica, ja que so ai existem 36 projetores
(18 de 250 W e 18 de 400 W). No entanto, os projetores ndo estdo o dia todo ligados e,
mesmo no periodo em que se encontram em funcionamento, nem sempre estdo a funcionar
a 100%, dependendo, claro, do periodo do ano e das condi¢des climatéricas. Tal facto
percebe-se visto que a nave possui uma area envidragada bastante consideravel, o que
permite, em condi¢cdes atmosféricas normais, iluminar naturalmente o edificio na maior parte
do periodo em que este se encontra aberto ao publico. Como ndo se sabe a percentagem de
projetores e da restante iluminacao artificial que costuma funcionar, nem o nimero certo de
horas por dia que trabalham, torna-se bastante complicado desagregar esta componente
elétrica, pelo que ndo sera considerada.

Ainda assim, segundo uma auditoria energética efetuada em 2009 pela ITeCons,
e que vem referenciada num estudo de iluminacgéo efetuado por Pereira (2013) ao CPRA, tal
como foi referido no subcapitulo 2.3, concluiu-se que a iluminag&o neste edificio tinha um
peso de 17,4 % no consumo elétrico e 11,7 %, no consumo global do edificio.

De seguida, estdo expostos, na Tabela 4.2, os valores do consumo de energia
elétrica estimados por hora e por dia, considerando que 0s equipamentos presentes
funcionam durante 24 horas por dia, a exce¢do dos aparelhos de ar condicionado que servem
0s gabinetes, que s estdo ligados mais ou menos 8 horas por dia, segundo foi transmitido
por um técnico do complexo. Segundo as condicGes referidas anteriormente, 0 consumo
diario de energia elétrica é de 2651,8 kWh/dia.
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Tabela 4.2 - Consumos de energia elétrica horaria e didria dos aparelhos.

Quantidade Poténcia Consumo Horas de Consumo
Aparelho de aparelhos elétrica horario = funcionamento diario
a funcionar [kwW]/aparelho [kWh] / dia [kwh/dia]
UTA 3 25,9 77,7 24 1864,8
UTAN 1 1,1 1,1 24 26,4
Ventiladores extragdo 5 0,5 2,5 24 60
Bombas (p.desportiva) 3 5,5 16,5 24 396
Bombas 2 4 8 24 192
(p.aprendizagem)
Bomba (p.desportiva) 1 1 1 24 24
Bomba 1 0,46 0,46 24 11,04
(p.aprendizagem)
Bomba 1 1 1 24 24
(termoacumuladores)
Bomba (corredor) 1 0,065 0,065 24 1,56
Bombas (UTA) 1 1,5 1,5 24 36
Ar condicionado 2 1 2 8 16
Total 21 47,6 111,8 - 2651,8

Se os aparelhos ultravioletas e todos os projetores estivessem a funcionar durante
uma hora, em simultdneo com os restantes aparelhos, haveria um acréscimo de 22,9 kwWh no
consumo de eletricidade, o que, somado aos 111,8 kWh, representaria 17 % do consumo
elétrico dessa mesma hora.

De maneira a verificar se os valores de consumos elétricos estimados e
representados na Tabela 4.2 sdo validos, foi feita uma leitura ao contador geral do CPRA
num periodo de uma hora (entre as 15h30 e as 16h30). Como este valor foi medido num dia
de verdo, havia muito pouca atividade no complexo, o que significa que os consumos médios
horarios deverdo ser maiores em outras alturas do ano do que os registados na leitura
efetuada, principalmente de outubro até finais de maio, altura em que normalmente se regista
uma maior afluéncia de utentes. E de salientar que tanto os projetores como os aparelhos
ultravioletas estavam desligados durante a contagem. Na Tabela 4.3 esté@o representados 0s
consumos de energia elétrica da leitura efetuada ao contador geral, a energia elétrica
consumida por hora e também por dia, obtida a partir do valor de eletricidade total consumida
em 2014 (considerando 365 dias por ano e 24 horas por dia), e ainda o valor de energia

elétrica horéaria e diaria consumida pelos aparelhos presentes na Tabela 4.2.
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Tabela 4.3 - Comparagdo entre consumos estimados e medidos.

. Valores a partir do
Leitura efetuada P

a0 contador geral total anual de Estimado
& 2014 do CPRA
Consumo horario [kWh] 67,0 61,8 111,8
Consumo diario [kWh] 1608,0 1482,6 2651,8

Considerando que o valor obtido da leitura do contador geral seria afeto apenas
aos equipamentos considerados na Tabela 4.2, isto significaria que no maximo o0s
equipamentos estariam a trabalhar em média a 61 % da sua poténcia maxima. Se se admitisse
que o valor de eletricidade total anual do edificio em estudo, em 2014, estivesse apenas
relacionado com 0s equipamentos mais uma vez representados na Tabela 4.2, entdo estes

trabalhariam num ndmero de horas inferior ao estimado.

4.2. Desagregacao dos consumos de energia térmica

Este tipo de desagregacdo de consumos torna-se uma tarefa bastante complicada
visto que os equipamentos nao trabalham sempre com as mesmas cargas ao longo do dia,
devido a variacdo de algumas componentes como a utilizagdo das piscinas e a humidade, o
que requer o ajustamento permanente das necessidades de aquecimento e ventilacdo. De
maneira a contornar esta limitacdo, efetuou-se uma desagregacdo simplificada de energia

térmica, expressa nos proximos dois subcapitulos.

4.2.1. Estimativa da energia térmica gasta com AQS

Para tentar saber qual a representatividade, em termos de consumo, de alguns
processos no sistema geral, resolveu estimar-se a quantidade de energia térmica gasta para
aquecer as AQS e a energia consumida no processo de aguecimento da agua que serve as
duas piscinas. A forma como foi contabilizada a energia térmica gasta no aquecimento da
agua das piscinas vem expressa no subcapitulo 4.2.2.

