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Resumo

Os complexos desportivos com piscinas interiores mobilizam uma grande
quantidade de energia para se manterem operacionais, representando um dos maiores
consumos energéticos no dominio dos edificios de servigos. Os elevados consumos de géas
natural e energia elétrica justificam-se pelo facto de estes edificios funcionarem em
condi¢cdes muito especificas, de modo a proporcionar aos seus utilizadores condi¢bes de
qualidade do ar e conforto adequadas. Sendo na sua maioria complexos para uso de toda a
populacdo, os precos praticados para a sua utilizacdo devem ser na generalidade acessiveis,
0 que faz com que a eficiéncia energética e a racionalizacdo de custos sejam assuntos a ter
em conta por parte das entidades responsaveis pela gestdo destes edificios.

Neste ambito, no presente trabalho faz-se o estudo do Complexo Municipal de
Piscinas de Leiria, onde se efetua uma caraterizacdo dos equipamentos, levantamento dos
consumos e custos energéticos do complexo, seguido de um tratamento e analise exaustivos
de modo a poder caracterizar da melhor forma possivel o complexo.

Os resultados mostram que obtidos permitiram obter indicadores comparaveis
com outros complexos desportivos nacionais e internacionais. Um dos indicadores obtidos
foi 0 consumo energético total por unidade de area ttil do complexo, de 496,5 kWh/m?, valor
que se encontra dentro do intervalo de indicadores de referéncia encontrados na bibliografia.
Foi feita uma desagregacdo dos consumos energéticos, com base em estimativas, no sentido
de identificar quais os equipamentos que contribuem para um maior consumo energético do
edificio. Por fim, apresentam-se medidas de eficiéncia energética que poderao ser adotadas
no sentido de minimizar os custos energéticos associados ao complexo e otimizar o

funcionamento do mesmo.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, Piscinas, Consumo de energia,
Custo de energia, Benchmarking.
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Abstract

Sports facilities with interior swimming pools are a type of building that finds
itself among the highest consumers of energy, where service buildings are concerned. High
consumption levels of natural gas and electric energy are due to the fact that these buildings
function in very specific conditions, in order to provide their users with adequate air quality
and comfort conditions. Given the fact that most of these facilities are to be frequented by
all people, the prices charged for their use are usually very affordable, making energy
efficiency and rationalization of costs matters that shouldn’t be taken into disregard by the
entities that manage these infrastructures.

In this sense, the study took place at the Complexo Municipal de Piscinas de
Leiria, through the characterization of equipment, complex energetic consumption and costs
survey, followed by thorough data processing and analysis, in order to better be able to
characterize the facility.

The found results allowed us to obtain indicators that are comparable to other
national and international sports facilities. One of the obtained indicators was the total
energetic consumption per unit of useful area of the complex, which is 496,5 kW.h/m?, a
number that is within the interval of indicators found in the bibliography. Energetic
consumptions were broken down, based on estimates of the equipment within the sports
facility, in order to identify which equipment contributes to a greater energetic consumption
of the building. Lastly, energetic efficiency levels are presented, that may be implemented

in order to reduce energetic costs associated to the complex and optimize it’s functioning.

Keywords Energy Efficiency, Swimming Pools, Energy Consumption,
Energy Cost, Benchmarking.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

V — Volume [m?]

p — Massa volimica [kg/m?]

m — Massa [kg]

cp — Calor especifico [kJ/kg.°C]

AT — Diferenca de temperatura [°C]

Qi1 — Energia atil [W]

Q. — Perda térmica por evaporacao [W]

¢, — Calor especifico a volume constante [kJ/kg.°C]

W a- Humidade absoluta do ar saturado a temperatura do ar ambiente
W .- Humidade absoluta do ar saturado a temperatura da dgua da piscina
Q,--Perda térmica por renovacgdo agua [W]

V,-Volume de agua reposto [m?]

Phzo-Massa volimica da agua [kg/m?]

T h20 piscina~ T€MpEratura agua da piscina [°C]

Th20 rede-TE€Mperatura da agua da rede [°C]

Q.-Perda térmica por transmissao de calor [W]

C,-Coeficiente de transmissdo de calor por conducéo [W/m?.°C]
S.-Superficie de transferéncia de calor [m?]

T .- Temperatura das superficies exteriores [°C]
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edificios.

Comércio.

Siglas

ADENE — Agéncia para a Energia

AQS — Aguas Quentes Sanitarias

CMPL — Complexo Municipal de Piscinas de Leiria
UE - Unido Europeia

SCE- Sistema de Certificacdo Energética

QAI- Qualidade do Ar Interior

RCCTE- Regulamento de caracteristicas de comportamento térmico nos

RSECE- Regulamento de energético dos edificios de comércio e servicos.
RECS- Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Servigos e

REH- Regulamento de Desempenho Energético de Edificios de Habitacdo
UTA- Unidade de Tratamento de Ar

UTAN- Unidade de Tratamento de Ar Novo

DDC- Diagrama de consumo

COPC- Complexo Olimpico de Piscinas de Coimbra

IEA- International Energy Agency
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Atualmente, a redugéo da emissdo de CO2 para a atmosfera e a diminui¢do do
consumo de energias fdsseis sdo questdes em debate na sociedade, 0 que tem resultado na
criacdo de propostas de legislacdo e na definicdo de metas a atingir para a reducdo destes
parametros. Exemplos disso sdo a celebracdo do Protocolo de Quioto em 1997, a criacdo de
uma diretiva europeia, a Diretiva N° 2002/91/CE que foi revista em 2010 dando origem a
Diretiva N° 2010/31/CE [1] e mais recentemente, o programa de incentivos Horizonte 2020.

O uso de energias renovaveis tem sido um dos principais meios utilizados para
atingir as metas propostas. No entanto, nos casos em que a energia primaria ndo pode ser
substituida por uma energia limpa e menos dispendiosa tém-se implementado medidas de
eficiéncia energética com vista a reduzir o consumo de energia primaria e,
consequentemente, as emissdes de CO; para a atmosfera.

Segundo a Agéncia para a Energia (ADENE), o sector dos edificios de servigos
é responsavel pelo consumo de 40% da energia final na Europa. No entanto, mais de 50%
deste consumo pode ser reduzido através da implementacdo de medidas de eficiéncia
energética, podendo resultar numa reducdo anual de 400 milhdes de toneladas de CO:
emitidas para a atmosfera, a quase totalidade do compromisso da Unido Europeia (UE) no
ambito do Protocolo de Quioto. [2]

Neste sentido, e sendo um complexo desportivo de piscinas interiores uma das
tipologias de edificios de servigos que apresenta um consumo energético extremamente
elevado, surgiu a oportunidade de estudar mais aprofundadamente este tema. Para isso
realizar-se-a o estudo energético do edificio, com base em dados tangiveis, de modo a obter
resultados que permitam adotar medidas de eficiéncia energética, levando assim, a uma

reducédo dos elevados consumos energéticos destes espagos.
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1.2. Objetivos e Metodologia

O presente estudo tem como objetivo analisar o0 comportamento energético do
Complexo de Piscinas Municipais de Leiria (CMPL) e estudar a adocdo de medidas de
eficiéncia energética, com o objetivo de minimizar os custos associados a manutencéo e
sustentabilidade do local.

Através de uma pesquisa sobre edificios similares pretende-se obter indicadores
sobre os principais consumos energéticos destes edificios e quais os diferentes tipos de
energias utilizadas. Esta analise de benchmarking permitird fazer uma comparacdo dos
indicadores encontrados com os valores obtidos no caso de estudo, de forma a ser possivel
fazer uma analise retrospetiva da sua evolucéo nos Gltimos 4 anos

No que diz respeito a metodologia utilizada, efetuou-se uma visita ao Complexo
Municipal de Piscinas de Leiria com intuito de conhecer as instala¢des, o seu funcionamento,
assim como os equipamentos que fazem parte da instalacdo. Através desta visita foi possivel
esquematizar um diagrama de principio da instalacdo que possibilita uma analise rapida do
seu funcionamento.

Posteriormente, foi feito o levantamento dos dados relativos as faturas
energéticas do complexo em formato de papel, aos quais se aplicou um criterioso tratamento
e respetiva analise, de modo a tentar perceber a sua evolucao e despistar eventuais erros.

De seguida, instalou-se um analisador de energia no quadro geral do CMPL,
durante sensivelmente duas semanas, com intuito de validar alguns dados recolhidos atraves
das faturas energéticas e caracterizar atraves de consumos reais a energia elétrica consumida
pelo edificio.

Outro dos equipamentos instalados foi um analisador de gases que permitiu
recolher alguns valores relativos & composicdo dos gases de exaustdo das caldeiras do
complexo, com os quais se determinou alguns parametros relativos as caldeiras.

Finalmente, foram analisados todos os dados obtidos neste estudo, compilaram-
se alguns indicadores e compararam-se esses mesmos indicadores com outros estudos ja

realizados.
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1.3. Estrutura da dissertagao

A presente dissertacdo esta organizada em 5 capitulos sendo o primeiro capitulo
referente a introducdo do tema e a forma como vai ser tratado.

No segundo capitulo encontrar-se-4 uma sintese de toda a pesquisa efetuada
sobre 0 tema, normas, indicadores, legislacdo e ainda alguns dados de outros casos de estudo
ja efetuados no mesmo ambito.

O terceiro capitulo é constituido pela descricdo do caso de estudo do CMPL e
por toda a informacéo recolhida, devidamente tratada e analisada. Informacéo essa que diz
respeito aos consumos energéticos do edificio em questdo, assim como o seu perfil de
utilizagéo.

No quarto capitulo encontra-se analise de resultados e propostas de melhoria
onde podemos encontrar o diagrama de principio da instalagdo, assim como os calculos
referentes as estimativas das perdas energéticas associadas a dgua da piscina e dos gastos
energéticos com aquecimento de AQS. Ao longo do capitulo s@o mencionadas algumas
propostas de melhoria relacionadas com eficiéncia energética do edificio.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido e

definidas algumas propostas de trabalho futuro.
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2. ESTADO DA ARTE

Nos ultimos anos, a sociedade na qual estamos inseridos tem vindo cada vez
mais a preocupar-se com um problema que afeta grande parte da populacdo mundial, o
consumo de energia e as emissdes de gases efeito estufa para a atmosfera. O facto de os
combustiveis fdsseis serem limitados e provocarem uma emissdo de gases prejudicial a
atmosfera tem feito com que sejam tomadas medidas que vao de encontro a utilizacdo de
energias limpas e renovaveis, assim como, a utilizacdo de medidas de eficiéncia energética.
Medidas estas que passam pela reducdo do consumo de energias primarias através da
aquisicdo ou renovacao de novos equipamentos, que devido a sua melhor performance irdo
diminuir os custos relacionados com a energia utilizada.

Para isso, tém sido criados uma série de protocolos e medidas que visam a
diminuicdo da emissao de gases de efeito estufa para a atmosfera e direcionado incentivos
para a utilizacdo de energias renovaveis. Foi nesse sentido que foi criado o Protocolo de
Quioto em 1997 com o objetivo de reduzir as emissdes de GEE para atmosfera por forma a
atingir uma média de 5,2% abaixo das emissdes relativas ao ano de 1997 dos 40 paises que
assinaram o protocolo [2].

No que diz respeito a estratégia adotada pelos paises da Unido Europeia (UE),
esta passa pela aposta nas energias renovaveis, diminuindo o consumo de energias fosseis e
consequentemente, diminuindo também a emissdo de GEE para a atmosfera. Esta politica
tém-se baseado na atribuicdo de incentivos monetarios para a implementacdo deste tipo de

energias nos paises europeus.

2.1. Paradigma Energético

2.1.1. Paradigma energético Mundial

O consumo e a dependéncia energética mundial é nos dias de hoje uma
problematica que exige uma reflexdo sobre quais as melhores medidas a adotar para que a
questdo energética deixe de ser um problema.

Através da Figura 2.1 é possivel verificar que a procura de energia tende a
aumentar a nivel mundial, consequéncia do aumento da populacdo mundial e da busca de

melhor qualidade de vida por parte dos paises subdesenvolvidos [3]. Esta crescente procura
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tem-se refletido num elevado nimero de emissdes de CO2 para a atmosfera, que atingiu o
seu valor maximo em 2010, devido ao aumento de 5% da procura mundial de energia
primaria.

14 000
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& 000
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1]
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B Coal** B oil B Natural gas 1 Nuclear
3 Hydro [ Biofuels and waste B Other***

Fonte: [4]
Figura 2.1 Consumo Mundial de Combustiveis por tipo de energia.

As medidas e protocolos criados nos ultimos anos no que diz respeito a energia
sd0 uma tentativa de inverter o cenario atual, incentivando a utilizacdo de energias
renovaveis e a utilizacdo de medidas de eficiéncia energética. Na Figura 2.2 podemos
verificar que o investimento nas energias e combustiveis renovaveis tem sido crescente
desde 2004 atingindo o seu méaximo no ano 2011. No entanto, tem-se registado um
decréscimo nos altimos anos, causado sobretudo devido a crise econémica, que provocou

uma reducdo significativa do investimento nesta area.
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Figura 2.2-Investimento em energia e combustiveis renovaveis por paises e em
desenvolvimento entre 2004 e 2013.
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Por outro lado, o consumo de energias renovaveis tem crescido e a previséo,
segundo a International Energy Agency (IEA), é que continue a aumentar até 2030, como
podemos verificar ao analisar a Figura 2.3 [4] . A Figura 2.3 mostra também que a China é
um dos paises que mais contribui para o aumento deste consumo energético, isto deve-se ao
investimento que tem sido efetuado por parte deste pais, que chega mesmo a ultrapassar o
investimento efetuado por toda a Europa no ano 2012.
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40.0 + China
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and Eurasia, ex Russia)
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Fonte: [21]

Figura 2.3-Consumo de Energia Renovavel por regidao entre 1990 e 2030.

2.1.2. Paradigma energético em Portugal

No caso de Portugal, o panorama energético atual revela que o pais continua
muito dependente da importacdo energética. Em 2005, Portugal importava cerca de 89% da
sua energia, no entanto, com o aumento da presenca de tecnologias que exploram fontes de
energia renovaveis essa parcela diminuiu para 72% em 2013 [5]. Na figura 2.4 representa-
se 0 mix energético nacional, onde podemos verificar que o petroleo bruto continua a ser a
energia mais utilizada a nivel nacional.

No que diz respeito ao uso de energia primaria podemos verificar através da

Figura 2.5 que o setor dos transportes é o que mais energia consome. No entanto, o setor dos
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edificios de comércio e servicos também sdo consumidores de uma parte bastante

significativa, representando cerca de 11% de toda a energia primaria consumida.
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43% i

M Gas Natural
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20%

Figura 2.4-Consumo de Energia Final em Portugal no ano de 2012, adaptado
de [22].

M Transportes
16% M IndUstria

M Sector Residencial
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M Agricultura e Pescas

30,7%

Figura 2.5-Consumo de Energia Primaria por Setor (2011),adaptado de [22].

2.2. Quadro legislativo e programas estratégicos

A estratégia da UE passa por uma constante reducdo dos gases de efeito estufa, assim
como, pelo incentivo as medidas de eficiéncia energética, tais como, aumento da parcela de
energias renovaveis e a diversificacdo de fontes de energia.

Portugal, sendo um dos paises pertencentes a Unido Europeia, é abrangido por este
conjunto de normas, leis e programas estratégicos que visam o crescimento sustentavel dos

paises membros.
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2.2.1. Eficiéncia Energética

Portugal tem desenvolvido uma série de programas que tém como objetivo a
implementacdo de medidas de eficiéncia energética. Em 1984, foi criado o Centro para a
Conservagdo de Energia que pds em pratica uma politica de eficiéncia energética e
racionalizacdo de energia, e que adotou a designacdo de ADENE, em 2001.

Em 2001 foram criados 3 programas de incentivo a eficiéncia energética [6]. O
programa Eficiéncia Energética e Energias Enddgenas (E4), que tinha como principal
objetivo cumprir as metas impostas pela UE relativamente a producéo de eletricidade através
de energias renovaveis. Posteriormente, surgiu o programa Agua Quente Solar para Portugal
que incidia sobre o aumento do nimero de coletores solares em residéncias, servicos e
industrias, e que tinha como objetivo instalar 1 000 000 m? de coletores solares até ao ano
de 2010. Ainda em 2001, surge o programa para a Eficiéncia Energética em Edificios (P3E)
desenvolvido pela Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), programa este que
permitiu a atribuicdo de um certificado de eficiéncia energética aos novos edificios.

Em 2002, surge a necessidade de Portugal se aproximar dos paises mais avangados
da UE, tanto a nivel ambiental como econémico, dai a apresentacdo da Estratégia Nacional
para o Desenvolvimento Sustentavel, que estabelece uma serie de metas entre 2002 e 2015.

Em 2005, é aprovada a Estratégia Nacional para a Energia que tem como missdo
estimular as empresas do setor energético, garantindo uma correspondéncia ambiental no
abastecimento de recursos energéticos.

Jaem 2008, foi criado o Plano nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética (PNAE)
gue tem como missao assegurar uma utilizacdo mais eficiente da energia consumida.

Mais recentemente, em 2014, surgiu o programa Portugal 2020 que consiste numa
acordo de parceria entre Portugal e a Comissao Europeia, e que reline a atuacao de 5 fundos
europeus estruturais no qual se definem os principios de programacdo que consagram a
politica de desenvolvimento econémico, social e territorial para promover, em Portugal,
entre 2014 e 2020. Este programa abrange diversos setores, sendo um deles a promogéo do
desenvolvimento sustentavel, numa otica de eficiéncia e uso de recursos contemplando
assim a tematica da eficiéncia energeética [7]. Na Figura 2.6 podemos ver o cronograma das

medidas referidas anteriormente.
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eCriacdo Centro de Conservacdo de Energia (CCE)

ePrograma E4 - Eficiéncia Energética e Energias Enddgenas
ePortugal AQSpP- Programa de Agua Quente para Portugal
*P3E- Programa eficiéncia energética em edificios

* ENDS- Estratégia Nacional de Desenvolvimento Sustentavel

e ENE- Estratégia Nacional para a Energia

* PNAEE- Plano Nacional de Ac¢do para a Eficiéncia Energética

e Portugal 2020

Figura 2.6-Calendarizagdo de medidas de eficiéncia energética, adaptado de [6].

2.2.2. Legislagao sobre eficiéncia energética em edificios

A Diretiva 2002/91/CE do Parlamento Europeu, que tinha como objetivo
promover a melhoria do desempenho energético dos edificios na Comunidade Europeia,
tendo em conta as condigdes climéticas externas e locais, bem como as exigéncias em
matéria de clima interior e rentabilidade econémica, deu origem ao Decreto de Lei n°78/2006
de 4 de Abril. Este por sua vez originou a aprovagao do Sistema de Certificacdo Energética
(SCE) e da Qualidade de Ar Interior (QAI) nos edificios. Foram langados, também a 4 de
Abril, o Decreto de Lei n°79/2006 e o Decreto de Lei n°80/2006 que aprovaram o
Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo de Edificios (RSECE) e o
Regulamento das Carateristica de Comportamento Térmico de Edificios (RCCTE). A
ADENE teve como principal papel a criagdo de um departamento composto por peritos
qualificados que conduzissem o processo de certificacao energética de edificios. No entanto,
esta diretiva seria reformulada através da diretiva 2010/31/EU, que seria transposta através
do Decreto de Lei n°118/2013. Este decreto assumiu especial importancia no sentido em que
juntou num s6 documento o Regulamento de Desempenho Energético de Edificios de
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Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Servicgos e
Comércio (RECS).

Em 2009, foi langada a Diretiva 2009/91/CE, que pretende promover a utilizagédo
de energia proveniente de fontes renovaveis, e que veio fixar alguns objetivos nacionais
obrigatorios para a quota global de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo
final bruto de energia.

Em 2011, através da Resolucdo do Conselho de Ministros n°2/2011, foi lancado
o0 programa ECO.AP que visa alcangar os 30% de eficiéncia energética nos organismos de
servicos e Administracdo Publica até 2020. O programa pretende dinamizar medidas que
permitirdo ao Estado poupar na fatura energética e reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa [8].

De acordo com a Comissédo Europeia, em 2020 estas medidas sd&o um passo
muito importante para a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, assim como no
aumento da eficiéncia energética. Os objetivos para 2020 sdo 0s seguintes:

e Reduzir em 20% as emissdes de GEE relativamente ao ano de 1998

e Aumento de 20% da quota de energia proveniente de fontes renovaveis
no consumo de energia final bruto.

e Reducdo de 20% do consumo de energia primaria relativamente a

projecao do consumo para 2020 [9].

2.2.3. Legislagdao e Normas em Complexos Desportivos com
Piscinas Interiores

No que diz respeito a normas e legislacdo especifica para complexos com
piscinas interiores, existem algumas normas e diretivas a nivel nacional e europeu que devem
ser tidas em consideracao aquando da construcdo de um edificio desta tipologia e, também,
durante a sua manutencao e utilizagéo.

De acordo com o Comité Européen de Normalisation, foi criada a norma
europeia EN-15288-1 que regula o procedimento de construcdo de complexos com piscinas
e implementa alguns procedimentos para a utilizacdo deste tipo de edificios. A norma é
composta por 2 partes distintas, na primeira parte designada por “Safety requirements for

design” onde estdo incluidos todos 0s requisitos necessarios a constru¢do do edificio:
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materiais, especificaces para balneérios, areas técnicas e layouts especificos para cada tipo
de piscina, enquanto a segunda parte designada por “Safety requirements for operation”,
estabelece alguns procedimentos relativos ao funcionamento do edificio [10].