Relativamente ao célculo da quantidade de energia térmica utilizada para o
aquecimento das AQS é necessario saber, em primeiro lugar, a quantidade de 4gua gasta por

cada utente, bem como algumas propriedades fisico-quimicas da mesma.
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Segundo o artigo 14.° (Capitulo V) do Decreto-lei n.° 80/2006, cada pessoa gasta
aproximadamente 40 litros de dgua por banho numa casa habitada, a uma temperatura de 60
°C. Admitindo que o valor anterior é valido também para utentes de piscinas cobertas e que
todos os utilizadores do complexo tomam banho, consegue estimar-se o volume de AQS
gasto anualmente. Multiplicando este volume pela massa volimica da agua a 60 °C (988

kg/m?), obtém-se o caudal da dgua (Msguq) CONSUMIda neste processo, necessaria de seguida

para o calculo do calor sensivel (Qsensive;) transmitido & mesma. A Equacéo (4.1) mostra

todos os pardmetros que estdo envolvidos nesse calculo.

QSensivel = mégua X cp agua X AT (4-1)

Segundo o Decreto-lei n.° 80/2006, a 4gua da rede publica é disponibilizada a
uma temperatura média anual (T1) de 15 °C, devendo esta ser aquecida até se atingir uma
temperatura (T2) de 60 °C para satisfazer as necessidades térmicas de AQS, o que resulta
num AT (T2 — T1) = 45 °C. Relativamente ao calor especifico da agua (cp 44uq), Utilizou-se
um valor médio de 4,186 kJ/kg.°C. Posteriormente, os valores de Qgensiver, Obtidos para 0s
anos 2013 e 2014, foram convertidos de kJ para kWh, utilizando a relagdo: 1 kwh = 3600
kJ.

Estes estdo sintetizados na Tabela 4.4, onde também vem expressa a contribuicédo

das AQS para o consumo de energia térmica global do edificio.

Tabela 4.4 - Agua e Energia gastas no aquecimento das AQS.

Energia Energia (AQS)/ .
Ano  AQS (dm3) AQS[kg] Qsensivel (AQS) [kJ] (AQS) Energia térmica Energle.i (AQs)/
Energia total
[kWh] total
2013 2727920 @ 2695185 507631349 141009 13% -
2014 3004560 | 2968505 559110548 155308 15% 10%

Observando a tabela anterior, percebe-se que 0 consumo de energia térmica
destinada as AQS subiu de 2013 para 2014, o que é natural dado o aumento verificado no
nimero de utentes. Estes valores de energia representam aproximadamente 14 % do
consumo de energia térmica global do complexo, o que € um valor assinalavel, ainda que

ndo represente certamente a maior fatia de energia térmica consumida no complexo em
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estudo. Em termos de energia total, este valor ronda os 10 %, ainda que ndo hajam registos

de anos anteriores para comparar.

4.2.2. Estimativa da energia térmica consumida no
aquecimento da agua das piscinas

O célculo da parcela de energia térmica destinada ao aquecimento da 4dgua das
piscinas foi baseado em algumas equagdes encontradas num manual de aplicagdes térmicas
do grupo CIAT, CIATESA (2005), e em Almeida (2014). Segundo estas fontes, devem
calcular-se:

1° - Taxas de evaporacao da agua das piscinas;

2° - Perdas de energia térmica por evaporagao;

3° - Perdas de energia térmica por radiacao;

4° - Perdas de energia térmica por convecgao;

5° - Perdas de energia térmica por renovacao de agua;

6° - Perdas de energia térmica por transmissao de calor.

No entanto, como a diferenca de temperaturas existente entre o ar da nave ¢ a
agua das piscinas € na ordem dos 2 graus, sendo a temperatura do ar da nave superior, as
perdas de energia térmica por convecgdo e por radiacdo consideram-se desprezaveis, tal
como para a maioria das piscinas cobertas.

Para calcular a taxa de evaporacdo de agua das piscinas do CPRA foram
utilizadas duas equagdes simplificadas de Bernier, uma dirigida para quando a 4agua das
piscinas esta em repouso, Equagdo 4.2, e outra para os periodos em que esta se encontra

agitada pelo movimento dos banhistas, Equagao 4.3.

M, (repouso) =16 xS x (W, — pn, X Wyy) (4.2)

M,(agitada) =133 xn x (W, — p, X W) (4.3)

Onde,
M, — Taxa de evaporagao [kg/h];

S — Area de superficie da piscina [m?];
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W, — Humidade absoluta do ar saturado a temperatura da agua da piscina [kg(agua)/
kg(ar)];

U, — Grau de saturacao;

W, — Humidade absoluta do ar saturado a temperatura do ar interior [kg(agua)/ kg(ar)];

n — Nuamero horario de utentes.

Os valores de W, e W, utilizados tiveram por base a Tabela 2, presente no
manual de CIATESA (2005), considerando que a temperatura da 4gua da piscina desportiva
se encontra normalmente nos 27 °C e a de aprendizagem nos 29° C, estando a temperatura
do ar 2 °C acima dessas temperaturas. O p, encontra-se normalmente nos 70 %.

Com os dados do ntimero de utilizadores mensal que foram disponibilizados
estimou-se a média de utentes horaria, tendo em conta que as piscinas funcionam 15 horas
por dia, durante 6 dias por semana, estando também encerradas durante duas semanas no
verdo. Dessa média atribuiu-se uma parte a piscina desportiva (12 nadadores/h) e outra a
piscina de aprendizagem (5 nadadores/h), pois de outra forma seria impossivel saber-se ao
certo o nimero de utilizadores presentes em cada piscina por hora, o que inviabilizaria o
calculo da taxa de evaporagdo horaria em periodos de agitacdo da agua. Na tabela 4.5 vém

expressos os valores de evaporagao calculados.

Tabela 4.5 - Taxas de evaporagao da agua das piscinas.