Com base nesta norma foi criada em 1993 uma diretiva nacional por parte do
Conselho Nacional de Qualidade designada por CNQ 23/93. Esta norma “... tem por objeto,
fixar, com caracter geral, as disposi¢coes de segurancga, higio-sanitarias, técnicas e
funcionais, que devem ser observadas nas piscinas e nos estabelecimentos dedicados a
atividades recreativas aquaticas correlacionadas, de uso publico” [11]. Esta diretiva surgiu
no sentido de colmatar algumas falhas que tinham vindo a ser verificadas no uso de piscinas
publicas, e assim, assegurar as condi¢Ges necessarias para a utilizacdo e bom funcionamento
de todos os edificios publicos com este tipo de especificacdes.

Mais recentemente, em 2009, a Dire¢do Geral de Saude langou uma Circular
Normativa que incide principalmente na qualidade do ar e da 4&gua em piscinas, assim como

na promocao da salde e seguranca dos utilizadores e trabalhadores [12].

2.3. Investigacao de Eficiéncia Energética em Complexos
Desportivos com Piscinas Interiores

Os complexos desportivos sao edificios com caracteristicas bastante especificas
no que diz respeito ao seu consumo energético, destacando-se assim das tipologias ja
existentes, quer no caso de edificios habitacionais, quer no caso de edificios de servigos. O
elevado consumo energético, o seu perfil de utilizacdo, localizacdo geogréafica e tipo de
atividade desportiva sdo caracteristicas muito importantes e que devem ser tidas em
consideracdo na sua analise. Devido a este facto, poder-se-4 apenas comparar complexos
desportivos com as mesmas caracteristicas, que no caso, serdo complexos desportivos com
piscinas interiores.

Os consumos energéticos em piscinas interiores envolvem normalmente dois
tipos de energia, gas natural para o aguecimento e climatizacdo da piscina e do seu espago
envolvente, e energia elétrica para iluminacdo do complexo desportivo e para a alimentacdo
dos sistemas de bombagem de &gua e equipamentos de climatizacdo. Na Figura 2.7 estéo

representadas os diferentes setores onde € consumida energia.
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Figura 2.7-Gastos energéticos em piscinas interiores

No que concerne aos gastos energéticos podemos atestar que as piscinas
interiores tém uma diversidade bastante
grande de gastos energéticos. E facil constatar que as condicdes da nave, nomeadamente a
sua temperatura e humidade relativa, implicam gastos energéticos bastante elevados.

No capitulo dos requisitos térmicos e de ventilagdo em tanques desportivos, a
temperatura da dgua deve situar-se entre 0s 24 e 0s 26 °C, enquanto a temperatura de bolbo
seco deve divergir no maximo cerca de 2 °C, relativamente a 4gua do tanque. Ja em termos
de humidade relativa, os valores de referéncia séo entre 0s 55 e 75%. S&o também indicados
alguns valores de renovacGes de ar, cerca de 6 I/s.banhista e a velocidade do ar ndo deve
exceder 0s 2 m/s, uma vez que pode causar desconforto aos utilizadores devido a correntes
dear. [11]

As exigentes condic¢des impostas por esta norma sé@o um dos fatores que levam
ao elevado consumo energético, pois torna-se necessario despender bastantes recursos
energéticos para que sejam cumpridos estes requisitos, de modo a assegurar 0 bom
funcionamento do complexo e o bem-estar e conforto dos seus utilizadores.

Outro fator crucial nesta tipologia de piscinas € a questao das perdas energéticas.

A Figura 2.8 ilustra os diferentes tipos de perdas que ocorrem.
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Figura 2.8-Perdas térmicas em piscinas interiores.

Podemos verificar que as maiores perdas térmicas se devem a evaporacdo. Este é um
problema crucial quando falamos de perdas energéticas em piscinas. No entanto, ja existem
algumas formas de minimizar estas perdas, formas essas que serdo referidas no capitulo
seguinte relativo a medidas de eficiéncia energética para piscinas interiores.

Como jé foi referenciado anteriormente, o fato deste tipo de edificios ser bastante
dispendioso a nivel energético levou a elaboracdo de manuais de boas préaticas que devem
ser seguidos aquando da construcdo deste tipo de edificios ou quando se pretende
implementar medidas de melhoria de modo a reduzir significativamente os custos da
instalacao.

O governo do Reino Unido criou um manual de boas praticas sobre eficiéncia
energética em edificios [13], neste manual podemos encontrar uma andlise de benchmarking
relativa aos custos energéticos de edificios desportivos, baseado em dados recolhidos em
cerca 200 centros desportivos espalhados por todo o Reino Unido e que tem como objetivo
servir de base de comparacao para outros. Através deste manual podemos facilmente analisar
energeticamente um complexo desportivo e comparé-lo com os valores referenciados no
manual. Para além disso, o manual dispdem ainda de algumas sugestdes de melhoria de
eficiéncia energética que se encontram no proximo capitulo desta dissertacao.
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Os estudos efetuados nos complexos desportivos, incluidos no manual de boas
praticas, inclui 7 tipologias de edificios entre eles edificios com piscinas interiores, através
do qual podemaos ter acesso aos gastos e custos energéticos por unidade de area do complexo.
A Tabela 2.1 e a Figura 2.9, adaptadas do manual, ilustram 0s custos e consumos
apresentando para cada tipo de edificio, em duas gamas: os Typical e os Good Practice. Os
valores denominados por Typical sdo valores que se observam na maior parte das
instalacBes, enquanto os denominados por Good Practice sdo valores referéncia, com 0s
quais se atinge uma eficiéncia energética aceitavel, e ao mesmo tempo, se reduzem as
emissdes de CO2 para a atmosfera.

Das 7 tipologias apresentadas no documento nenhuma corresponde exatamente ao
caso que se pretende estudar nesta dissertacdo. No entanto, é possivel encontrar tipologias
muito semelhantes a que se pretende estudar. O caso que se segue representa um complexo
desportivo constituido por uma piscina de 25 m, idéntica a que se vai estudar, uma zona de

balneérios, e ainda alguns espacos técnicos e bancada.

Espaco
Hall Técnico Bancada
[75]
.8
NS
()
S
<
2 ..
Piscina
25x10 m
FONTE: [13]

Figura 2.9-Planta de complexo desportivo com piscina interior (Tipologia 2).
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Tabela 2.1 Gastos/Custos Energéticos do complexo desportivo da Tipologia 2.

Gastos/Custos Energéticos por ano em €

Valores Eletricidade [kWh/m?]  Combustivel [kWh/m ?] Custo [€/m ?] Custo T{l:;)logla 2
Tipicos 237 1336 36,9 35113
Boas Praticas 152 573 19,71 18718
Diferenca de 85 17,25 12,32 16395
custo
FONTE: [13]

FATOR DE CONVERSAO 1£=1,4 €

Os valores representados na figura 2.10 dizem respeito a um complexo desportivo
existente na Escécia, podendo-se verificar que os valores tipicos da instalacdo sdo
bastante superiores aos valores de boas praticas. No que diz respeito ao complexo
tomado como exemplo, caso existisse uma politica de eficiéncia energética de acordo
com este manual, a poupanca energética e a reducdo dos custos associados seria

enorme.

Combustivel kWh/mz] h
Eletricidade [kWh/m2] ‘

0 500 1000 1500
Custoem £

[ Valores Boas Praticas @ Valores Tipicos

FONTE: [13]
Figura 2.10-Custos Energéticos Anuais em £ de um Edificio (tipologia 2).

2.4. Medidas para melhorar eficiéncia energética em
complexos desportivos com piscinas interiores

De acordo com alguns estudos ja efetuados, no ambito da eficiéncia energética
em complexos desportivos com piscinas interiores, é possivel verificar que existem varias
medidas que permitem aumentar a eficiéncia energética do complexo. Algumas destas

medidas sdo bastante simples e podem ser implementadas sem grandes investimentos,
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enquanto outras apresentam investimentos iniciais um pouco maiores mas que permitem um
retorno desse investimento num curto espaco de tempo.

Existem véarios setores onde se podem desenvolver estas medidas,
nomeadamente: na iluminagdo do edificio, nas alteracfes da envolvente, no sistema de

aquecimento e ventilacdo e no sistema de AQS [14].

2.4.1. Energia elétrica

O sistema elétrico de um complexo desportivo € composto por todos os sistemas
acionados por energia elétrica, desde as lampadas que constituem a iluminacdo de todo o
edificio até aos motores das bombas circuladoras, que permitem transportar a agua por todo
o edificio.

Algumas medidas que podem melhorar este campo séo:

- Sensores de presenca de iluminagdo em locais frequentados esporadicamente e
que ndo necessitem de iluminacdo durante todo o periodo de funcionamento do complexo.

- Substituicdo das lampadas que iluminam o plano de agua por lampadas
economicas.

- Estabelecer diferentes niveis de luminosidade consoante a tipologia do espaco.

- Utilizacdo de sensores de luminosidade que estabelecem a necessidade de
utilizacdo de luz artificial.

- Sensibilizar os utilizadores e trabalhadores para uma politica de eficiéncia
energeética, para que estes possam sentir que estdo a contribuir para um melhor desempenho
energético do edificio e, consequentemente, para uma melhor performance da empresa ou
instituicdo que representam.

- Utilizagdo de um sistema de manutencdo preventiva para todos o0s

equipamentos que consomem energia elétrica, como por exemplo, as bombas hidraulicas.

2.4.2. Sistema AVAC

O sistema de ventilagédo e ar condicionado de um complexo desportivo tem de

funcionar nas melhores condi¢des, uma vez que dele dependem todas as condi¢Oes de
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temperatura e humidade do edificio, assim como, o conforto dos utilizadores e o bom
funcionamento das instalacGes. Existem inUmeras medidas que podem ser estabelecidas

quando se trata deste sistema, algumas delas estdo enumeradas de seguida.

- Estabelecer diferentes set points de temperaturas de acordo com o espago que
se pretende climatizar, seguindo manuais de referéncia que permitem saber quais as
condicdes ideais de conforto para os utilizadores, consoante a especificidade do espaco. De
acordo com a Norma CNQ 23/93 [11], a temperatura da nave da piscina deve ser mantida
com um diferencial positivo de cerca de 2 °C (aproximadamente entre os 28 e 0s 30 °C), em
contra ponto com as temperaturas recomendadas para espacos técnicos que se devem situar
entre os 22 e os 24 °C.

-Ajustar o funcionamento do ar condicionado de acordo com as temperaturas e
horarios de funcionamento dos diferentes espacos climatizados.

- Utilizacdo de portas automaticas, ou cortinas de ar, nas zonas de entrada e saida
do edificio de modo a que as cargas térmicas nao variem em demasia.

- Elaboracdo de um plano de manutengé@o preventiva para todos os elementos
que compdem o sistema de aquecimento do edificio. As caldeiras a gas devem ser
inspecionadas e sujeitas a manutengdo anualmente.

- Utilizacdo de uma cobertura para a piscina de modo a evitar as perdas por
evaporacao, quando esta ndo se encontra em funcionamento. Esta é uma das medidas mais
rentaveis, pois as perdas por evaporacao sao as que se verificam em maior escala neste tipo
de complexos. A utilizacdo de uma cobertura pode reduzir entre 10 a 30 % o total de gastos
energéticos de uma piscina [14].

- A utilizacdo do sistema de free cooling, que consiste na introducdo de ar
exterior no sistema de insuflacdo do edificio aproveitando a carga térmica existente no ar
que circula no exterior do edificio.

-Estabelecer set points de temperatura com um diferencial significativo de
modo a evitar que a variagdo de temperatura nos espacos climatizados provoque o
acionamento desnecessario do sistema de ar condicionado. Para isso, basta definir
temperaturas com um diferencial de cerca de 4 a 5 °C que ndo véo influenciar
significativamente o conforto ou desconforto dos utilizadores, e assim, impedir que o sistema

de ar condicionado seja acionado sem necessidade.

Eduardo Carreira Pedro 17



[Eficiéncia Energética em Complexos Desportivos] Estado da Arte

-Utilizacdo de vidros refletores para evitar aquecimento desnecessario de
zonas que estejam permanentemente expostas a radiacao solar.

- Utilizacdo de variadores de velocidade para controle dos ventiladores do
sistema de ventilacdo. Esta medida faz com que seja possivel adaptar o funcionamento do
sistema consoante as necessidades do espaco a climatizar e gera a possibilidade de climatizar

diferentes espacos utilizando uma quantidade de energia proporcional as necessidades.
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3. CASO DE ESTUDO

3.1. Metodologia para levantamento e andlise de dados

A metodologia utilizada para efetuar este estudo baseou-se nas informacoes
fornecidas pelos responsaveis do CMPL, tais como os dados relativos ao namero de
utilizadores das piscinas, faturas energéticas relativas aos consumos de gas natural e energia
elétrica. Efetuou-se também o levantamento dos equipamentos e respetivas poténcias, assim
como uma descricéo e caraterizagdo da instalacao.

No que diz respeito ao registo de entradas dos utentes, os dados apresentam
algumas falhas visto que o registo de entradas era efetuado manualmente pelos responsaveis
do CMPL, tendo sido implementado apenas em Setembro de 2014 o sistema de registo
através de torniquetes. Dai ter sido feita uma estimativa do nimero anual de utilizadores das
piscinas tendo em conta as inscri¢cdes efetuadas nesse ano, quer pelos utilizadores de regime
livre, quer pelos alunos inscritos nas escolas de natacgéo.

Relativamente aos consumos de gas natural e energia elétrica o estudo efetuado
foi feito com base nas faturas energéticas fornecidas, sendo que no caso da energia elétrica
foi instalado um analisador de energia no quadro principal do complexo (ver Fig.3.1 e 3.2).
O analisador de energia permite-nos medir o consumo energia elétrica da instalacdo,
registando valores de poténcia ativa e reativa em periodos de 15 minutos. A instalacdo do
analisador de energia permitiu também obter um perfil semanal e diario da instalacéo e

perceber quais os periodos criticos de consumo do complexo.
5

K =

Figura 3.1-Analisador de energia. \ §) .
‘ 2 W 4

Figura 3.2-Pormenor da instalagao de analisadores
de energia no Quadro Geral do CMPL.
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Efetuou-se ainda uma analise de gases as caldeiras do complexo recorrendo a
um analisador de gases TESTO 350XL (ver fig. 3.3 ) que permite medir e analisar os limites
dos gases de combustdo. De modo a determinar alguns pardmetros caracteristicos da
combustéo e do funcionamento das caldeiras, para isso, utilizou-se o seguinte procedimento:

1. Colocacdo do equipamento a sua carga maxima durante 5-10 minutos.

2. Retirar o valor da temperatura ambiente com a sonda exposta ao ar
ambiente.

3. Colocagdo da sonda no interior da chaminé da caldeira, assegurando que
esta fica no centro da mesma. N&o foi necesséario furar a chaminé uma
vez que esta ja continha o orificio para a introducéo da sonda.

4. Esperar que o valor de temperatura dos gases de exaustdo estabilize e

registar os valores obtidos.

Figura 3.3-Pormenor de instalagdo do
analisador de gases.

Seguidamente, foi efetuada a transposicdo dos dados para formato digital e
respetivo tratamento dos mesmos, para que se procedesse a sua analise e detecdo de
eventuais erros.

Por fim procedeu-se a elaboracdo de alguns graficos que permitem analisar mais

facilmente os dados obtidos e compara-los com outros presentes na revisao bibliogréfica.
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3.2. Caraterizagao do edificio e equipamentos

3.2.1. Edificio

O edificio em estudo é o Complexo Municipal de Piscinas de Leiria, inaugurado
em 1998. O edificio sofreu alteracbes em 2003, que consistiram na ampliacdo do complexo,
com a construcdo de 2 novas piscinas e um edificio de escritorios. O complexo é composto
por 2 pisos e dispde neste momento de 3 piscinas, um zona de escritorios, ginasio e outras
salas direcionadas para a pratica de exercicio fisico e gabinetes técnicos. Nas Tabelas 3.1 e
3.2 estdo representadas as areas dos respetivos pisos do CMPL e de cada uma das piscinas.

Tabela 3.1- Levantamento area de superficie das piscinas do CMPL. Tabela 3.2-Areas do CMPL.
Piscina Area[m?] Piso Area[m?]
Competi¢ao 435 0 4824
Lazer 435 1 685
Chapinheiro 87 Total 5509
Total 957

As piscinas estdo repartidas por duas naves distintas com ligagéo interior entre
elas, ambas possuem uma grande area de envidracados. Numa das naves, nave A, esta
inserida a piscina de competicdo de 25x17,4 m com uma profundidade de 2 m. Esta nave
contempla ainda um espaco de bancadas com capacidade para 252 espectadores, uma zona
composta por salas de reunides, salas para a pratica de exercicio fisico e um ginasio. Na
nave B estdo 2 piscinas, uma direcionada para a adaptacao ao meio aquatico com
dimens@es 17,4x5 m com 0,9 metros de profundidade e outra piscina de 25x17,4x1,1 m
gue pode funcionar como piscina de aquecimento, aprendizagem, bem como para a
realizacdo de atividades de caracter mais sedentario. A nave B possui ainda uma zona de
bancadas com capacidade para 100 pessoas. Na Figura 3.4 estdo representadas ambas as

naves do complexo.

Figura 3.4 -Complexo Municipal de Piscinas de Leiria.

Eduardo Carreira Pedro 21



[Eficiéncia Energética em Complexos Desportivos] Caso de Estudo

O piso 0 do complexo contém as piscinas acima descritas, zonas de balnearios,
gabinetes técnicos e ainda uma parte do edificio destinada a escritorios. Também neste piso,
mas numa zona mais afastada situa-se a denominada area técnica, esta € composta por todos
0s equipamentos de apoio ao funcionamento da piscina, caldeiras, bombas de pressurizacéo,
bombas doseadoras, filtros, permutadores de calor, tanques de compensacgdo, depoésito de
para acumulacdo de AQS proveniente dos coletores solares.

O piso 1 é composto por gabinetes utilizados pelos técnicos desportivos e por
alguns escritdrios onde estdo sediadas algumas federacdes.

A cobertura do edificio contempla os equipamentos referentes ao sistema de
climatizagdo do edificio, unidades de tratamento de ar (UTA’s), unidades de tratamento de
ar novo (UTAN’s), chiller, ventiladores. Complementarmente, é composta por um conjunto
de 20 painéis solares térmicos que tém como Unica fungdo o aquecimento de AQS.

Na figura 3.5 mostra-se a planta do piso 0 do complexo, que corresponde a

descricdo efetuada anteriormente. Ja as plantas do piso 1 encontra-se no Anexo A.

Figura 3.5 - Planta do Nivel 1 do CMPL.
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3.2.2. Equipamentos

Na érea técnica do CMPL encontra-se a central térmica do complexo, onde esta
instalado o sistema centralizado de produgdo de agua quente, através de 3 caldeiras
gastubulares (ver Fig.3.6), a gas natural, com as caracteristicas referidas na Tabela 3.3.

Para além do aquecimento de AQS, as caldeiras produzem também a agua quente
necessaria para alimentar as baterias das UTA’s e outros equipamentos que pertencentes ao
sistema AVAC. O diagrama de principio da instalacdo com todos os equipamentos que

consomem energia térmica encontra-se no Anexo C.

Tabela 3.3-Caracteristicas nominais das caldeiras do CMPL

Tipo Caldeira de agua quente Caldeira de agua quente
Marca/Modelo ROCA/CPA 250 ROCA CPA 300

Ano de Fabrico 2004 2004

Poténcia nominal [kW] 290,7 348,8

Pressdao maxima de servigo [bar] 5 5
Temperatura maxima de servigo [°C] 100 120
Combustivel G4as Natural Gas Natural
Equipamento de combustao Queimador 2 escaldes Queimador 2 escaldes
Numero de unidades 2 1

Para além das caldeiras existentes, existe também um conjunto de 20 coletores
solares térmicos instalados na cobertura do edificio, para 0 aquecimento de AQS. A sua
orientacdo ndo é a mais correta, uma vez que existe um sombreamento parcial provocado

pela cobertura da nave B que interfere com a exposicdo solar dos painéis, durante todo o

ano.

Figura 3.6- Caldeiras do CMPL. Figura 3.7- Depésito de inércia e controlador solar dos
coletores solares.
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O sistema AVAC do complexo é efetuado por um sistema a 4 tubos em que o
fluido utilizado é 4gua, 0 aquecimento é assegurado pela central de producdo de agua quente,
caracterizada anteriormente. O sistema € composto por uma série de condutas circulares que
estabelecem a ligacdo entre as caldeiras e 0s equipamentos responsaveis pela climatizacéo
do edificio. Neste caso, 0 complexo dispdem de duas unidades de tratamento de ar (ver figura
3.8) que para além de serem as principais responsaveis pela climatizacdo das naves séo
também as unidades responsaveis pela desumidificacdo do ar. O sistema contém ainda um
chiller (ver figura 3.9) que garante a producgdo de frio para todo o edificio. Além destes
equipamentos principais todo o sistema é composto por ventiladores de insuflacéo e extracédo
de ar, e uma série de unidades de tratamento de ar novo (UTAN’s) que asseguram a
introducgdo de ar novo no complexo. No Anexo C podemos ver o esquema de principio dos
componentes presentes na cobertura do edificio. Na Tabela 3.4 estdo presentes os principais

equipamentos pertencentes ao sistema AVAC.