Taxa de evaporagdo (Me) = Taxa de evaporagdo (Me)

[kg/h] [g/ m*.h]
Repouso Agitada Repouso Agitada
Piscina 39,06 46,48 74,4 88,5
desportiva
Piscina 19,58 23,27 88,8 105,5
aprendizagem
Total 58,64 69,75 163,2 194,07

Tal como seria expectavel, a taxa de evaporagdo horaria de d4gua no periodo em
que as piscinas estdo abertas ao publico ¢ superior a taxa de evaporacao horaria da dgua
quando as piscinas se encontram encerradas. Os valores de M,, tanto para agua agitada como
em repouso, por unidade de area de superficie de piscina, distanciam-se das taxas de
evaporacio encontradas e referidas na subsec¢io 2.3 (13 g/m>.h para aguas agitadas e 6,5

g/m%.h para 4guas em repouso).
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Por dia, evaporam das piscinas cerca de 1579 litros de dgua, repartidos em 529
litros quando a dgua esta em repouso e 1050 litros quando esta se encontra agitada.

Sabendo as taxas estimadas anteriormente, pode entdo partir-se para o calculo
das perdas térmicas oriundas da evaporagdo da agua das piscinas através da Equacdo 4.4,

mais uma vez proposta por CIATESA (2005) e Almeida (2014).

Q. =M, x ¢, (4.4)

Sendo,

Q. — Perdas térmicas por evaporagdo [W];
¢, — Calor de vaporizacao da agua [Wh/kg];
M, — Taxa de evaporagdo [kg/h].

Para resolver a Equacdo 4.4 utilizou-se para a piscina desportiva o ¢, a uma
temperatura de 27 °C (2437 kJ/kg) e para a piscina de aprendizagem o c¢,, a uma temperatura
de 29 °C (2433 kJ/kg). Os valores referidos anteriormente foram obtidos através de
interpolagdes efetuadas a partir de valores encontrados em Cengel (2001).

Na Tabela 4.6 podem observar-se as perdas térmicas por evaporagao calculadas.

Tabela 4.6 - Perdas térmicas por evaporacao na piscina desportiva e na piscina de aprendizagem.

Perdas térmicas por evaporagio (Qe¢)

(W] [Wh] [kWh]
Piscina 31465 709953 709,9
desportiva
Piscina 15727 355009 355,01
aprendizagem
Total 47193 1064962 1064,96

Para estimar as perdas térmicas por renovagao de agua, CIATESA (2005) sugere

a Equagdo 4.5.

1

= (4.5)

Qr = Vr X pégua X Cpéguu X (Téguapiscina_ Téguarede) X

Em que,
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Q, — Perdas térmicas por renovagdo de agua [W];

V.. — Volume diario de 4gua de reposi¢io [m?/dia];
Psgua - Massa volumica da dgua [kg/m’];

¢p — Calor especifico da dgua [Wh/kg.C];

Tsgua piscina — Temperatura da dgua da piscina [°C];

Tsguarede - Temperatura da dgua da rede [°C].

O V.., segundo a Diretiva CNQ 23/93, pode oscilar entre 2 % e 5 % do volume
total de cada piscina, consoante os resultados das andlises efetuadas pelas autoridades
sanitarias sejam ou ndo satisfatorios. Como ndo se sabe ao certo a percentagem de reposicao
normalmente imposta no CPRA, resolveu adotar-se um valor médio de 3,5 %. O ¢, utilizado
foi o proposto pela CIATESA (2005), 1,16 Wh/kg.°C, € a Tsgyq reqe = 15°C, seguindo a
informagdo do Decreto-lei n.° 80/2006.

Na Tabela 4.7 estdo presentes as perdas de energia térmica diarias verificadas
aquando da renovacao de &dgua nas duas piscinas do CPRA.

Tabela 4.7 - Perdas de energia térmica por renovag¢ao da agua das piscinas.

Perdas por renovacao de agua [Qr]

(W] [Wh] [kwWh]

Piscina desportiva 19126 459022 459,02
Piscina aprendizagem 4681 112347 112,35
Total 23807 571369 571,37

Por ultimo procedeu-se ao calculo da energia térmica perdida por transmissao de

calor usando a Equagdo 4.6, mais uma vez proposta por CIATESA (2005).

Qt = Ct X sc X (Ta’guapiscina_ Tégua rede) (4-6)

Onde,

Q. — Perdas térmicas por transmissao de calor [W];

C, — Coeficiente de transmissdo de calor por conducio [W/m?2.°C];
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S. — Area de superficie de contacto [m?];
Tsgua piscina — Temperatura da dgua da piscina [°C];

Tsup. exteriores - Temperatura das superficies exteriores [°C].

Como (¢, utilizou-se novamente o valor aconselhado por CIATESA (2005), 1,50
W/m?.°C, visto ndio se ter um conhecimento aprofundado das carateristicas do material que
reveste as paredes das piscinas. Para a Tgyp exteriores admitiu-se um valor de 15°C.
Considerou-se como S, as 4 paredes de cada uma das piscinas e os respetivos fundos de

piscina. Na tabela 4.8 podem ser consultados os valores estimados.

Tabela 4.8 - Perdas de energia térmica didrias por transmissdo de calor.

Perdas por transmissdo de calor [Q:]

(W] [Wh] [kWh]
Piscina 11750 282010 282,01
desportiva
Piscina 5999 143964 143,96
aprendizagem
Total 17749 425974 425,97

Analisando todos os valores calculados anteriormente, percebe-se que a maior
parcela de perdas térmicas diarias esta relacionada claramente com a evaporacdo da agua
das piscinas (1065 kWh), seguindo-se a renovacao de agua (571 kWh) e a transmissao de
calor (426 kwh).. Ao todo, a energia térmica total gasta no aquecimento e na renovagdo da
agua das piscinas € de aproximadamente 2062 kWh/dia, o que representa cerca de 71 % do
consumo diario de energia térmica e aproximadamente 47 % do consumo de energia total

(térmica e elétrica) diéria.

4.2.3. Andlise a implementa¢ao de um sistema de cogeragao

Pelos resultados obtidos durante este estudo, o CPRA demonstrou ter
necessidades térmicas e elétricas bastante acentuadas ao longo do ano, tal como era
expectavel a partida. Este fator abre entdo a possibilidade de se implementar um sistema de
cogeragdo, com o objetivo de diminuir os gastos com a energia. Um grande entrave nesta

solugdo podera ser a grande diferenga de consumos verificada no verdo relativamente aos

Jodo Apolinario 51



restantes meses do ano, o que podera obrigar a paragem do sistema de cogeracao pelo facto
das necessidades de energia térmica nao justificarem o seu funcionamento.

Para escolher o tipo de sistema de cogeragdo a utilizar € necessario verificar, em
primeiro lugar, qual a tecnologia existente no mercado que mais se adequa as condi¢des
existentes no local. Segundo Ribeiro (2011), existem em termos de tecnologias
convencionais de cogeragdo, as turbinas a gas, os motores alternativos ou de combustao
interna (explosdao e igni¢do) e as turbinas a vapor de contrapressao. Relativamente a
tecnologias emergentes, € que estdo ainda numa fase de maturago, existem as microturbinas
e as pilhas de combustivel. Para a escolha de uma destas tecnologias, a mesma fonte refere
que deve ser escolhido um equipamento de cogeracdo cujo combustivel que utiliza seja ja o
principal consumidor de energia da instalacdo em questdo (que neste caso ¢ o gas natural),
quer seja por questdes econdmicas ou por questdes logisticas. No entanto, tém de ser
verificadas outras componentes, como a gama de poténcia térmica necessaria no edificio em
questdo, o rendimento elétrico, o tempo de vida util do mecanismo de cogeracdo, se este
funciona bem com cargas parciais, entre outros aspetos.

A tecnologia escolhida foi um motor alternativo de explosao a gés natural, cuja
energia térmica ¢ obtida através de uma caldeira de recuperagdo que, aproveita os gases de
escape do motor. A escolha baseou-se no facto destes motores possuirem um elevado
rendimento elétrico, algo que interessa para que se possa ter retorno financeiro mais rapido
(a partir da eletricidade vendida a rede), estarem disponiveis na gama de poténcia térmica
necessaria, terem um bom desempenho com carga parcial (o que ¢ importantissimo ja que
ha grandes variacdes nas necessidades térmicas do edificio ao longo do ano), terem um
arranque rapido e pela manutengdo poder ser feita por pessoal ndo especializado. A turbina
a gas poderia ser outra solucao possivel, no entanto costuma ter um mau desempenho com
cargas parciais € € por isso mais utilizada em indistrias com grandes e constantes
necessidades energéticas.

A tecnologia escolhida tem, no entanto, algumas limita¢des, como € o caso dos
custos de manutencao elevados, a emissao de poluentes, a necessidade de refrigeracdo, a
emissao de ruido de baixa frequéncia e um tempo de vida util relativamente curto. O
problema do ruido de baixa frequéncia pode ser resolvido facilmente se o motor e os
restantes aparelhos acessorios forem isolados numa espécie de capsula que existe para esse

proposito.
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Passando entdo a andlise econdmica propriamente dita, efetuaram-se alguns
calculos, cujas formulas se encontram no APENCICE A. Em primeiro lugar, foi necessario
conhecer-se a gama de poténcias térmicas necessaria para satisfazer as necessidades térmicas
diarias do CPRA. Sabendo que o somatoério das poténcias das duas caldeiras existentes ¢ de
1162,8 kW e que deverdo ter rendimentos a rondar os 90 %, consegue saber-se as
necessidades térmicas de todos os equipamentos do CPRA, pois sdo elas que alimentam
essas necessidades todos os dias. Sabendo este parametro, pesquisaram-se alguns motores
que satisfizessem a poténcia térmica necessaria para manter o funcionamento normal do
edificio. Dentro das opgdes existentes, foram escolhidos, para ser testada a viabilidade
econdmica de aquisicao e utilizagdo, dois motores de modelos diferentes da marca General

Electric (Figura 4.2), cujas caracteristicas basicas vém resumidas na Tabela 4.9.

Figura 4.2 - Motor Jenbacher tipo 4 da General Electric (GE Power & Water, 2015).

Tabela 4.9 - Especifica¢cdes térmicas e elétricas dos motores General Electric (adaptado de GE Power &
Water, 2015)

Motores General Electric
Modelo = P.térmica [kW] P.elétrica [KW] = Nermico Nelétrico = Nglobal = Volume [m?]

1412 920 889 0,44 0,43 0,87 140,3
1416 1224 1189 0,44 0,43 0,87 146,2

Dividindo a energia associada ao consumo total de gas natural no ano de 2014
pelo somatorio das poténcias das caldeiras obteve-se o nimero médio de horas diarias que
estas funcionaram.

Como a venda de energia elétrica proveniente da cogeragao ndo compensa em
qualquer altura do dia, devido a possibilidade de esta ser vendida abaixo do custo de

mercado, decidiu testar-se duas solugdes para a aplicacao do sistema de cogeracao.
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Na primeira opg¢ao admitiu-se que a caldeira trabalharia durante a ultima hora do
periodo de cheia (tarifario de baixa tensao), produzindo 581,4 kWh (quase a totalidade das
necessidades diarias de preparagao das AQS), e que o sistema de cogeragdo comegaria a
funcionar apenas no final desse periodo, coincidente com o inicio do periodo de ponta, altura
em que o prego da eletricidade ronda os 0,13 €/kWh, segundo dados das faturas recolhidas
do CPRA. O motor trabalharia entdo o numero de horas que faltam para se atingir o consumo
médio diario estimado de energia térmica. A eletricidade que fosse produzida em excesso
seria vendida a rede, permitindo assim obter um encaixe financeiro relativamente bom. Para
controlar o tempo de funcionamento destes dois mecanismos (caldeira e motor), seria
instalado um autémato.