[l TTMACRS

Figura 3.8- UTA da Nave B. Figura 3.9- Chiller.

Tabela 3.4-Lista dos equipamentos do Sistema AVAC do CMPL.

. . Poténcia de Aquecimento Espaco
Equipamento  Quantidade Arrefeci?nento ! Clim:ti:ado
UTA 1 1 96 - 130 kW /79 kW Nave A
UTA 2 1 96 - 130 kW / 79 kW Nave B
UTA3 1 - Ginasio
UTA4 1 - Sala de Fitness
UTAN 7 - Todo o Edificio
Ventiladores 10 - Todo o Edificio
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3.3. Resultados

3.3.1. Perfil de utilizagao

Na Figura 3.10 pode verificar-se o numero de utentes que utilizou as piscinas
nos Ultimos 3 anos.*

O numero de utilizadores do complexo tem vindo a aumentar registando-se um
aumento de cerca de 5000 utilizadores de 2012 para 2014. E também percetivel através da
analise da Figura 3.11 que a variacdo do numero de utilizadores é praticamente constante ao
longo do ano, exceto nos meses de Agosto devido ao encerramento do complexo e Setembro

més em que o efeito das férias escolares ainda se faz sentir.
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Figura 3.10 - Numero de utilizadores do CMPL entre 2012 e 2014.
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Figura 3.11-Distribuicdo mensal do niimero de utilizadores entre 2012 e 2014.

! Ter em consideragdo que os niimeros podem ndo ser exatos, visto que, aquando da realizagido de provas ndo
eram contabilizadas as entradas
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3.3.2. Consumos totais

Entre 2010 e 2012 registou-se um decréscimo aproximadamente linear do
consumo de &gua, caindo para menos de metade em 2012 relativamente a 2010 (ver Fig.
3.12). A Figura 3.13, mostra o consumo mensal nos 3 anos atras reportados, verificando-se
algumas variacdes muito significativas que advém do facto do consumo ter sido calculado
com base na fatura da agua, que regista apenas o consumo faturado nesse més, havendo por

vezes acertos que nao correspondem ao consumo real.
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Figura 3.12-Evolugdo do consumo de agua entre 2010 e 2012.
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Figura 3.13-Distribuicdo mensal do consumo de agua entre 2010 e 2012.
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O consumo anual de gas natural tem vindo a aumentar, tendo registado o seu
valor maximo no ano 2013, conforme mostra a Figura 3.14. O consumo de gas natural é

utilizado nas caldeiras de aquecimento de AQS e na producdo de agua quente fornecida as
UTA’s.

A Figura 3.15 mostra o consumo mensal, sendo perfeitamente claro uma
diferenciacdo entre meses de inverno e meses de verdo. O facto de o complexo encerrar

durante todo 0 més de agosto explica também a queda dos consumos durante esse més.
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Figura 3.14- Evolugdo do consumo de gas natural entre 2010 e 2014.

__ 25000
£
20000
>
B @ 2010
€ 15000
g"’% @2011
L 10000 m 2012
(o]
£ m 2013
> 5000
5 m2014
© 0

. . & R O © ©

N N K e) 2 Ay O

R Aé ((& ? & . A&
[X2 ¥

Figura 3.15-Distribuicdo mensal do consumo de gas natural entre 2010 e
2013.

Relativamente aos consumos de energia elétrica do complexo, estes representam

uma parte bastante significativa dos consumos energeticos do edificio, uma vez que a energia
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elétrica tem de assegurar o funcionamento da maior parte dos equipamentos presentes no
edificio. Através do Figura 3.16 observa-se a evolugédo dos consumos entre os anos de 2010
e 2014.

Existe um claro decréscimo dos consumos de energia elétrica desde 2010, facto
que pode ser explicado por uma forte politica na poupanca energética por parte dos
responsaveis do CMPL. Esta politica teve por base acdes de sensibilizacdo dos funcionarios
para a poupanca energeética assim como a introducéo de sensores de detecdo de presenca que
acionam a iluminacdo em diversos espagos do complexo. Quanto a distribuicdo mensal de
consumos na Figura 3.17 verifica-se que ndo existe uma variagdo muito significativa ao
longo do ano, registando-se uma diminuicdo de cerca de 76% no ano de 2014 durante o0 més

de Agosto, uma vez que o complexo se encontra encerrado.

1400
©
QL
S 1200
@
()]
¢ 1000
g
3 '§ 800
()]
o = 600
©
g 400
=}
2 200
(o]
(@]

0

2010 2011 2012 2013 2014
Anos

Figura 3.16- Evolucdo do consumo de energia elétrica entre 2010 e 2014.
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Figura 3.17- Distribuicao mensal do consumo de energia elétrica entre 2010 e 2014.
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3.3.3.  Custos totais
Com base na informacdo fornecida pelos responsaveis do CMPL, e de acordo
com as faturas energéticas dos ultimos 5 anos, fez-se uma comparacdo dos custos com
energia elétrica, combustiveis e &gua. Na Figura 3.18 estdo presentes esses mesmos valores,
sendo que os valores relativos aos custos de agua em 2013 e 2014 ndo foram
disponibilizados.
150000
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0 m B = B Energia elétrica
2010 2011 2012 2013 2014
Anos

Figura 3.18- Custo anual dos diferentes consumos de 2010 a 2014.

Verifica-se, com base na Figura 3.18 que 0s custos de energia elétrica tendem a
ser dominantes em relacdo aos de combustivel até 2013. No entanto, a partir de 2013 o custo
de combustivel aproximou-se bastante devido a diminuicdo do consumo de energia elétrica
e ao aumento crescente dos custos de combustivel, que se tem verificado ao longo dos
ultimos 5 anos. Assim, justifica-se que deve ser dada maior atencdo em termos de anélise de
possiveis melhorias e reducdo de consumo de combustivel.

De modo a analisar a variacao dos gastos energéticos ao longo dos meses, procedeu-
se a elaboracdo de um grafico representado na Figura 3.19, no qual se verifica que os gastos
energéticos relativos ao consumo de combustivel variam mais do que 0s gastos com a energia
elétrica, uma vez que nas estacdes de arrefecimento o consumo de combustivel é mais baixo.
Relativamente ao consumo de energia elétrica este mantém-se particamente constante ao
longo do ano, exceto nos meses agosto e outubro, uma vez que em Agosto o complexo se
encontra encerrado e em outubro, que pode ter existiu um acerto na fatura mensal, dai a

reducdo de custos.
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Figura 3.19 - Custos energéticos do CMPL em 2014.

3.3.4. Comparag¢ao consumos/custos gas natural e energia
elétrica

Para podermos quantificar qual o peso da componente térmica e elétrica no
consumo energético total do edificio estudou-se 0s seus consumos e custos nos anos 2013 e
2014, na Tabela 3.5 estdo representados esses mesmos valores.

Tabela 3.5- Consumos/custos gas natural e eletricidade em 2013 e 2014.

2013 2014
Meses Consumo Custo Consumo  Custo Consumo Custo Consumo = Custo
Eletricidade  Eletricidade Gas Gas Eletricidade  eletricidade Gas Gas
[kwh] (€] [kwh] (€] [kwh] [€] [kwh] (€]
Janeiro 93692 9993 154878 11994 72542 9739 224922 12080
Fevereiro 101302 10804 191234 11161 67796 9094 209263 11160
Margo 89744 9572 180130 10513 65974 7101 201407 10857
Abril 97639 10414 128191 7482 71169 9481 136054 7483
Maio 95755 10213 103994 6069 76039 8375 116394 6540
Junho 97828 10434 76752 4479 75095 10241 83318 4682
Julho 94577 10087 65531 3825 78333 11668 70639 3969
Agosto 57449 6127 15764 920 16176 2583 16059 902
Setembro 86833 9261 61372 3582 66083 7874 66469 4723
Outubro 31824 3394 129852 7170 70767 3394 96955 7170
Novembro 68331 7471 201818 10666 59295 6374 168920 10666
Dezembro 69108 9509 244803 12992 56830 7731 200438 12992
Total 984080 107278 1554320 90854 776099 93655 1590836 | 93226
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Atraveés da Tabela 3.5 verifica-se que a variacdo do consumo de eletricidade ndo
sofre alteracdes muito significativas ao longo do ano, contrariamente aos consumos de gas
uma vez que estes sdo bastante influenciados pela temperatura no exterior durante o ano,
registando-se assim um maior consumo na esta¢ao de aquecimento.

Através das figuras 3.20 e 3.21 podemos verificar que a percentagem de
combustivel é bastante superior a de energia elétrica. No entanto, em 2013 e 2014, os valores
sdo bastante semelhantes, podendo constatar-se um aumento de trés pontos percentuais no
que diz respeito ao consumo de combustivel, em 2014.

Com base na analise das Figuras 3.22 e 3.23 verifica-se que, contrariamente ao
que se passa no consumo destes dois tipos de energia, 0s custos associados a energia elétrica

sdo superiores aos de combustivel.

m Combustivel m Energia elétrica W Combustivel mEnergia elétrica
Figura 3.20-Comparacgdo percentual do Figura 3.21-Comparacdo percentual do
consumo de combustivel e energia elétrica em consumo de combustivel e energia elétrica em
2013. 2014.

M Energia Elétrica ®m Combustivel
M Energia Elétrica  m Combustivel

Figura 3.22-Comparacao percentual do . .
custo de combustivel e energia elétrica em Figura 3.23-Comparacdo percentual do
2013. custo de combustivel e energia elétrica
em 2014.
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3.3.5.

Consumos/custos especificos

Procedeu-se também a analise de outros indicadores bastante utilizados neste

tipo de estudo que relacionam os gastos energeticos referentes a energia utilizada com a area

do complexo. Para esse efeito, definiram-se os indicadores que estdo representados na

Tabela 3.5.

Outros dos indicadores calculados foram os consumos e custos de combustivel

e energia elétrica por utente. Na Tabela 3.7 encontram-se os valores desses pardmetros

relativos ao ano de 2013 e 2014.

Ao analisar a Tabela 3.6 percebe-se a evolu¢do do consumo energético dos

Gltimos 2 anos, que relaciona os gastos energéticos com a area de superficie Util> do

complexo, e ainda com a area de superficie do conjunto das 3 piscinas que se encontram

inseridas no CMPL.

Tabela 3.6- Indicadores especificos de Energia por drea coberta e por area de superficie de piscina.

2013
Indicadores Consumo especifico
[kWh/m?]

Combustivel/Area CMPL 349,9
Eletricidade/Area CMPL 189,8
Combustivel/Area 1895,9
Superficie Piscinas

Eletricidade/Area 1028,3
Superficie Piscinas

Energia Total/ Area CMPL 539,7
Energia Total/ Area 2924,2

Superficie Piscinas

Custo especifico
[€/m?]