A segunda opc¢do estudada foi a de colocar apenas o sistema de cogeragdo a
funcionar para ser produzida a energia térmica sem interven¢do de nenhuma das caldeiras,
durante o horario de ponta. Isto permite rentabilizar mais o sistema visto que durante esse
periodo a eletricidade ¢ mais cara, e se esta estiver a ser consumida pelo edificio nao ha
necessidade de comprar a rede, podendo ainda ser vendida a eletricidade excedentaria pelo
prego de compra.

Como os custos de investimento e de operacdo e manutengdo ndo estavam
disponiveis no documento das especificacdes dos motores da General Electric, de maneira a
possibilitar a execugdo dos célculos, foi utilizada a Tabela 4.10 que refere as margens de
preco em que o tipo de equipamento escolhido estd disponivel. E de salientar que, tanto o
custo de investimento como o custo de operacao e manuten¢do foram estimados com recurso
a interpolagdes, e que os dados poderdo estar desatualizados.

Aplicando as expressdes presentes no APENDICE A, conseguiu estimar-se o
beneficio liquido da aquisi¢do e utilizagdo destes aparelhos, assim como o tempo, em anos,
que o projeto ird demorar a dar lucro (payback), para as duas opgdes referidas anteriormente.
Entende-se beneficio liquido como sendo a soma do dinheiro ganho com a venda de
eletricidade em excesso com os custos evitados pela “ndo compra” de eletricidade a rede,
subtraindo-se as despesas contraidas com o gas natural gasto na produgdo de energia térmica

e elétrica. Na Tabela 4.11 podem observar-se os resultados obtidos.
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Tabela 4.10 -- Informacgdes relativas as varias caracteristicas energéticas e funcionais de cada tipo de
equipamento (adaptado de Ribeiro, 2011).

Motores de = Motores de

. Turbina a ~ - Turbinas a . . Pilha de
Tecnologia , explosdoa | compressdo Microturbinas ,
gas . vapor combustivel
GN interna
Rendimento . . 22-40 25 - 45 10-40 18-27 35 - 40
elétrico (%)
Rendimento
L. 40 - 60 40 - 60 40 - 60 40 - 60 40 - 60 20-50
térmico (%)
Rendimento ) oo 70-80 70-85 60-85 55-75 55-90
global (%)
Potencia 0,2-100  0,05-5 0,015-30  05-100  0,03-035  0,01-0,25
tipica (MWe)
Desempenho
com carga Mau Médio Bom Bom Médio Muito bom
parcial
Investimento
- 700 - 14 700 - 14 700 - 1 -2 2
[€/kWhe] 600 - 800 00 00 00 00 00 -900 300 - 2500 > 2500
3::;:2:0580 0,002 - 0,007 - 0,006 - 0.003 0,010 0,002 -
(€ /kth] 0,007 0,015 0,012 ’ (estimativa) 0,012
Arranque 10m-1h 10s 10s 1h-1dia Im 3 h-2dias
Hidrogénio,
GN, GN, biogas Diesel, 6leo GN, biogas GN
Combustiveis biogas, » DI0BaS, - Todos S LEIREEE, !
propano residual propano propano,
propano
metanol
Ruido Médio Alto Alto Alto Médio Baixo

Tabela 4.11 - Dados econdmicos [€] e payback [anos] obtidos para os motores General Electric.

Ganhos com a
Balango = Retorno

Despesas com o gas natural [€/ano] eletricidade [€/ano] [anos]
Modelo [€/ano]
Com . Sem . Sobrecusto Nao Venda Belneflcm Payback
cogeragao  cogeragao compra Liquido
12 1416 134191 74041 60151 65750 21559 27158 38
Opcao 1412 134191 74041 60151 66129 21222 27200 26
22 J416 151447 74041 77406 65750 46605 34949 29
Opgdo 1412 151447 74041 77406 66129 46280 35003 20

Observando a tabela anterior percebe-se que as despesas com o gas natural sdao
maiores na 2* opcao, o que se deve ao facto de o sistema de cogeracao gastar mais gas natural
do que a soma dos consumos de energia da caldeira com o sistema de cogeracdo para

satisfazer a necessidades térmicas do edificio. No entanto, na 2* op¢do, os motores J 416 e J
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412 produzem mais energia elétrica do que os mesmos na 1* op¢do, visto que estes
necessitam de trabalhar mais horas do que na 1* op¢ao para satisfazerem as necessidades
térmicas do edificio, j& que ndo tém o apoio da caldeira, produzindo por isso mais
eletricidade.

Este fator faz com que o beneficio liquido dos motores da 2% hipotese permitam
rentabilizar o investimento mais depressa.

Apesar disso, nenhum dos payback calculados revelou ser satisfatorio em termos
econdmicos, ja que os valores sdo bastante elevados. Esta conclusdo surge também por ndo
se saber ao certo o tempo de vida util destes equipamentos. Neste tipo de projetos, a
implementa¢do de um sistema de cogeracdo ¢ economicamente inviavel se os periodos de
retorno ultrapassarem os 8 anos, mais ou menos, ja que os or¢camentos das autarquias sao
bastante limitados, sendo complicado por isso aplicar qualquer medida de melhoria mais
profunda.

As tabelas auxiliares utilizadas para o calculo de energia elétrica produzida pelo
sistema de cogeragdo e para o calculo do gas natural consumido (com e sem cogeragdo)

encontram-se no APENDICE A, juntamente com as formulas utilizadas.

4.3. Discussao de resultados

Depois de todos os dados demonstrados, célculos efetuados e resultados obtidos,
¢ altura de promover uma cuidadosa analise e discussdao dos mesmos, no sentido de se saber
se vao ao encontro do que era espectavel.

Em relagdo aos consumos de energia registados nas faturas de 2014, o CPRA
obteve uma distribui¢do de consumos de energia elétrica e térmica na ordem dos 34 % e 66
%, respetivamente, algo que se aproxima das distribui¢cdes encontradas por Almeida (2014)
no COPC (27 % de energia elétrica e 73 % de energia térmica), complexo este situado na
mesma regido geografica. Esta pequena desigualdade podera justificar-se devido a diferenga
de tamanho dos dois complexos e também pela disparidade do niimero de utilizadores, ja
que o COPC possui infraestruturas maiores do que as do CPRA e tem muito mais utentes,
sendo por 1sso necessario recorrer a um maior consumo de mais energia térmica para cumprir

as necessidades de conforto adequadas, nomeadamente a climatizagdo, que representa 65 %
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do consumo total de energia térmica, segundo um estudo efetuado pela ITeCons em 2009 e
referenciado por Carrinho (2010).

Em termos de consumos e gastos especificos, foram calculados uma série de
valores interessantissimos, na medida em que alargam o leque de indicadores conhecidos em
relacdo a este tipo de complexos, podendo servir de termo de comparagdo para outros estudos
similares.

Cada utente gasta em média 21,2 kWh de energia, valor abaixo do registado por
Almeida (2014), 23,2 kWh, e custa a autarquia de Coimbra 2,6 €/utente, valor acima do que
¢ pago normalmente pelos utentes, significando isto que o valor que a autarquia cobra nao
chega para cobrir as despesas de energia. Este fator torna-se ainda mais visivel se pensarmos
que neste custo por utente ndo se inclui o valor de desinfecdo da dgua das piscinas nem o
salario dos funcionarios do complexo.

Por ano, a energia gasta por m* de area do CPRA ¢ de 46,9 €/m?, considerando
a area util total do complexo. Caso se considerasse apenas o piso 0, este valor seria
certamente muito maior. Em termos do indicador de energia por area util do CPRA, verifica-
se que o valor encontrado (467,0 kWh/m?.ano) se situa abaixo do indicador tipico encontrado
num estudo da Carbon Trust (2006) para complexos com duas piscinas, apesar de nio se
saber que areas esta entidade utilizou. Por area de superficie de piscinas sdo gastos
aproximadamente 1420 kWh/ano, valor abaixo do encontrado por Almeida (2014). No
entanto, o edificio que este analisou tem necessidades térmicas muito maiores, dadas as
grandes dimensdes do edificio. Outro indicador interessante calculado foi o de energia por
4rea envidracada, 2711,9 kWh/m?.ano, nio havendo, no entanto, termo de comparacio para
se poder averiguar se este estd dentro dos pardmetros normais.

Relativamente a energia térmica, apesar de ser a vertente energética mais
complicada de estimar, por tudo o que foi dito anteriormente, conseguiu estimar-se a energia
média diaria gasta no aquecimento e na renovacao da agua das piscinas (2062 kWh/ dia),
assim como o consumo médio didrio de energia em AQS (406 kWh/ dia) através da energia
térmica perdida no seu aquecimento, usando algumas simplificacdes. Sabendo estes valores,
pode dizer-se que o aquecimento e renovagao da agua das piscinas devera representar, em
média, 71 % da energia térmica e 47 % da energia total consumidas, enquanto o aquecimento
das AQS representara em média 14 % da energia térmica e 10 % da energia total consumidas.

A climatizacgdo (ventila¢do e aquecimento do ar) devera representar a fatia de energia térmica
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que resta, ou seja, 15 %, embora esta deva ser analisada pormenorizadamente no futuro. Na
auditoria efetuada pela ITeCons a este complexo, em 2009, chegaram a distribui¢des
percentuais de aquecimento e tratamento da 4gua das piscinas inferiores (47,8 %), de
climatizacdo idénticos (15, 4 %) e de AQS superiores (36,8 %), em termos de energia térmica
total, o que revela que os valores estimados pelas formulas da subseccdo 2.1 e 2.2 ndo sdo
muito precisos.

Tendo o CPRA necessidades energéticas tao acentuadas, como se pode constatar
ao longo da andlise realizada, torna-se necessario encontrar solugcdes que permitam, de
alguma forma, racionalizar o consumo de energia sem que se comprometa o bem-estar dos
utentes do complexo e o normal funcionamento do edificio. A pensar nisto, resolveu efetuar-
se um estudo relativamente a viabilidade técnica e econémica da implementagdao de um
sistema de cogeracdo. Anualmente, os motores da 1* opcdo, sem contar com os custos de
investimento nem com o custo de gas natural, permitiriam poupar 66000 € (180 €/dia) em
eletricidade e ainda vender aproximadamente 480 kWh/dia (receita a rondar os 21300 €/ano),
o que tudo somado da um ganho anual de aproximadamente 87000 €. Na 2* hipotese,
novamente sem contar com os custos de investimento ¢ de gas natural, os motores
permitiriam poupar o mesmo em eletricidade do que na 1* hipdtese, mas iriam faturar mais
do dobro em termos de venda de energia elétrica. Em termos de gas natural, o complexo
passaria a consumir mais ou menos o dobro da energia consumida anualmente sem sistema
de cogeracdao, em ambos 0s casos.

No entanto, os payback obtidos mostraram que ndo é economicamente viavel
implementar um sistema deste tipo, pelo menos com a tecnologia e a marca escolhidas, a
ndo ser que se consiga obter algum financiamento por parte de programas de incentivo a
melhoria da eficiéncia energética, concorrendo a um QREN por exemplo. Caso existisse esse
financiamento, deveria ser escolhido o motor J 412 j& que apresenta um tempo de retorno
menor.

Tal como ja foi referido anteriormente, alguns dos valores utilizados nesta
analise sdo baseados numa tabela de dados com especificacbes técnicas e monetarias
sustentadas em tecnologias existentes na altura em que esta foi criada (Tabela 4.10), havendo
a possibilidade de estes estarem desatualizados ou de as margens de valores que a tabela

mostra ndo corresponderem exatamente a realidade.
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5. CONCLUSOES E POSSIVEIS MEDIDAS DE
MELHORIA

Na presente dissertagao foi realizada uma anélise detalhada ao numero de utentes
e aos consumos e custos referentes ao CPRA, a partir dos dados que foram facultados, onde
se constatou que, em 2014, o numero de utentes aumentou cerca de 10 % relativamente a
2013, que o edificio consome anualmente 541 MWh de energia elétrica, 1058 MWh, em
média, de gas natural e 18629 m>, em média, de dgua.