17,5
20,7
94,9

112,12

38,2
207

2014
Consumo
especifico
[kWh/m?]
346,9
149,7
1879,2

811,0

496,5
2690,2

Tabela 3.7-Indicadores especificos por utente em 2013 e 2014.

Custo
especifico
[€/m?]
18,0
18,1
97,4

97,9

36,0
195,3

Energia Total

Combustivel Eletricidade
Consumo Custo Consumo Consumo
Ano Utentes - . o e s
especifico especifico especifico especifico especifico
[kWh/utente] [€/utente] = [kWh/utente] [€/utente] [kWh/utente]
2013 217069 8,36 0,49 4,53 12,9
2014 218107 8,25 0,43 3,56 11,8

2 Area de superficie til- espago climatizado.

Custo
especifico
[€/utente]

0,91

0,87
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3.4. Comparacao de consumos/custos do CMPL com o
Complexo Olimpico de Piscinas de Coimbra e outros

estudos

Com o intuito de perceber o significado dos valores encontrados ao longo deste

estudo, estabeleceu-se uma comparacao dos resultados encontrados no estudo do CMPL com

outros estudados anteriormente. Uma vez que os complexos apresentam algumas diferencas

significativas quanto a sua dimensdo e tipologia, optou-se por analisar apenas alguns

indicadores especificos que permitem obter uma visdo transversal de todos os complexos.

Na Tabela 3.8 podemos verificar as areas dos complexos em andlise, podemos verificar as

areas Uteis do complexo sdo bastante diferentes, algo que influencia significativamente os

consumos energéticos globais dos complexos, dai ter-se optado apenas por fazer uma analise

dos indicadores especificos como ja foi referido anteriormente.

Tabela 3.8- Levantamento de areas dos diferentes complexos

Local
Area Total [m2]

Area de plano de dgua [m2]

Numero de piscinas

Na comparacdo entre consumo de combustivel e energia elétrica de ambos os

complexos, reflete-se o facto de 0 COPC necessitar de uma quantidade bastante superior de

combustivel, dai a discrepancia de valores apresentados nas Figuras 3.24 e 3.25. Os

respetivos custos associados ao consumo de energia estdo representados nas Figuras 3.26 e

3.27.
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COPC 2012

m Combustivel mEnergia elétrica

26%.
74%

Fonte: [15]
Figura 3.24- Comparagao percentual de consumo
de combustivel e energia elétrica do COPC em
2012.

COPC 2013

H Combustivel M Energia elétrica

Fonte: [15]
Figura 3.26 - Comparacao percentual dos
custos energéticos de combustivel e
energia elétrica do CMPL em 2013.

CMPL 2012

m Combustivel m Energia elétrica

Fonte: [15]
Figura 3.25 - Comparacdo percentual de
consumo de combustivel e energia elétrica
do CMPL em 2012.

CMPL 2013

B Combustivel M Energia elétrica

Fonte: [15]
Figura 3.27 - Comparagao percentual dos
custos energéticos de combustivel e
energia elétrica do COPC em 2013.

Analisando agora os complexos do ponto de vista da energia utilizada por

unidade de area, encontram-se valores mais coerentes e mais proximos. Na Tabela 3.9

registam-se os valores dos diferentes parametros por unidade de area.

Observa-se através da Figura 3.28 que a energia total utilizada nos complexos

por unidade de area € superior no complexo de Coimbra [15], o que j& ndo se verifica para o

custo energético total por area de superficie de piscinas. O custo energético total por unidade

de area € superior no complexo de Coimbra devido a forte contribuicdo dos consumos de

gas natural, que s@o bastante superiores relativamente aos outros complexos. Por outro lado,

0 custo energético por area de superficie de piscinas € superior no complexo de Leiria devido

a menor area de plano de agua existente.
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Tabela 3.9 - Comparagio do custo/consumo energético por area total e area de piscina entre o
COPC,CMPL e estudo efetuado na Grécia em 2012,adaptado de [15] e [16]

2012 1998
COPC CMPL Grécia
Indicadores Consumo Custo Consumo Custo Consumo Custo
especifico = especifico = especifico especifico especifico especifico
[kWwh/m?]  [€/m’]  [kWh/m?’] [€/m’]  [kWh/m?] [€/m?]
Combustivel/Area 485 27,3 313 17,5 313,1 -
Energia elétrica/Area 169 22,2 205 20,7 114.1 -
C.on?bustlveI/Area Superficie 1999 i 1695 i 939,8 -
Piscinas
Energia elétrica/Area Superficie 342,5 -
Pisciﬁas ! i 696 i 1110 i
Energia Total/ Area 654 49,45 518 38,2 427,2 -
E:‘::ﬁ:\sTotaI/ Area Superficie 2695 i 2805 i 1282,3 -

Energia Total/ Area Superficie Piscinas
Energia Total/ Area

Eletricidade/Area Superficie Piscinas
Gas/Area Superficie Piscinas

Energia elétrica/Area

Combustivel/Area

T

o

500 1000 1500 2000 2500 3000
[kWh/m?]

OGrécia ECMPL ECOPC

Figura 3.28- Grafico comparativo dos indicadores especificos dos diferentes

complexos.

De acordo com um manual de boas préaticas desenvolvido no Reino Unido [13],

elaborou-se o grafico representado na Figura 3.29 que permite enquadrar os indicadores

especificos encontrados. Estes estdo divididos em duas categorias de valores, Boas Praticas

e Tipicos.Com base na andlise da Figura 3.29 podemos verificar que os valores encontrados

para 0 nosso estudo de caso se encontram numa gama de valores que excede o valor

considerado de boas praticas no que diz respeito a energia elétrica, situando-se assim na

gama de valores tipicos. No entanto, os valores de combustivel por unidade de area situam-

se na gama de valores de boas praticas. O complexo grego também se encontra dentro do
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intervalo de valores de boas praticas como podemos constatar através da analise da Figura
3.29.

Tipicos

Boas praticas
Grécia

CMPL

COPC

|'I|1'|]

o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

B Combustivel/Area [kWh/m2] M Energia elétrica/Area [kWh/m2]

Figura 3.29 -Grafico comparativo indicadores especificos estudados com manual de boas praticas

3.5. Energia elétrica

Relativamente aos consumos energéticos provenientes da iluminagcdo do
complexo estes tém um papel fundamental nos consumos, principalmente quando estdo na
sua capacidade maxima. No entanto, existe uma reducao significativa durante o dia, uma vez
que o complexo possui uma excelente iluminagdo natural, para a qual contribui o facto das
fachadas do edificio serem maioritariamente envidragadas nas zonas das piscinas.

A figura 3.30 permite verificar que o perfil de consumo de energia elétrica do
CMPL mantém-se sensivelmente constante ao longo de toda a semana no periodo em que as
piscinas se encontram em funcionamento, sendo os consumos diarios muito semelhantes
entre si. Constata-se também que o domingo € o dia em que a poténcia ativa se mantém
praticamente constante ao longo do dia e com os valores mais baixos, uma vez que o

complexo se encontra encerrado. No que diz respeito a poténcia base, verifica-se que esta se

Eduardo Carreira Pedro 36



[Eficiéncia Energética em Complexos Desportivos] Caso de Estudo

situa entre os 60 e os 80 kW, ou seja, um valor bastante elevado mas coerente com o tipo de
edificio em estudo.

Na Figura 3.31 esta representado o diagrama de consumo (DDC) de um dia
tipico da instalagdo que permite ter uma melhor perce¢do da solicitacéo de poténcia ativa e
da sua variacdo ao longo do dia.

Semana de 14 (Quarta-feira) a 21 de Maio, 2015
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Figura 3.30 - DDC global semanal da instalagao.
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Figura 3.31 - DDC global da instalagdo dia tipico.
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3.6. Energia térmica

3.6.1. Inspecgao as caldeiras

As caldeiras apresentam-se em bom estado de conservacgéo, apesar de ndo serem

modelos particularmente recentes. N&o se verificam fugas de combustivel e o isolamento

estd em bom estado. N&o foi possivel verificar se existe fuligem ou sujidade nos

qgueimadores, no entanto as caldeiras séo alvo de inspecdes periodicamente.

Para aferir alguns pardmetros relativos a combustdo das caldeiras efetuaram-se
medicdes dos gases de combustdo (ver Fig. 3.32). Para o efeito foi utilizado um analisador

de gases TESTO 350XL. Na Tabela 3.10 apresentam-se o0s resultados das medicgdes

efetuadas as 3 caldeiras.

Tabela 3.10- Analise dos gases de Combustdo.

Caldeira 1
Parametro
Temperatura ambiente [°C] 27,1
Temperatura gases [°C] 130
02 [%] 4,8
CO: [%] 9,2
CO [ppm] 1,0
NO [ppm] 64,0
Nox [ppm] 65,0
NO: [ppm] 1,0
Riqueza A [%] 1,3

Figura 3.32- Pormenor de instala¢ao do analisador de gases

Caldeira 2
Valor medido
27,1
129,3
4,9
9,2
1,0
64,0
65,0
1,0
1,3

Caldeira 3

22,9
137,2
4,3
9,5
1,0
60,0
61,0
1,0
1,3
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Através das medicBes efetuadas e com base nas equacles representadas na
Tabela 3.11 calcularam-se e registaram-se alguns parametros que caracterizam as caldeiras,
tais como, perdas pela chaminé com queimador ligado (Pch,on) € 0 rendimento de combustéo
(ncomb). Nas Tabela 3.12 apresentam-se os resultados obtidos. No Apéndice C estdo
representados os calculos utilizados para a obtencdo dos valores representados na Tabela
3.12.

Tabela 3.11 - Equagdes utilizadas para o calculo dos parametros da combustao.

Parametro Equagdo Descri¢ao
A A =0.65B =0.009
Perdas pela chaminé Pohon = (Tgc = Tar) X <ﬁ + B) [%] (valores normalmente
— U2

utilizados para o gas natural)
Aproximacgao de Siegert

com queimador ligado

Rendimento Neomp = 100 — Pep o [%]
combustao

Tabela 3.12-Parametros das caldeiras do CMPL

Parametros Caldeira 1 Caldeira 2 Caldeira 3
Perdas pela chaminé com queimador ligado [%] 51 5,0 5,5
Rendimento de Combustao [%] 94,95 94,95 94,52

As perdas pela chaminé com queimador ligado, os valores encontrados rondam
0s 5% valores considerados aceitaveis neste tipo de caldeiras. No que diz respeito ao

rendimento de combust&o, o valor encontrado ronda também os 5% nos trés equipamentos.
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4. ANALISE DE RESULTADOS E PROPOSTAS DE
MELHORIA

Neste capitulo ira proceder-se a andlise de resultados obtidos no capitulo
anterior, apresentando algumas propostas de melhoria, no sentido de otimizar e melhorar o

funcionamento do complexo, com vista a obter uma maior eficiéncia energética.