Ficou a saber-se que cada utente, em média, é responsavel pelo consumo de
21,25 kWh de energia (repartidos em 14,04 kWh de gés natural e 7,20 kWh de eletricidade),
valor esse inferior aos 23,24 kWh encontrados por Almeida (2014) no estudo efetuado ao
COPC. Relativamente aos indicadores de energia total por areas, foram encontrados valores
de 467,02 kWh/m?.ano por area util do CPRA, e 2140,97 kWh/m?.ano por 4rea superficial
de piscinas, valores estes inferiores a maioria dos indicadores encontrados em estudos de
outros complexos. Ainda assim, o IEE estimado para este edificio foi de 60,6 kgep/m?.ano,
algo que se distancia negativamente do IEE referéncia definido pelo RSECE para este género
de edificios (35 kgep/m?.ano). Um outro indicador energético obtido e para o qual ndo foram
encontrados valores para comparar, foi o consumo anual médio de energia por 4rea
envidracada, que revelou ser de 2711,90 kWh/m?, repartido em 919,46 kWh/m? para a
energia elétrica e em aproximadamente 1800 kWh/m? para a energia térmica.

Em termos de despesas de energia, a eletricidade ¢ a que contribui mais, com
85948 €, representando 54 % dos custos totais de energia. A distribuicao percentual de
despesas de energia encontrada noutro estudo, efetuado a um complexo situado na mesma
regido geografica, foi bastante diferente, estando as despesas de energia elétrica na casa dos
45 %, sendo a energia térmica aquela que mais contribui para os custos. Cada utente custa
ao CPRA 2,65 €, contando com agua (0,51 €) e energia (2,13 €). O valor encontrado para o
COPC, por Almeida (2014), em termos de custo de energia por utente foi de 1,88 €, inferior
aos 2,13 € estimados no complexo estudado, o que podera estar relacionado com o aumento

do preco do gas natural de 2013 para 2014.
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Relativamente a desagregacdo simplificada de consumos de energia térmica,
verificou-se que a energia gasta anualmente no aquecimento da dgua das piscinas ¢ de 752
MWh, e que a energia gasta no aquecimento das AQS ronda, em média, os 148 MWh,
dependendo claro das oscilagdes do nimero de utentes.

Em termos da analise de energia elétrica feita aos equipamentos, confirmou-se

que estes nao trabalham nas suas cargas maximas na maioria do tempo.

5.1. Solucao de melhoria: cogeragao

No final de toda a andlise energética ao edificio verificou-se, tal como ja foi
referido anteriormente, que este possui consumos de gés natural e eletricidade elevados, e
que a implementacao de um sistema de cogerag¢do poderia ser uma boa solugdo para atenuar
os gastos de energia, ao produzir energia térmica e elétrica em simultaneo no proprio
complexo. Esta solugdo poderia fazer com que os gastos energéticos globais fossem
diminuidos pela reducao da compra de eletricidade a EDP.

No entanto, tal ndo se veio a verificar visto que os payback encontrados foram
demasiado elevados, algo que ndo da grandes garantias de viabilidade econémica. Ainda
assim, existem outras tecnologias de cogeragdao que podem ser testadas, tais como as
referidas no subcapitulo 4.3, o que da azo a possibilidade de se efetuarem novos estudos que
ensaiem outras tecnologias de cogeragdo. Caso existisse alguma indistria nas imediagdes
que necessitasse de uma quantidade de energia térmica ou elétrica consideravel, seria
interessante estudar uma parceria entre o complexo e essa mesma entidade para que as duas
pudessem adotar um sistema de partilha de energia produzida pelo sistema de cogeragao,

repartindo assim os custos desta tecnologia e o consumo da energia produzida.

5.2. Outras solu¢oes de melhoria que podem ser
adotadas
Para além da implementacdo de um sistema de cogeragdo, discutida
anteriormente, existem outras medidas de melhoria interessantes, enumeradas de seguida.
Apesar de a iluminacéo néo ser a vertente que mais consome energia no CPRA,
é importante reduzir o seu consumo Visto que apresenta uma percentagem de utilizacéo

elevada, quando comparada com outros estudos. Como tal, seria importante proceder a
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substituicdo de todas as lampadas existentes pela tecnologia LED, embora, como ja se viu
num estudo anterior (subsecc¢éo 2.3), os tempos de retorno sdo desfavoraveis e pelo que os
responsaveis deste complexo transmitiram, isso sO serd possivel se parte do projeto de
substituicdo for comparticipado por fundos comunitérios. Esta comparticipa¢do, caso
acontega, ird diminuir consideravelmente o investimento inicial que a autarquia tera de fazer
e, com isso, os indicadores econdmicos (TIR, VAL e tempo de retorno) passarao a ser mais
atrativos e favoraveis a implementacéo do projeto.

Outra componente ligada a iluminacdo e que ainda ndo existe neste complexo
sdo sensores de presenca, que tém a fungdo de diminuir ou aumentar a luminosidade
consoante a existéncia ou auséncia de utentes num determinado local. Este mecanismo seria
atil principalmente no corredor de acesso aos balnearios e nos balnearios propriamente ditos,
ja que muitas vezes as luzes se encontram ligadas sem que exista alguém nessa zona.

A colocacdo de uma cobertura nas piscinas, durante o periodo em que estas se
encontram fechadas ao publico, é outra medida que devera ser equacionada ja que, como ja
se viu na subseccao 2.3, permite reduzir consideravelmente as perdas de energia derivadas
da evaporacédo da adgua das piscinas. O Unico sendo prende-se com a dificuldade em colocar
e remover este tipo de acessoério, obrigando, na maioria das tecnologias existentes, a presenca
de um funcionério para a colocacéo e remocao do mesmo.

A instalacdo de painéis fotovoltaicos para producdo de eletricidade seria outra
solucdo com vista a servir parte das necessidades elétricas do edificio, ou entdo para vender
parcial ou totalmente a eletricidade produzida a rede, permitindo um encaixe financeiro
importante, embora o investimento inicial costume ser algo elevado. Também a instalacdo
de coletores solares que auxiliem o aquecimento das AQS e permitam poupar energia
térmica sera uma medida que deve ser equacionada. Tanto para 0s painéis como para 0s
coletores, é importante saber qual a &rea necessaria para instalar esse tipo de mecanismos e
se existem condigdes técnicas para os colocar no telhado do edificio ou na vizinhanga.

Através das visitas realizados ao CPRA deu para perceber que a zona de acesso
aos balnedrios, mais propriamente o corredor, tem contato direto com o ar vindo da entrada
principal do edificio e também com o ar proveniente de uma zona de acesso as areas técnicas,
0 que resulta em perdas de energia térmica importantes quando os radiadores do corredor
estdo ligados, provocando também correntes de ar e desconforto aos utentes. Seria entdo

recomendado aplicar nesse local, no inicio e no final do corredor, portas corta-vento, para

Jodo Apolinario 61



que se consigam reduzir perdas térmicas ligadas ao consumo de energia dos radiadores e

ainda melhorar o conforto dos utilizadores.

5.3. Propostas de investigacao e trabalho futuros

Neste estudo permaneceram algumas duvidas relativamente a reparticdo de
consumos de energia elétrica e térmica, bem como em relagdo a viabilidade econdémica da
aplicacdo de algumas medidas de melhoria.

Seria entdo interessante analisar a viabilidade técnica e econdmica da instalagao
de painéis fotovoltaicos para producdo de energia elétrica e/ ou de coletores solares para a
producdo de energia térmica que auxiliem o aquecimento das AQS.

Efetuar uma analise as caldeiras do CPRA, verificando se os rendimentos das
mesmas estao de acordo com o previsto pelo fabricante. Para isso € recomendada a utiliza¢ao
de um analisador de gases. Podera também fazer-se uma verificacdo relativamente ao
isolamento das tubagens e de acessorios existentes para verificar se existem locais onde as
perdas térmicas sdo consideraveis.

Utilizar contadores parciais em alguns equipamentos, especialmente naqueles
que apresentam maiores poténcias elétricas e térmicas e mais tempo de funcionamento, de
modo a aferir com maior exatidao os consumos desses equipamentos e as variagoes de carga
existentes ao longo do dia, quica em diferentes estacdes do ano.

Analisar a viabilidade econémica da instalacdo de detetores de presenca no
corredor e nos balnearios do complexo, tendo em vista a redugdo dos consumos de energia
elétrica associados a iluminacao desnecessaria.

Para diminuir as perdas de energia térmica por evaporacdo e o consumo de
energia com o aquecimento da agua das piscinas fora do periodo de utilizacdo, sera
interessante analisar a viabilidade técnica e econémica da instalacdo de uma cobertura. A
relagdo custo da cobertura por m?, a reducdo das perdas térmicas, bem como consumo de

agua por m? poderdo ser bons indicadores.
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Planta do piso 0 do CPRA (rede de gés)
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Planta do piso 1 do CPRA
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APENDICE A - COGERACAO

APENDICE A - COGERACAO

Consumo de energia elétrica [kWh] = Poténcia elétrica [kW] X horas de producio

€ €
Eletricidade [%] = (Pre(;oelétricidade — Pre(;oopemcao) [m] X Eletricidade[kWh]

P.cogeracio [kW] P.caldeira [kW]

Consumo de GN = ( ) X horas trabalho + < ) X horas trabalho

Ntérmico Ntérmico

€
GN c/cogeragio[€] = GN c/cogeracio[kWh] X Precogy [m]

il
kWh

GN s/cogeragdo[€] = GN s/cogeracio[kWh] X Precogy [

Sobrecusto[€] = GN c/cogeracdo[€] — GN s/cogeracio[€]

Beneficio liquido[€] = Vendas[€] + Poupanca[€] — Sobrecusto[€]

€
Investimento[€] = Custo instalagio [W] X Poténcia elétrica[kW]

Payback| = Investimento[€]
aybacklanos] = Beneficio liquido[€/ano]
Caldeiras Consumo de gas natural do CPRA (sem cogeracio)

Energia térmica produzida
[kwWh/dia]

0,9 1057724,9 2897,9 2608,1

Rendimento = Gas natural gasto [kWh/ano] = Gas natural gasto [kWh/dia]

Precos [€/kWh]
Eletricidade (horario de ponta BT) 0,13
Gas natural 0,07
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Gas natural (consumo)
Modelo : -
kWh/dia €/dia €/ano
. 1416 5898,1 412,9 150696,7
12 Opgao
1412 5898,1 @ 412,9 150696,7
1416 5927,5 | 414,9 151447,0
22 Opgao
1412 5927,5 414,9 151447,0
A . . N2 de horas
Poténcia . e i . Energia .
Energia térmica = Energia térmica L para produzir
deuma . . térmica .
Modelo Caldeira consumida produzida em falta energia
(caldeira) [kWh] = (caldeira) [kWh] térmica em
[kw] [kWh]
falta
1416 581,4 646,0 581,4 2026,7 1,7
12 Opgao
1412 581,4 646,0 581,4 2026,7 2,2
1416 - 0 - 2608,1 2,1
22 Opgao
1412 - 0 - 2608,1 2,8
Modelo Energia te_rmlca total Ener_gla eletrlca'
consumida [kWh] produzida [kWh/dia]
12 Opgao 1416 5252,1 1968,7
1412 5252,1 1958,4
220p¢ao 1416 5927,5 2533,5
1412 5927,5 2520,2
Modelo Custo de investimento = Custo de operagdo = Custo de operagao
[€/kWh elétrico] [€/MWheIétrico] [€/kWheIétrico]
1416 866 8,9 0,0089
1412 800 8,2 0,0082
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