4.1. Energia elétrica

Na Figura 4.1 esta representado o diagrama de consumo (DDC) de um dia tipico
da instalacdo que permite ter uma melhor percecdo da solicitacdo de poténcia ativa e da sua
variacdo ao longo do dia.

Ao analisar a Figura 4.1 verifica-se que a poténcia ativa variou em termos
absolutos entre o valor minimo de 56,4 kW registados as 6:00 horas e 0 maximo de 161,1
kW as 20:30 horas. Denota-se claramente pela analise do grafico que a solicitacdo de energia
ativa é bastante superior no periodo de funcionamento da piscina das 7:00 as 22:00 horas,
uma vez que a maior parte dos equipamentos estdo a funcionar a carga maxima.

O contrato de fornecimento de energia € no regime de média tensdo, longas
utilizacBes, opcao tetra-horaria e ciclo diario. Este regime contempla 4 periodos distintos,
representados na Figura 4.1. Através desta representacdo podemos verificar que os periodos
de maior consumo de energia se situam nos periodos mais dispendiosos, ou seja, periodo de
cheias e ponta. Poderia ser efetuado um desvio de carga no periodo de abertura do complexo,
que corresponde a maior solicitacdo de energia. Para isso seria necessario iniciar o
funcionamento dos equipamentos cerca de 1 hora antes de modo a que o pico de poténcia
méaxima fosse transferido para o periodo de vazio.

Neste caso, e segundo as tarifas aplicadas pela EDP, a diferenca seria de 0,1070
€/kWh no periodo de cheias para 0,0765 €/kWh no periodo de vazio [17].
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Quinta-feira 14 de Maio de 2015
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Figura 4.1- Analise das tarifas de media tensdo no DDC global instalagdo.

4.2. Estimativa da reparticao de energia térmica

Para estimar a energia térmica de AQS foram usados os indicadores da alinea c)
art. 14° do Decreto de Lei n° 80/2006 que refere que em média cada pessoa gasta cerca de
40 litros de agua quente a 60 °C. Partindo do pressuposto que todos os utilizadores das
piscinas tomam banho, pode calcular-se o consumo de AQS mensal.

Sabendo que a massa volimica da 4gua a 60 °C é de 988 kg/m3, obtém-se a
massa de gua através da Equacao 4.1.

m=VXp (4.1)

Considerando que o calor especifico medio a pressdo constante cp =
4,18 kJ /kg e uma temperatura de entrada da 4gua, proveniente da rede, de T:=16 °C e uma
temperatura de saida T»=60 °C, obtém-se a energia necessaria

Qutit = m X cp X AT (4.2)

A Tabela 4.1 mostra os resultados do calculo da quantidade de energia necessaria

para 0 aguecimento de AQS, assim como a quantidade de AQS consumida no complexo
durante o ano de 2014.
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Tabela 4.1- Estimativa da energia térmica util de AQS em 2014

Meses Utilizadores AQS [m 3] Energia [kWh]

Janeiro 20375 815,0 41138
Fevereiro 18852 754,1 38063
Margo 22190 887,6 44802
Abril 23820 952,8 48093
Maio 22049 882,0 44518
Junho 22356 894,2 45137
Julho 19365 774,6 39099
Agosto 0 0 0
Setembro 9367 374,7 18912
Outubro 21751 870,1 43916
Novembro 23332 933,3 47108
Dezembro 14650 586,0 29579
Total 218107 8724,3 440365

4.3. Calculo das perdas térmicas da piscina

Através das equacdes representadas na Tabela 4.2 foram calculadas as diferentes
perdas energéticas da piscina.

Para o célculo da taxa de evaporacao utilizaram-se as equacdes simplificadas de
Bernier para piscinas cobertas, calculou-se a taxa de evaporacdo da dgua da piscina, para 0s
casos de agua em repouso e agua agitada [18]. Uma vez que seria impossivel contabilizar
todos os utilizadores repartidos pelos intervalos de tempo correspondentes, optou-se por
estabelecer uma média diéria por hora repartida pelas diferentes piscinas. Na Tabela 4.2
podemos consultar os resultados obtidos.

No calculo da quantidade de &gua evaporada estabeleceu-se que o complexo
desportivo esta aberto ao publico durante 15 horas e fechado durante as restantes 9 horas,
admite-se que a agua se encontra em repouso durante o periodo de encerramento e agitada
durante o restante. Logo tem-se que a quantidade de agua evaporada do conjunto das 3
piscinas é de 5,9 m3/dia.

Para obter o valor de energia térmica devido a renovacdo da agua, é usual
considerar-se uma quantidade de reposicao cerca de 5% do volume total da piscina, assim
de acordo com [19] utilizou-se a equacdo representada na Tabela 4.2 para o calculo de Qr.

As perdas de energia por condugdo através das paredes e do fundo da piscina foram também
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contabilizadas tendo em conta as respetivas areas e considerando que coeficiente de
transmiss3o de calor por conducéo é de 1,5 [W/m?.°C].

Relativamente aos valores de perdas de energia conveccdo estas séo
consideradas desprezaveis, uma vez que a temperatura na nave € superior a temperatura da

agua da piscina. Os valores totais das perdas térmicas estdo representados na Tabela 4.3.

Tabela 4.2- Equagdes para o calculo das perdas térmicas da piscina.

Parametro Equacéo
M, =9 x (We —Wa) x (1+V/1.20) X S + 0.42n + 0.08N)

M,-Taxa de evaporacdo [kg/h]
Taxa de S- Area de superficie da agua [m?]
evaporacdo da = W,-Humidade absoluta do ar saturado a temperatura da 4gua da piscina
piscina W, - Humidade absoluta do ar saturado a temperatura do ar ambiente
n-Numero de nadadores [pessoas]

N- Numero de espectadores [pessoas]

Qe = M, X ¢y
Perdas por Q.- Perda térmica por evaporacdo [W/m?]

evaporacao ¢,-Calor de vaporizacdo da &gua [kJ/kg.°C]

Qr =V, X ppzo X Cp X (Thzo piscina — Th20 rede)

Qr-Energia térmica perdida por renovagdo agua
Perdas por V,.-Volume de agua reposto [m?®]
renovagao Pr20-Massa vollimica da dgua [kg/m?]

Tha0 piscing~ T€Mperatura agua da piscina [°C]

Tho0 reqe-Temperatura da gua da rede [°C]

Qr = Ce X 5; X (Tyzo piscina — Text)

Q: -Perda térmica por conducéo de calor [W/m?]
Perdas por o ]
B C,-Coeficiente de transmisséo de calor por condugédo [W/m?2.°C]
conducéo
S.-Superficie de transferéncia de calor [m?]

T..:-Temperatura das superficies exteriores [°C]
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Tabela 4.3-Perdas térmicas totais da piscina

L. Piscina
Perdas térmicas = Total [kW]
Competicao Lazer
Evaporagao 1292,4 927,3 2219,7
Renovagao 656 388,5 1044,5
Condugao 154,4 12,7 167,1
Total [kW] 210,28 1328,5

Como podemos constatar pela anélise da Tabela 4.3 e das Figuras 4.2 e 4.3 as
perdas térmicas representam uma quantidade de energia consideravel, sendo que se destacam
as perdas por evaporacao que representam cerca de 62% das perdas térmicas da piscina de
competicdo e 70% das perdas térmicas da piscina de lazer. As perdas por renovacao de dgua
assumem também um papel bastante significativo, no entanto é dificil evitar estas perdas
uma vez que a renovacao de agua € um requisito obrigatério na manutencao das piscinas.
Com valores praticamente desprezaveis surgem as perdas por conducdo, que representam 7

e 1% das perdas das respetivas piscinas.

W Evaporacdo M Renovagdo Transmisdo M Evaporagdo M Renovagdo Transmisdo
Figura 4.2- Perdas térmicas da piscina de Figura 4.3-Perdas térmicas piscina de Lazer.
competicao.

A implementacdo de telas de cobertura do plano de &gua destas duas piscinas
iria permitir minimizar as perdas por evaporagdo, que como ja se viu anteriormente
representam cerca de 70% das perdas térmicas. A implementacdo deste sistema permitiria
também uma reducdo do tempo de funcionamento do sistema AVAC que seria desligado
parcialmente aquando da utilizacdo das telas, ou seja, durante o periodo de encerramento da
piscina. De acordo com outros estudos efetuados, a implementacdo desse sistema permite
reduzir entre 10 e 30% dos gastos energéticos de uma piscina.
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A substituicdo das caldeiras de gas natural por caldeiras de condensacdo seria
uma das medidas que faria sentido implementar, uma vez que 0s consumos de gas natural
tém vindo a aumentar ao longo dos anos como ja vimos anteriormente. Este aumento sera
devido ao aumento do nimero de utilizadores que faz com que o aumento de consumo de
AQS seja consideravelmente superior, mas também devido a uma possivel quebra no
rendimento das caldeiras. Com a introducdo de caldeiras de condensacdo o rendimento ira
ser superior e podera existir um decréscimo no consumo de gas.

No que diz respeito ao sistema AVAC podem também ser consideradas
algumas medidas de melhoria. A utilizacdo de variadores de velocidade no sistema de
ventilacdo iria permitir uma melhor gestdo das cargas térmicas associadas aos diferentes
espacos, ou seja, 0s espacos a climatizar iriam requerer apenas a energia proporcional as
suas necessidades, permitindo assim uma poupanga de energia.

Outra medida que poderia vir a ser adotada neste complexo seria a utilizacao do
sistema de free cooling, que permite aproveitar a entrada de ar novo do exterior aproveitando
a carga térmica existente, algo que possibilitaria poupar energia que é normalmente
despendida no aquecimento ou arrefecimento do ar novo. No entanto, seria necessario ter
em conta os elevados requisitos de qualidade do ar que iriam dificultar de alguma forma este

processo.

4.4. Notas Conclusivas

Quanto aos consumos energéticos do complexo, contabilizou-se que 63%
representa o valor percentual de energia térmica consumida e 0s restantes 23% dizem
respeito ao consumo de energia elétrica. Os valores de referéncia de outros complexos
semelhantes situam-se nos 22% para energia elétrica e 78% para energia térmica, 0 que
revela similaridade entre os varios casos de estudo.

Da mesma forma, os valores associados aos custos energéticos do CMPL sdo
semelhantes aos complexos estudados anteriormente. O custo de energia elétrica tem um
peso de 54% face aos 46% do custo de energia térmica, para valores de referéncia de 59% e
41%, respetivamente

Os parametros do consumo de energia por unidade de area Util e o custo total de
energia por unidade de area Util situam-se dentro dos valores de boas préaticas, de acordo
com o manual de boas préaticas desenvolvido no Reino Unido. [13] Os valores calculados no
CMPL sdo de 149,7 kW.h/m? de eletricidade, 346,9 kW.h/m? de combustivel
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Outro dos parametros calculados, com o qual é possivel estabelecer comparacéo
com o estudo efetuado no CMPL, é o consumo total de energia por utente. No COPC esse
valor representa 1,88€ por utente enquanto o valor calculado neste estudo ¢ de 0,87€ por
utente.

Quanto as estimativas do consumo de energia térmica, obteve-se o valor da
energia meédia didria gasta devido as perdas por evaporacdo, transmissdo de calor e
renovagOes de &gua, que é de aproximadamente 5440 kW.h e que representa 49% do total
de energia térmica total consumida. O consumo de energia necessario para o aquecimento
de AQS é de 1206 kW.h e representa 11% da energia térmica do CMPL. Os restantes 40%
sdo consumidos pelos aparelhos de ventilacdo e outros mecanismos de aquecimento do ar

ambiente das naves do complexo.
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5. CONCLUSOES

Os custos associados a exploracdo de qualquer edificio nunca devem ser
relegados para segundo plano, independentemente da maior ou menor relevancia que estes
possam ter nos custos totais de exploragdo do edificio. Com a realizacdo deste estudo, para
além da analise e caracterizacdo do edificio efetuou-se uma andlise energética do mesmo
que permitiu perceber o funcionamento do complexo, assim como, quais 0S Seus consumos
e custos energéticos. Este estudo revelou que num edificio como o Complexo Municipal de
Piscinas de Leiria, 0s custos associados ao gasto energético sdo bastante significativos, pelo
que a utilizacdo de energia deve ser racionalizada e o conceito de eficiéncia energética deve
estar sempre presente.

Com intuito de perceber quais as medidas necessarias para que 0 complexo seja
mais eficiente, no presente trabalho foi efetuado o levantamento e o estudo comparativo dos
consumos energéticos do complexo desportivo, respeitantes a componente elétrica e a
componente térmica, as quais se fazem associar a utilizacdo de energia elétrica e gas natural,
respetivamente. Atraves destes dados foi possivel calcular alguns indicadores que
caracterizam o edificio. Sao eles o consumo médio por area e 0 consumo médio por utente,
para os diferentes tipos de energia. A luz do que se expecta para esta tipologia de edificio, o
volume de energia consumido é enorme, apresentando o complexo um consumo anual total
de energia térmica de 1798,4 MWh e um consumo de 776 MWh em energia elétrica. Em
termos de consumo especifico de energia total por unidade de &rea do complexo, o consumo
médio é de 528 kWh/m?, enquanto 0 mesmo parametro mas por unidade de area de plano de
agua é de 2861,2 kWh/m?,

Relativamente ao estudo dos custos associados ao consumo energético do
complexo, conclui-se que os custos de energia térmica e elétrica sdo de 33 e 67 %,
respetivamente. Comparativamente a outros estudos, o custo de energia elétrica em 67%
excede a média que se situa abaixo dos 50%.

Outros dos parametros calculados foram os custos especificos por utente, que
tém importante relevancia no que diz respeito a gestao financeira do complexo, uma vez que
a partir deste dado é possivel verificar se a tarifa cobrada aos utilizadores do CMPL é
ajustada relativamente aos gastos energéticos da instalacdo. Para este indicador foram
calculados o0 consumo energético por utente e o seu custo, de onde se retira 4,17 kWh/utente

que corresponde a um valor de 0,87 €/utente.
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Com a caracterizacdo de energia elétrica efetuada através das medi¢des de um
analisador de energia foi possivel caracterizar os consumos totais do edificio num periodo
semanal e diario. No diagrama de consumos diario verificou-se que o consumo de energia
elétrica chega a atingir picos de 161 kW e que a poténcia consumida durante o periodo de
funcionamento da instalacdo varia entre os 130 e 0s 160 kW.

Relativamente aos célculos efetuados para determinacdo da energia térmica
necessaria para o aquecimento das AQS e perdas energéticas na agua da piscina, os valores
revelam que € necessario cerca de 440365 kWh para aquecimento de AQS e que as perdas

na agua da piscina representam 5440 kWh.

5.1. Propostas de trabalho futuro

Com a realizacdo deste trabalho e a medida que trabalhava nos objetivos
propostos, iam surgindo novos desafios bastante interessantes que poderiam vir a ser
desenvolvidos num trabalho futuro e servir de complemento a este estudo. Deixo aqui
algumas propostas de trabalho futuro para quem pretender continuar este projeto.

A realizacdo de uma simulacdo dindmica do edificio seria uma excelente aposta,
pois iria permitir detetar algumas falhas existentes no complexo e também permitir simular
alteracdes no mesmo. Este estudo seria extremamente (til para os responsaveis do complexo
pois poderiam testar a introducdo de novos equipamentos e ter perce¢ao do seu rendimento
e poupanca energética, aquando da sua implementacao.

A introducdo de contadores parciais de energia elétrica e térmica seria também
algo bastante interessante, pois iria permitir fazer uma desagregacéo de consumos mais exata
e que seria bastante util na detecdo de anomalias e na exatiddo de alguns calculos que foram
efetuados neste estudo através de estimativas.

Seria também interessante num futuro trabalho, analisar com recurso a um
software, como por exemplo o SolTerm 5.0, quais as potencialidades dos coletores e o seu

impacto na instalagdo.
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ANEXO A

ANEXO A- PLANTAS
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ANEXO B

ANEXO B- DIAGRAMA PRINCIPIO DA INSTALAGAO

|

CHILLEFE
2 i M

tpm“ﬂ@@@&mﬁiﬁ-l nE ¥

Caguoh

—ALAILY DE SECTIONAHENTO
=WdlyULY DE REGULAGED DE ChlOAL

—ALILs DE RETEMGRD
=AMLY OFEREMCIL

—HALAILS OE SECLURANCA
=AMLY OF 5 WIS hAODULADORS,

=AMLY DOE 5 WIS

—CARCLILADOR
—HAHCHETR
—TERMETRD
=N DE EXPabSE0
—COLECTOR

o -.E PERMUTADOR,
| PLELECIMEMTD
. {F?AGLIA QUENTE SaMMARS  PERMUTADGE 1
) e N P fr—
F—-‘-I [ [ i wiaa| c [Q o P PISCING, N
r e - | bE:thMLw R3 F';I'.:ILFL'E'DEIH 7
{F EﬂU‘I’.ﬁ.ﬂEﬂ &%@ ] F/PISCINA ANTIGA
—tei 3 : qu
[ 421, QUENTE SAHIT. !
b 1 il fd L FERNLTAODR B T PERMUTADOR 3
oL = 1_p.5|__ p.q_
e E’E P/CHAPINHEIR
. — fre—
= FPERMUTADOR 4 i
7 b b:ﬁ"-i. M—] [—Fﬂ {Ia:l b
— —
IJ;lq—_LI g PERMUTADCR m
? {E,_ % 3 {EII'} SLEILAR DE wl:\
AQUECIMENTO i
i +—
I_"q:_"_"_" || Eamema LF &
- T {1
- )
= CALDEIRS 2 S {F{F
= | CEA
I .
l_ - -
= L LCE R4 3

F.C.

Eduardo Carreira Pedro

52

CALDE IR 2

AR




[Eficiéncia Energética em Complexos Desportivos] ANEXO C

ANEXO C- ESQUEMA DE PRINCIPIO SISTEMA AVAC
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APENDICE A — CALCULO DAS TAXAS DE
EVAPORACAO

M, =9 x (We—Wa) X (1+V/1.20) X S + 0.42n + 0.08N)

Piscina Competigdo T Agua [°C] 29
Taxa de evaporagdo Repouso 48,5 Tar[°C] 31
[kg/h] Com 98,3 Superficie agua [m2] 435
utentes We [kg(ag)/ke(ar)] 0,0255
Was [kg(ag)/kg(ar)] 0,0285
Utentes 106
Piscina Lazer T Agua [°C] 30
R 2 G
Taxa de evaporagdo epouso | 62,6 relr [ 32
[kg/h] Com 539 Superficie dgua [m2] 435
utentes We [kg(ag)/kg(ar)] 0,0285
Was [kg(ag)/kg(ar)] 0,03
Utentes 45
Taxa de Evaporagao [kg/h] [horas] kgl [m3]
Repouso 111,2 9 1000,674 1,000674
Com utentes 152,2 15 2283 2,283
Total 263,4 24 3283,674 3,283674
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APENDICE B

APENDICE B-CALCULO DAS PERDAS DE ENERGIA

Qe =M, Xc,
Calor latente por evaporagdo da dgua [W.h/m?] 676
Piscina Perdas térmicas por evaporacao (Qe) [kW]
Lazer 927,3
Competicao 1292,5
Total 2219,7

Qr = Vi X ppao X ¢p X (Thao piscina — Th20 rede)

Parametros Competicao Lazer
Volume reposto [m3] 92,73 23,925
Densidade da agua [kg/m3] 1000 1000
Calor especifico agua [W.h/kg.°C] 1,16 1,16
T piscina [°C] 29 30
T rede [°C] 16 16
Piscina Perdas térmicas por renovagao [kW]
Lazer 388,5
Competicao 656,0
Total 1044,5

Q¢ = C¢ X S¢ X (Thzo piscina — Text)

Parametros Competicao Lazer
Coeficiente de transmissdo de calor [W/m2.°C] 1,5 1,5
Superficie de contato [m?] 7351 528,28
Temperatura exterior [°C] 15 15
Temperatura piscina [°C] 29 31
Piscina Perdas térmicas por transmissao [kW]
Lazer 12,7
Competigao 154,4
Total 167,0
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APENDICE C- CALCULO PARAMETROS CALDEIRAS

Dados recolhidos das medicoes efetuadas as caldeiras:

Caldeira 1 Caldeira 2 Caldeira 3
Parametro Valor medido

Temperatura ambiente [°C] 27,1 27,1 22,9
Temperatura gases [°C] 130 129,3 137,2
02 [%] 4,8 4,9 4,3
CO: [%] 9,2 9,2 9,5
CO [ppm] 1 1 1
NO [ppm] 64 64 60
Nox [ppm] 65 65 61
NO2 [ppm] 1 1 1
A [%] 1,3 1,3 1,26
qP 5,3 5,2 5,7

Perdas na chaminé com queimador ligado:

A
Pch,on = (Tgc - Tar) X (21—_02 + B) [%]

A = 0.65 B = 0.009 (valores normalmente utilizados para o gas natural)

Caldeiral Caldeira2 Caldeira3
Perdas na chaminé com queimador ligado [%] 51 5,0 5,5

Rendimento de Combustéo:
Neomp = 100 — Pch,on [%]

Caldeiral Caldeira2 Caldeira3
Rendimento combustdo [%] 94,95 94,95 94,52
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